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Majalah 1000guru kembali menjumpai pembaca semua, terutama adik-adik SMA yang sudah 

memasuki tahun ajaran baru. Pada edisi ke-9 ini kami sajikan artikel-artikel menarik dari 

berbagai bidang: matematika, fisika, kimia, biologi,  kesehatan, teknologi, sosial, budaya, dan 

pendidikan. 

Pada rubrik matematika, Mbak Yogi yang biasanya menyunting rubrik sosial memberikan 

cerita yang menarik tentang teori permainan (game theory). Kaitannya terutama dengan 

ekonomi, bagaimana strategi untuk menghasilkan keuntungan yang optimal.  

Selanjutnya pada rubrik fisika, Kak Zainul Abidin lagi-lagi menghibur kita semua dengan gaya 

khasnya mengaitkan fisika dengan kehidupan sehari-hari. Kali ini Kak Zainul bercerita tentang 

alam semesta. Kita akan mengenal pula apa itu cosmic microwave background. Dari sini kita 

akan mengerti bahwa ternyata alam semesta ini memiliki sebuah “batas informasi” yang hanya 

bisa ditembus dengan menganalisis hamburan cahaya dan partikel elementer penyusun jagat 

raya.  

Pada rubrik kimia, Mas Roil Bilad memaparkan analisisnya seputar penggunaan biourin dan 

urin sebagai pupuk organik cair. Dari hasil analisisnya, disarankan agar urin manusia biasa 

tanpa campuran apa-apa (selain air untuk mengencerkan) langsung digunakan untuk menjadi 

pupuk. Kualitas urin ini sebagai pupuk masih lebih baik dibandingkan biourin yang dibuat dari 

campuran urin ternak, kotorannya, dan beberapa bakteri tambahan. 

Sementara itu pada rubrik biologi, Bu Indah menjelaskan sistem pernapasan pada tubuh 

manusia. Tidak serumit yang biasa kita kira, lho. Setelahnya, pada rubrik kesehatan pun 

dibahas salah satu sistem dalam tubuh kita, yaitu bagaimana jantung bekerja.  

Mengikuti seri sebelumnya tentang teknologi pertambangan, pada rubrik teknologi edisi ini 

diberikan penjelasan tentang proses pembentukan batu bara. Batu bara yang berkualitas baik 

ternyata memerlukan tekanan dan suhu tinggi yang memakan waktu cukup lama dalam proses 

pembentukannya.  

Dalam kurun waktu beberapa tahun terakhir, kita menyaksikan berbagai bencana alam yang 

datang silih berganti tiada henti. Kita perlu menyadari bencana-bencana tersebut terjadi bukan 

saja karena fenomena alam, melainkan juga karena kontribusi manusia mempercepat 

terjadinya bencana tersebut. Pak Teddy Lesmana menyampaikan pesan melalui rubrik sosial 

kali ini untuk melakukan konservasi sumber daya alam yang berkelanjutan sebagai investasi 

besar Indonesia di masa depan. 

Kata Pengantar 
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Menjelang bagian akhir majalah, Mas Yuza dari Melbourne bercerita asyiknya bersepeda di 

sana. Kota Melbourne memang dikenal sebagai kota sepeda. Mungkin kota-kota di Indonesia 

pun perlu meniru konsep seperti ini untuk mengurangi polusi udara. Tapi kapan? 

Sebagai penutup, kami menghadirkan artikel khusus tentang pendidikan karakter, terutama 

berkaca dari taman kanak-kanak di Jepang. Pendidikan karakter sangatlah dibutuhkan agar 

teori budi pekerti yang selama ini hanya lewat sepintas di kepala kita bisa diterapkan dalam 

kehidupan sehari-hari sejak dini. Jika pendidikan karakter benar-benar menjadi titik penting 

pendidikan bangsa, kita tak perlu lagi takut diusir warga sekampung hanya karena menolak 

praktik menyontek massal. 

Selamat membaca! Jangan lupa unduh majalah 1000guru edisi lainnya di: 

http://1000guru.net/htmls/UnduhMajalah.html  
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Rubrik Matematika 

Teori Permainan (Game Theory) 

Pada rubrik matematika kali ini mari kita tengok salah satu aplikasi matematika yang relatif 

baru dalam bidang ekonomi mikro, yaitu "teori permainan" atau game theory. Nama yang 

menarik, bukan? Teori ini awalnya dikembangkan para matematikawan, namun memiliki 

banyak aplikasi dalam bidang ekonomi. Banyak film menggambarkan situasi khas game theory, 

seperti Memento, Ransom, dan The Hunt for Red October. Memang, aplikasi game theory tidak 

hanya ditemukan dalam ekonomi, tetapi juga manajemen, negosiasi politik, psikologi, bahkan 

interaksi sosial manusia sehari-hari. Sebagai teori yang berasal dari matematika, tentunya 

game theory juga terkait erat dengan ilmu-ilmu nonsosial seperti ilmu komputer, elektronika, 

hingga fisika. 

Dari sudut pandang ilmu sosial, dapat dikatakan bahwa game theory berusaha menjelaskan 

interaksi dan perilaku manusia (ilmu sosial) dari sisi rasional. Dalam ekonomi, game theory 

menjelaskan perilaku bisnis, misalnya dalam persaingan marketing antara dua atau beberapa 

perusahaan besar yang menguasai pasar (kartel). 

Beberapa game theorist terkenal yang mengembangkan teori ini antara lain John Nash, yang 

kisah hidupnya dituangkan dalam film A Beautiful Mind. Bersama dengan Reinhard Selten dan 

John Harsanyi, dia dianugerahi penghargaan Nobel Ekonomi (1994). Selain itu ada Leonid 

Hurwicz, Eric Maskin, dan Roger Myerson yang bersama-sama meraih Nobel Ekonomi (2007). 

Berikut ini mari kita bahas beberapa strategi interaksi dasar sebagai pengenalan game theory. 

Strategi dominan  

Pertama, kita belajar cara membaca apa yang disebut sebagai matriks imbalan (pay-off matrix) 

berikut ini. Pemain A dapat memilih “atas” atau “bawah”, dan imbalan yang didapatkannya 

tergantung dari pilihan Pemain B ("kiri" atau "kanan"). Jika A memilih "atas" saat B memilih 

"kanan", imbalan yang mereka dapatkan adalah 0 untuk A dan 1 untuk B (sel kuning). 

  Pemain B 
  Kiri Kanan 

Pemain A Atas 1, 2 0, 1 
Bawah 2, 1 1, 0 
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Dalam strategi dominan, masing-masing pemain memiliki 1 pilihan optimal yang tidak 

tergantung pada pilihan pemain lain. Dalam hal ini, A akan selalu memilih "bawah" karena 

imbalan 2 ("bawah"-"kiri") atau 1 ("bawah"-"kanan") tidak pernah lebih buruk daripada 1 

("atas"-"kiri") atau 0 ("atas"-"kanan"). Demikian pula, bagi B, memilih "kiri" tidak akan pernah 

lebih buruk daripada memilih "kanan", apapun pilihan A. Dengan demikian, "bawah" dan "kiri" 

adalah strategi dominan bagi masing-masing pemain A dan B. 

Pada situasi ketika terdapat strategi dominan untuk masing-masing pemain, equilibrium atau 

titik keseimbangan akan selalu tercapai. Dalam kasus ini, A dengan "bawah", dan B dengan 

"kiri", dengan imbalan 2 untuk A dan 1 untuk B (sel hijau) merupakan keseimbangan strategi 

dominan (dominant strategy equilibrium). 

Keseimbangan Nash (Nash Equilibrium) 

Fenomena berikut ini diformulasikan pada tahun 1951 oleh John Nash, matematikawan yang 

namanya disebut di awal tulisan. Menurut Nash, strategi dominan tidak selalu ada, bahkan 

jarang terjadi. Jika kita perhatikan matriks imbalan di bawah ini, tidak ada strategi dominan 

dari masing-masing pemain. 

  Pemain B 
  Kiri Kanan 

Pemain A Atas 2, 1 0, 0 
Bawah 0, 0 1, 2 

Saat strategi dominan tidak terjadi, keseimbangan masih dapat dicapai apabila masing-masing 

pemain bisa memilih dengan optimal berdasarkan harapan terhadap tindakan yang diambil 

oleh pemain lain. Pada situasi di atas, jika pemain A memilih "atas", pilihan optimal bagi B 

adalah "kiri". Sebaliknya jika B memilih "kiri", pilihan optimal A adalah "atas". Dengan 

demikian, "atas"-"kiri" (sel kuning) juga merupakan posisi keseimbangan, yang disebut sebagai 

keseimbangan Nash (Nash equilibrium). Jadi, keseimbangan Nash adalah sepasang strategi 

ketika pilihan yang diambil A adalah pilihan optimal terhadap kondisi pilihan yang diambil B, 

dan sebaliknya.   

Masalahnya, jika asumsinya dibalik dari B memilih "kanan" terlebih dahulu, ternyata bisa 

timbul posisi keseimbangan Nash yang lainnya, yaitu "bawah"-"kanan" (sel hijau). Jadi, 

keseimbangan Nash tidak selalu hanya satu keadaan. Selain itu, ada juga situasi tanpa 

keseimbangan Nash seperti tergambar dalam matriks imbalan berikut ini. 
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  Pemain B 
  Kiri Kanan 

Pemain A Atas 0, 0 0, -1 
Bawah 1, 0 -1, 3 

Jika A memilih "atas", B akan memilih "kiri". Namun, jika B memilih "kiri", A akan memilih 

"bawah". Selanjutnya, jika A memilih "bawah", B akan memilih "kanan", dan jika B memilih 

"kanan", A akan memilih "atas". Dengan demikian keseimbangan tidak dapat tercapai. 

Dilema tahanan (Prisoner’s dilemma)  

Masalah lain dalam keseimbangan Nash adalah jika posisi keseimbangan yang tercapai 

membuat kedua belah pihak mengambil pilihan yang bukan paling optimal. Kondisi ini terkenal 

dengan sebutan dilema tahanan (prisoner’s dilemma). Kita bayangkan, ada 2 tahanan 

(tersangka) yang diselidiki secara terpisah tanpa saling bisa menebak pilihan tindakan satu 

sama lain. Masing-masing tahanan mempunyai pilihan untuk mengaku atau menyangkal, 

dengan implikasi seperti tergambar pada matriks di bawah ini. 

  Tahanan B 
  Mengaku Menyangkal 

Tahanan A Mengaku -3, -3 0, -6 
Menyangkal -6, 0 -1, -1 

Jika A mengaku, dia bisa bebas dan B akan menanggung hukuman 6 bulan. Jika kedua tahanan 

sama-sama mengaku, keduanya akan ditahan selama 3 bulan. Jika keduanya menyangkal, 

mereka akan ditahan 1 bulan. 

A akan memilih untuk mengaku. Alasannya, bila B menyangkal, dia akan bebas. Kalaupun B 

mengaku, dia masih akan lebih baik, yakni ditahan 3 bulan daripada 6 bulan. Dengan demikian, 

bukan saja fenomena keseimbangan Nash, melainkan keseimbangan strategi dominan dapat 

terjadi di sini, yaitu saat kedua tahanan akan memilih mengaku (tanpa mengetahui strategi 

tahanan lain). Pada akhirnya, kedua tahanan berada pada kondisi "A mengaku" dan "B 

mengaku" (-3, -3) seperti ditunjukkan sel kuning. Akan tetapi, keseimbangan ini ternyata 

bukan kondisi terbaik karena kedua tahanan bisa mendapatkan hasil lebih baik jika "A 

menyangkal" dan "B menyangkal" pula (-1, -1), ditunjukkan oleh sel hijau. Tentu saja ini hanya 

bisa terjadi jika keduanya dapat berkoordinasi. 

Masih banyak variasi strategi dalam game theory beserta asumsi-asumsinya yang tidak sempat 

dijabarkan di sini. Aplikasi game theory sesungguhnya sangat dekat dengan kehidupan sehari-

hari. Apakah kalian pernah menghadapi situasi semacam dilema tawanan ataupun interaksi 
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strategis lain? Mungkinkah ada cara pengambilan solusi yang belum terpikirkan oleh para 

game theorist sampai sekarang? 

Bahan bacaan 

 H. R. Varian, Intermediate Microeconomics, A Modern Approach, 6th Edition, New 

York (2003).  

 http://en.wikipedia.org/wiki/Game_theory 

Penulis 

Yogi Rahmayanti, mahasiswi S3 dalam bidang kebijakan publik, Osaka University, Jepang. 

Kontak: rahmayantiyogi(at)yahoo(dot)com 
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Rubrik Fisika 

Dimensi Cinta dan Alam Semesta 

Ketika sedang melamun, sayup-sayup terdengar lagu berikut: 

 "Cintaku sedalam samudra, setinggi langit di angkasa kepadamu." 

 (Cinta mati, dinyanyikan oleh Agnes Monica dan Ahmad Dhani) 

Siapa saja yang belajar fisika sejak SMA tentu tahu bahwa jarak berdimensi panjang. Dalam 

lagu ini cinta diandaikan dengan jarak sehingga berdimensi panjang. Kalau begitu, satuannya 

dalam SI (Sistem Internasional) adalah meter. Lanjutannya, 

 "Cintaku sebesar dunia, seluas jagat raya ini kepadamu” 

Wah, rupanya jadi tidak konsisten. "Seluas jagat raya?" Luas itu satuannya meter kuadrat. Jika 

ternyata jagat raya berdimensi ruang (tiga dimensi panjang), satuan yang benar adalah meter 

kubik. 

*** 

Kisah alam semesta 

Mari beralih ke cerita yang serius. Radius alam semesta yang tampak (observable universe) 

adalah sekitar 46 miliar tahun cahaya. Satu tahun cahaya adalah jarak yang ditempuh cahaya 

dalam ruang hampa selama satu tahun, yaitu 9,5 x 1015 meter. Dengan demikian, radius alam 

semesta tampak setara dengan 4,4 x 1026 meter. Bandingkan dengan radius bumi yang hanya 

6,4 x 106 meter, dua puluh orde lebih kecil. Oleh karena itu, kata dunia dalam lirik lagu di atas 

semestinya tidak berarti bumi karena bumi kecil sekali dibandingkan ukuran jagat raya. 

Mungkin kata dunia di atas semakna dengan frasa “dunia fana” yang dapat diartikan sebagai 

jagat raya itu sendiri, atau dunia sebagai antonimnya akhirat. 

Saat kita melihat bintang-bintang di langit, sesungguhnya kita melihat ke masa lalu. Hal ini 

disebabkan cahaya membutuhkan waktu untuk merambat dari bintang asalnya ke bumi. Ambil 

contoh bintang terdekat, yaitu matahari. Matahari yang kita lihat sekarang adalah matahari 8 

menit yang lalu karena dibutuhkan waktu 8 menit bagi cahaya untuk merambat dari matahari 

ke bumi. Bintang terdekat setelah matahari adalah Proxima Centauri. Dibutuhkan waktu 0,2 

tahun bagi cahaya untuk mencapai bumi dari bintang tersebut. Jarak ke pusat galaksi kita 

(Bima Sakti) adalah 26.000 tahun cahaya. Jarak ke galaksi lain misalnya Andromeda 2,5 juta 

tahun cahaya. Wow! 
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Semakin jauh jarak dari sumber suatu cahaya, semakin jauh cahaya tersebut berasal dari masa 

lalu. Oleh karena itu, informasi mengenai alam semesta yang jauh ke masa lalu (tidak lama 

setelah Big Bang) dapat diperoleh dari cahaya yang berasal dari jarak yang paling jauh yang 

masih bisa mencapai kita. Sayangnya, ini ada batasnya. 

Mengapa demikian? 

Umur alam semesta setelah Big Bang bersifat berhingga (alias tidak tak terhingga). Bila kita 

mundur ke masa lalu, saat alam semesta kira-kira berumur kurang dari 300.000 tahun, 

kerapatan materi sangat besar, begitu juga dengan tekanannya. Sedemikian besarnya 

kerapatan dan tekanan materi sehingga elektron yang muatannya negatif tidak dapat terikat 

pada proton yang muatannya positif untuk membentuk atom hidrogen yang netral. Tumbukan 

dengan partikel lainnya akan segera memutuskan kembali ikatan yang sempat terjalin. Ini 

persis dengan apa yang terjadi di matahari saat ini. Elektron-elektron dan proton-proton pada 

keadaan tersebut dikatakan berada dalam fase plasma. 

Dalam fase plasma, cahaya tidak bisa bebas pergi jauh-jauh. Lintasan bebas rata-ratanya 

(mean-free-path) sangatlah pendek. Akibatnya, medium dalam fase plasma tidak tembus 

cahaya (opaque). Seperti yang disebutkan sebelumnya, contohnya adalah matahari. Cahaya 

yang mencapai kita berasal dari permukaan matahari. Cahaya dari pusat matahari harus 

dihamburkan berkali-kali dari satu muatan ke muatan lainnya. Sampai pada saat cahaya 

tersebut mencapai permukaan matahari, informasi awalnya sudah sulit diidentifikasi. 

Jadi saat kira-kira alam semesta berumur kurang dari 300.000 tahun, materi di alam semesta 

berada dalam fase plasma yang tidak tembus cahaya.  Ketika alam semesta cukup dingin, 

elektron mulai dapat terikat pada proton membentuk atom hidrogen yang netral sehingga 

lintasan bebas rata-rata cahaya jadi lebih panjang. Periode ini disebut rekombinasi, yaitu saat 

elektron dan proton pertama kali membentuk atom hidrogen. Selanjutnya, alam semesta terus 

mendingin sehingga populasi atom hidrogen semakin bertambah, sementara populasi elektron 

dan proton bebas semakin berkurang. 

Permukaan batas antara alam semesta yang tidak tembus cahaya dan alam semesta yang 

transparan disebut sebagai permukaan hamburan terakhir (surface of last scattering). Cahaya 

yang kita terima dari permukaan batas ini disebut sebagai radiasi latar belakang gelombang 

kosmik: cosmic microwave background (CMB). Untuk mengakses kondisi alam semesta yang 

lebih jauh dari permukaan batas hamburan terakhir, perlu digunakan penjejak yang 
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nonelektromagnetik seperti neutrino. Para ahli kosmologi lantas dapat menggali informasi 

mengenai awal alam semesta secara tidak langsung dengan mempelajari spektrum CMB. 

 

Ilustrasi keberadaan cosmic microwave background (CMB). Kita hanya bisa melihat permukaan 

awan radiasi tempat cahaya masih bisa dihamburkan. Untuk mengetahui bagaimana kondisi 

alam semesta ketika berusia kurang dari 300.000 tahun, diperlukan penjejak yang 

nonelektromagnetik (karena cahaya adalah gelombang elektromagnetik). 

Sumber gambar: http://web.williams.edu/astronomy/Course-Pages/330/ 

*** 

Kembali ke masalah cinta. Ada juga lagunya grup Element yang berjudul "Kekuatan Cinta". Apa 

pula maknanya? Sepertinya cinta itu semacam interaksi (punya sifat tarik-menarik). Interaksi 
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yang berbeda selain mempunyai kekuatan interaksi (coupling constant) yang bervariasi juga 

mempunyai interaksi (cross-section) yang berbeda satu sama lain. Misalnya interaksi 

elektromagnetik memiliki rentang interaksi yang besar, tapi interaksi nuklir kuat memiliki 

rentang interaksi yang sangat pendek seukuran inti atom. Mungkin ini yang menjadi maksud 

Agnes Monica dan Ahmad Dhani dalam lirik lagu di awal tulisan. Mereka berusaha menyatakan 

rentang interaksi cinta mereka. Misalnya, seseorang bernyanyi, "cintaku sejauh Jakarta-

Bandung." Artinya jika ia dan pacarnya terpisah jarak yang lebih besar dari jarak Jakarta-

Bandung, putuslah sudah hubungan mereka.  

Catatan: artikel ini tidak serius! 

Bahan bacaan 

 http://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background_radiation 

 http://en.wikipedia.org/wiki/Big_Bang 

Penulis 

Zainul Abidin, dosen STKIP Surya dan peneliti di Surya Institute, lulusan S3 bidang fisika teori 

partikel, College of William Mary, Amerika Serikat. Kontak: zxabidin(at)yahoo(dot)com 
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Rubrik Kimia 

Biourin atau Urin Biasa sebagai Pupuk Organik Cair: 

Manakah yang Lebih Baik? 

Biourin merupakan istilah yang populer di kalangan para pengembang pertanian organik, 

terutama di Indonesia. Biourin merupakan urin yang diambil dari ternak, yang terlebih dahulu 

difermentasi sebelum digunakan. Salah satu cara fermentasi adalah mencampurkan urin 

dengan kotoran ternak. Pencampuran ini sedianya bertujuan untuk menyediakan nutrisi lebih. 

Analisis unsur N (nitrogen) menunjukkan bahwa proses fermentasi dapat meningkatkan 

ketersediaan unsur N pada biourin dibandingkan dengan urin biasa. Hal ini dapat dijelaskan 

sebagai akibat dari pengikatan nitrogen dari udara oleh RB dan AZBA. AZBA merupakan 

mikroba diazotrop yang berfungsi mengikat gas nitrogen dari udara sedangkan RB merupakan 

campuran dari 2 bakteri, yaitu ruminococcus yang memiliki fungsi sebagai dekomposer dan 

bacillus thuringiensis yang berfungsi sebagai biopestisida, melindungi tanaman dari gangguan 

bakteri-bakteri patogen. 

Sekilas, penambahan nitrogen dengan strategi fermentasi memang tampak sangat 

memungkinkan. Akan tetapi, melihat sifat-sifat dari AZBA, fiksasi nitrogen hanya 

dimungkinkan jika tidak terdapat sumber N pada media pertumbuhannya. Jika terdapat 

sumber N lain seperti amonium, nitrat atau nitrit, proses fiksasi tidak dapat berlangsung. AZBA 

akan menggunakan sumber N tersebut sebagai nutrisi. 

 

Pembuatan biourin di Desa Peguyangan Kaja, Bali. 

(sumber: The Jakarta Post) 
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Dengan demikian, fermentasi urin lebih lanjut bukannya meningkatkan ketersediaan unsur N 

terlarut, melainkan sebaliknya, N akan dikonsumsi oleh inokulan yang ada. Selain itu, 

pertumbuhan inokulan juga akan terhambat oleh keberadaan amonium yang terbentuk dari 

hasil penguraian urea oleh enzim urease. Penambahan RB juga sebenarnya tidak akan efektif 

karena pertumbuhannya akan terhambat akibat meningkatnya pH larutan. Pada pH tinggi, 

amonium yang terbentuk dari dekomposisi urea akan semakin mudah menguap. Akibatnya, 

kandungan N akan semakin berkurang tidak hanya melalui penguapan amonium, tetapi juga 

melalui pengambilan sumber N oleh inokulum. 

Pemakaian  urin biasa di negara-negara maju 

Jika menelusuri literatur di jurnal-jurnal ilmiah, biourin yang diperoleh dengan cara di atas 

justru jarang ditemukan. Di sebagian besar negara-negara Eropa, terutama di Skandinavia, urin 

manusia digunakan secara langsung (tanpa fermentasi) setelah dilarutkan dengan air sebagai 

pupuk pertanian. Pemakaian urin ini diproyeksikan menggantikan kebutuhan pupuk urea 

sebesar 10-20%. 

Ide penggunaan urin sebagai pupuk sebenarnya sudah lazim dalam jurnal-jurnal ilmiah pada 

awal abad ke-19. Aplikasinya tetapi baru dilakukan beberapa dekade terakhir ini untuk 

mengurangi keberadaan N pada limbah cair. Urin sangat baik digunakan sebagai pupuk organik 

cair karena memiliki kandungan hara yang lengkap meskipun fluktuatif bergantung pada 

lokasi dan sumbernya (manusia). Kandungan N sekitar 1,5-2%, sedangkan P (fosfor) dan S 

(sulfur) adalah 0,15-0,2%. Sebanyak 75-90% unsur N di dalam urin berupa urea, sedangkan 

sisanya dalam bentuk amonium atau kreatinin. Untuk unsur P dan S hampir 90-100% 

berbentuk zat inorganik terlarut serta secara langsung dapat dikonsumsi oleh tumbuhan. 

Adanya aktivitas urease menyebabkan terjadinya dekomposisi secara cepat menjadi air dan 

amonium. Reaksi ini memicu meningkatnya pH sampai 9 dan meningkatkan penguapan 

amonium serta menurunkan populasi bakteri. 

Dalam penggunaannya, disarankan agar urin tidak ditebarkan secara langsung, tetapi 

dilarutkan 10-20 kali. Proses ini jelas tidak terlebih dahulu melalui fermentasi menjadi biourin 

sebagaimana yang populer di Indonesia. Hasil uji coba penanaman menunjukkan bahwa 

produktivitas lahan biasanya setara dengan pupuk kimia. Penggunaan urin sebagai pupuk 

diformulasikan sebanding dengan jumlah N yang diberikan pada pupuk inorganik. Urin 

memiliki kelebihan meningkatkan ketahanan tanaman terhadap hama serta mengurangi 

populasi hama pengganggu.  Oleh karena itu, penggunaan urin biasa yang sudah dilarutkan 

dengan air sebaiknya lebih diprioritaskan daripada penggunaan biourin hasil fermentasi. 
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Demikianlah uraian singkat tentang teknologi alternatif yang memanfaatkan sampah di sekitar 

kita dalam rangka menghadirkan teknologi murah dan efektif untuk meningkatkan kesuburan 

tanah. Kalau melihat proses dan bahannya, teknologi ini tergolong murah dan bersih. Teknologi 

ini juga memberikan solusi efektif dalam mengatasi limbah sampah yang begitu banyak dan 

ada di sekitar kita. Perlu peran pemerintah untuk mengembangkan dan menggalakkan 

pemanfaatan teknologi seperti ini. 

Bahan bacaan 

 http://roilbilad.wordpress.com/2011/02/22/biourine-atau-urin-sebagai-pupuk-

organik-cair-memilih-alternatif-yang-lebih-baik 

  https://sites.google.com/site/pertanianorganikblog/file-cabinet 

Penulis 

Muhammad Roil Bilad, mahasiswa S3 bidang teknologi membran, pengolahan air dan limbah di 

KU Leuven, Belgia. Kontak: roilbilad130(at)gmail(dot)com 
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Rubrik Biologi 

Respirasi: Proses Barter Udara 

Fungsi utama sistem pernapasan atau sistem respirasi adalah menyediakan darah yang 

mengandung banyak oksigen (O2) untuk disalurkan ke seluruh tubuh. Ketika bernapas, kita 

menghirup O2 dan mengeluarkan karbondioksida (CO2). Pertukaran gas inilah yang 

memungkinkan sistem respirasi mendapatkan oksigen. 

Berdasarkan fungsinya, sistem respirasi dibagi menjadi zona konduksi dan zona respirasi. 

Zona konduksi terdiri dari hidung, faring, laring, trakea, bronkus, dan sebagian bronkiolus. 

Sistem ini memungkinkan udara keluar masuk paru-paru (proses ventilasi). Sementara itu, 

zona respirasi dibentuk oleh bagian paru yang lebih dalam lagi, termasuk alveolus. Selain 

membutuhkan sebuah struktur yang tipis, proses pertukaran  juga membutuhkan luas area 

yang cukup besar yang memungkinkan O2 berdifusi ke kapiler paru dan bertukar dengan CO2. 

Alveolus memenuhi persyaratan tersebut. Proses pertukaran gas di alveolus ini disebut proses 

difusi, yang merupakan inti dari respirasi. 

Apa saja yang membentuk sistem pernapasan? 

 

Anatomi sistem saluran pernapasan. 

(http://biology.slss.ie/resources/respiratory system.ppt) 

http://biology.slss.ie/resources/respiratory%20system.ppt
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Hidung merupakan pintu masuknya O2 dan keluarnya CO2. Udara yang dihirup akan disiapkan 

atau dikondisikan sedemikian rupa sehingga aman untuk masuk ke saluran pernapasan 

selanjutnya. Panas yang dihasilkan dari pembuluh darah di dalam mukosa hidung akan 

menghangatkan udara sehingga suhu udara akan mendekati suhu tubuh. Dengan suhu 

tersebut, udara dari atmosfer tidak akan menyebabkan iritasi saluran pernapasan. Pada saat 

bersamaan, mukus dihasilkan oleh sel-sel goblet di dalam mukosa hidung yang berguna untuk 

melembapkan dan menangkap benda asing. Keberadaan silia atau rambut getar yang bergerak 

seperti gelombang akan menggerakkan dan menyapu mukus yang masih berisi debris atau 

benda asing ke kerongkongan untuk ditelan. Semua proses tersebut merupakan upaya untuk 

membersihkan dan melembapkan udara yang kita hirup agar aman masuk ke saluran 

pernapasan yang lebih dalam.  

Ruangan-ruangan terbuka di sekitar hidung yang berisi udara (disebut sinus) akan 

menghasilkan mukus yang kemudian dikeluarkan ke hidung. Sinusitis bisa terjadi karena 

infeksi, alergi, atau adanya iritan yang menyebabkan mukosa sinus meradang. Udara yang 

terperangkap di sinus akan diserap oleh pembuluh darah. Hal ini mengakibatkan terjadinya 

tekanan negatif atau vakum sehingga menimbulkan rasa nyeri. Keadaan vakum ini akan 

menyebabkan cairan dari pembuluh darah masuk ke dalam sinus sehingga bakteri atau 

organisme lain bisa berkembang di dalam cairan tersebut dan akan menyebabkan inflamasi 

atau radang.  

Faring merupakan saluran yang mengalirkan udara dari rongga hidung ke laring. Mukosanya 

juga berisi sel goblet yang mengeluarkan mukus untuk semakin membersihkan, 

menghangatkan, dan melembabkan udara sebelum masuk ke saluran pernapasan yang lebih 

dalam lagi. Faring ini juga merupakan bagian dari sistem pencernaan yang membantu menjaga 

jaringan di bawahnya saat menelan makan. Jangan heran, kadang-kadang kita menelan nasi, 

tersedak, dan nasi keluar dari hidung karena di faringlah saluran pencernaan dan pernapasan 

bertemu.  

Di faring ada saluran yang menuju ke telinga tengah. Ketika kita menguap, udara akan 

mengalir di antara telinga tengah dan faring. Proses ini akan menyeimbangkan tekanan dalam 

membran timpani sehingga akan memudahkan membran timpani bergetar ketika ada 

gelombang suara. Perbedaan tekanan inilah yang menyebabkan telinga menjadi sakit dan 

berkurang pendengarannya saat pesawat take off atau landing. Hal ini menerangkan mengapa 

menguap menjadi salah satu solusi untuk mengurangi keluhan tersebut.  
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Ketika kita membuka mulut, jalan masuk menuju faring dari hidung dan mulut dilindungi oleh 

tonsil (sering disebut amandel) yang berguna untuk menangkap kuman yang masuk ke saluran 

pernapasan. Kuman yang berada di tonsil ini kemudian akan dihancurkan oleh limfosit dan sel 

darah putih lain. Suatu keadaan ketika terjadi radang atau nyeri disebut sebagai tonsilitis. 

Laring menjaga saluran napas antara faring dan trakea. Ketika menelan makanan, gerakan 

tulang rawan akan menutup jalan masuk ke laring sehingga makanan dan minuman tidak bisa 

masuk ke saluran pernapasan. Di sini udara yang terhirup akan makin dihangatkan, 

dilembapkan dan dibersihkan. Selain itu di laring juga terdapat pita suara untuk menghasilkan 

suara. 

Epiglotis merupakan jaringan penutup yang berbentuk seperti daun dan terdapat di bagian 

atas laring. Saat menelan, otot bagian luar epiglotis akan menggerakkan laring ke atas. 

Kemudian epiglotis akan mendatar dan berkontraksi atau mengerut sejajar dengan lidah 

sehingga akan menutup laring saat makanan ditelan. Karena laring tertutup, makanan akan 

masuk ke kerongkongan. Saat berbicara, laring akan membuka (karena pita suara ada di 

laring). Inilah pentingnya untuk tidak berbicara saat makan. Laring yang terbuka 

memungkinkan makanan masuk ke saluran pernapasan dan menyebabkan tersedak.  

Trakea atau tenggorokan merupakan pipa di depan kerongkongan, yang merupakan bagian 

saluran pernapasan bawah. Di sini juga terdapat sel goblet yang fungsinya sama dengan 

saluran pernapasan di atasnya. Trakea bercabang menjadi dua menuju ke paru-paru kanan 

dan paru-paru kiri.  

Bagian terujung saluran pernapasan dan merupakan unit terkecil dari paru-paru adalah 

alveolus. Bentuknya seperti kumpulan buah anggur. Pada orang dewasa jumlahnya mencapai 

600 juta. Sel-sel alveolus menghasilkan surfaktan, yaitu kompleks fosfolipid dan protein yang 

berguna untuk mengurangi tegangan permukaan dalam alveolus sehingga menjaga alveolus 

tidak saling menempel saat mengempis sewaktu mengeluarkan udara. Alveolus dikelilingi oleh 

kapiler pembuluh darah, tetapi terpisah dari alveolus oleh suatu membran. Selain itu, di dalam 

alveolus juga terdapat makrofag yang akan menelan benda asing atau kuman-kuman.  

Paru-paru dibungkus oleh selaput berisi air yang disebut pleura, yang berguna untuk 

membantu proses ventilasi atau masuknya udara. Paru-paru juga dilindungi oleh tulang iga 

atau costa, dan diafragma yang sangat berperan dalam proses ventilasi. 

Lantas bagaimana sistem pernapasan bekerja? 
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Ventilasi 

Udara dapat keluar masuk dari atmosfer ke paru-paru karena adanya perbedaan tekanan di 

dalam rongga dada dan di luar dada. Perbedaan tekanan tersebut terjadi apabila ada 

perubahan volume dalam dada. Menurut hukum Boyle, tekanan berbanding terbalik dengan 

volume. Pada saat menarik napas (inspirasi), volume rongga dada akan bertambah besar 

sehingga tekanan menurun. Sebaliknya, pada saat mengeluarkan napas (ekspirasi), volume 

rongga dada akan mengecil sehingga tekanan dalam dada meningkat.  

Paru-paru dapat mengembang dan mengempis melalui dua cara. Cara pertama adalah dengan 

gerakan naik turunnya diafragma yang menyebabkan rongga dada memanjang dan memendek.  

Pada saat inspirasi, diafragma berkontraksi sehingga permukaan bawah paru terdorong ke 

bawah yang mengakibatkan bertambahnya volume paru. Ketika  ekspirasi, diafragma relaksasi 

sehingga permukaan bawah paru tertarik ke atas. Cara kedua adalah dengan gerakan naik 

turunnya tulang iga yang menyebabkan bertambah dan berkurangnya diameter 

anteroposterior rongga dada (diameter rongga dada dari depan ke belakang). Pada saat 

inspirasi, tulang iga terangkat sehingga tulang dada tertarik ke depan dan menyebabkan 

bertambahnya diameter anteroposterior. Diameter ini dapat bertambah hingga 20% pada 

inspirasi maksimal. 
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Paru-paru memiliki struktur elastis seperti balon karet. Paru-paru akan mengerut karena gaya 

elastisnya (elastic recoil), tetapi tidak dapat mengembang secara aktif tanpa bantuan dinding 

dada. Sementara itu, dinding dada dapat secara aktif meregang atau mengerut walaupun tanpa 

paru-paru akibat kontraksi atau relaksasi otot respirasi.                                      

Difusi 

Difusi adalah proses pertukaran gas antara alveolus dan darah. Oksigen berdifusi melalui 

membran alveolus-kapiler dari tekanan tinggi di alveolus (100 mmHg) ke tekanan rendah di 

kapiler paru-paru (40 mmHg). Agar bisa bertukar, O2 di alveolus (berasal dari udara yang 

dihirup) dan CO2 dari kapiler darah (yang merupakan hasil sisa dari pemakaian O2 di seluruh 

tubuh) harus secara cepat menembus membran alveolus-kapiler.  

 

Proses pertukaran gas atau difusi  

Selanjutnya, oksigen yang telah berdifusi ke dalam kapiler darah akan diikat oleh hemoglobin 

(protein di dalam sel darah merah/eritrosit) di pembuluh darah arteri. Hemoglobin ini yang 

kemudian menjadi kendaraan untuk menyebarkan oksigen ke seluruh tubuh. Pada saat yang 

sama, darah yang sudah dipakai di seluruh tubuh dalam pembuluh darah kapiler vena akan 

mengeluarkan CO2 ke alveolus. CO2 ini selanjutnya akan melewati jalur yang sama seperti saat 

proses ventilasi udara, untuk dikeluarkan dari saluran napas saat ekspirasi. 
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Bahan bacaan 

 Materi singkat tentang struktur dan fungsi sistem pernapasan: 

 http://www.getbodysmart.com/ap/respiratorysystem/menu/menu.html 

 Setyati A, Triasih R. Fisiologi Respirasi, Modul Terapi Oksigen, Bagian Ilmu Kesehatan 

Anak, Fakultas Kedokteran UGM, Yogyakarta (2010). 

 

Penulis 

Indah Kartika Murni, staf di SMF Kesehatan Anak RSUP Dr Sardjito/Bagian Ilmu Kesehatan 

Anak FK UGM, Yogyakarta. Kontak: ita_kartika(at)yahoo(dot)com 

  

http://www.getbodysmart.com/ap/respiratorysystem/menu/menu.html
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Rubrik Kesehatan 

Jantung Kita 

 

Jantung merupakan organ yang penting dalam tubuh kita. Kita tidak dapat hidup jika tidak 

memilki jantung. Mengapa jantung itu sangat penting? Ceritanya begini. Sel-sel dalam tubuh 

kita memerlukan oksigen untuk bekerja. Oksigen ini diangkut oleh sel darah merah yang dapat 

beredar ke seluruh tubuh dengan dipompa oleh jantung. Kalau jantung berhenti berdetak, sel-

sel tubuh tidak dapat bekerja dan akan mati. 

Kita belajar struktur jantung, yuk! 

Jantung terletak di dada kita sebelah kiri agak ke tengah. Di sebelah kiri jantung terdapat paru-

paru kiri, sedangkan di sebelah kanan terdapat paru-paru kanan. Jantung di bagian 

belakangnya dibatasi oleh tulang punggung. Di sebelah depan terdapat tulang dada dan tulang 

rusuk. Jantung diselubungi oleh suatu selaput yang disebut pericardium. Selaput ini 

mengelilingi dan melindungi jantung. Ada dua macam selaput jantung. Bagian yang lebih luar 

merupakan selaput yang lebih keras yang disebut pericardium fibrosa. Fungsinya untuk 

mempertahankan bentuk jantung, mencegah jantung meregang berlebihan, dan 

mempertahankan posisi jantung tetap pada tempatnya. Selaput yang lebih dalam dan melekat 

pada jantung disebut pericardium serosa.  
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Di dalam jantung terdapat 4 ruangan, yaitu atrium (serambi) kanan, atrium kiri, ventrikel 

(bilik) kanan, dan ventrikel kiri. Setiap ruangan tersebut memiliki pembatas agar darah 

antarruangan tidak bercampur. Antara atrium kiri dengan ventrikel kiri, serta atrium kanan 

dengan ventrikel kanan, terdapat katup yang dapat membuka dan menutup sesuai dengan 

detak jantung. Ventrikel jantung memiliki otot yang lebih tebal karena berfungsi untuk 

memompa darah ke seluruh tubuh. Masing-masing ruangan jantung memiliki fungsi yang 

berbeda. Atrium kiri bertugas untuk menerima darah dari paru melalui pembuluh darah vena 

yang disebut dengan vena pulmonalis. Darah ini kaya akan oksigen. Darah dari atrium kiri 

dipompa ke ventrikel kiri. Setelah tertampung di ventrikel kiri, dengan kuatnya ventrikel kiri 

memompa darah ke seluruh tubuh melalui pembuluh darah arteri yang berpangkal pada 

jantung yang disebut aorta, kemudian ke pembuluh darah arteri ke seluruh tubuh. 

Darah yang dipompa ventrikel kiri sangat kaya oksigen yang akan digunakan sel untuk bekerja.  

Sel yang bekerja tersebut menghasilkan karbon dioksida sebagai produk buangan. Karbon 

dioksida ini juga akan diangkut lagi oleh sel darah merah melalui pembuluh darah vena. Darah 

ini akan dialirkan ke jantung dan masuk ke atrium kanan melalui pembuluh darah yang 

disebut vena cava. Ada dua macam vena cava. Vena cava yang terletak di jantung lebih atas 

disebut dengan vena cava superior yang menerima darah dari tubuh bagian atas. Vena cava 

yang terletak lebih bawah disebut dengan vena cava inferior yang menerima darah dari tubuh 

bagian bawah. Darah ini kemudian masuk ke atrium kanan. Oleh atrium kanan, darah dipompa 

ke ventrikel kanan, kemudian ventrikel kanan memompa darah ke paru-paru melalui 
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pembuluh darah arteri yang disebut dengan arteri pulmonalis. Darah yang melewati pembuluh 

darah pada paru-paru akan melakukan pertukaran karbon dioksida dan oksigen. Darah yang 

sudah mengandung oksigen itu dibawa lagi ke jantung  (atrium kiri). Begitulah seterusnya. 

 

Lalu siapa yang memberikan nutrisi kepada jantung itu sendiri?  

Jantung menerima pasokan oksigen dan nutrisi dari darah yang ditampungnya, serta dari 

pembuluh darah yang khusus mengalir untuk memberi pasokan tersebut kepada jantung. 

Pembuluh darah ini disebut arteri koroner. Arteri ini sangat kecil sehingga mudah mengalami 

penyumpatan akibat penumpukan lemak di dinding pembuluh darah. Jika pembuluh darah ini 

mengalami penyumbatan, otot jantung mengalami gangguan karena tidak mendapat oksigen 

dan nutrisi yang cukup. Akibatnya, akan muncul nyeri pada dada dan dapat terjadi penyakit 

jantung koroner. 
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Siapa sih yang mengatur jantung berdetak?  

Batang otak kita adalah pengatur jantung untuk berdetak. Batang otak inilah yang menjadi 

pusat pengaturannya. Batang otak menerima masukan dari berbagai reseptor (penerima 

informasi), yaitu reseptor gerak (propioseptor), reseptor di pembuluh darah tertentu 

(baroresseptor), dan reseptor yang membaca keadaan kimia tubuh (kemoreseptor). Detak 

jantung akan diatur sesuai dengan keadaan tubuh untuk mencapai kondisi seimbang tubuh 

(homeostasis). 

Kesimpulannya, kita tidak dapat hidup tanpa jantung karena jantung memompa darah untuk 

dialirkan ke seluruh tubuh. Darah yang dipompa jantung pun berfungsi untuk mengangkut 

banyak zat yang dibutuhkan oleh tubuh kita. 

Bahan bacaan: 

 K. Saladin, Saladin Anatomy and Physiology : The Unity of Form and Function, 3rd edition, 

McGraw-Hill, USA (2003).  

 G. J. Tortora, Principles of Anatomy and Phisiology 11th edition, John Wiley and Sons, Inc., 

USA (2006). 

Penulis 

Dewi Purnamasari, dokter yang sedang menjalani kerja praktik di RSUD Wonosari, Yogyakarta. 

Kontak: liem_siu_fang(at)yahoo(dot)com 
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Rubrik Teknologi 

Pembentukan Batu Bara 

Pendahuluan 

Batu bara, sebagai bahan bakar fosil, banyak 

dimanfaatkan dalam berbagai industri mulai dari 

pembangkit listrik, industri baja, hingga 

transportasi. Peran penting batu bara dalam 

beberapa industri strategis tersebut mendorong 

dilakukannya berbagai penelitian yang 

berhubungan dengan batu bara. Tulisan kali ini 

membahas secara singkat tentang proses 

pembentukan batu bara.  

Batu bara dalam pengertian yang mendasar adalah 

batuan yang mudah terbakar dengan kandungan 

karbon lebih dari 50% berdasarkan beratnya dan 

70% berdasarkan volumenya (Schopf, 1956). Batu 

bara terutama tersusun oleh sisa-sisa tumbuhan 

yang mengalami proses penggambutan dan 

pembatubaraan. Secara lebih lengkapnya dapat 

diartikan bahwa batu bara adalah batuan sedimen, kaya bahan organik, tersusun atas sisa-sisa 

tumbuhan yang telah terawetkan, dan mudah terbakar sebagai ciri utamanya (Thomas, 2002) 

Pembentukan gambut 

Gambut (peat) merupakan akumulasi tumbuhan yang telah membusuk. Pembentukan gambut 

merupakan tahap awal terbentuknya batu bara. Gambut terbentuk di lahan basah yang disebut 

mire. Pembentukan mire dan karakteristik gambut yang dihasilkan bergantung pada beberapa 

faktor, yaitu evolusi tumbuhan, iklim, serta paleogeografi dan struktur geologi daerah. Endapan 

gambut yang tebal dapat terbentuk apabila (1) muka air naik secara perlahan-lahan sehingga 

muka air tanah konstan mengikuti permukaan endapan gambut, (2) mire terlindung dari 

penggenangan (banjir) oleh air sungai maupun air laut, dan (3) tidak ada interupsi oleh 

endapan sungai. Berdasarkan lingkungan pengendapannya, mire dapat dibedakan menjadi 2, 

Gambar 1. Hubungan antara volume dan berat

campuran karbon dan mineral, Schopf (1956 )

Gambar 1. Hubungan antara volume dan berat

campuran karbon dan mineral, Schopf (1956 )

Hubungan volume terhadap berat campuran 

karbon dan mineral. (Penelitian Schopf, 1956) 
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yaitu paralic mire dan limnic mire. Mire disebut sebagai paralic apabila terhubung dengan laut 

atau daerah pesisir, misalnya laguna, estuarin, delta, dan teluk.  Apabila terhubung dengan air 

tawar, mire disebut limnic, misalnya danau dan rawa. Secara umum, mire dapat dibedakan 

menjadi (1) topogenous mire apabila pembentukan gambut terjadi pada suatu level air yang 

tinggi dan (2) ombrogenous mire (raised bog) apabila ketinggian air berada di bawah 

permukaan gambut dan gambut memperoleh air terutama dari air hujan. Gambar di bawah 

menunjukkan proses pembentukan raised bog.  

 

Contoh evolusi mire yang menunjukkan pembentukan raised bog (McCabe, 1987). 
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Pembentukan batu bara (coalification) 

Batu bara, seperti telah dijelaskan sebelumnya, merupakan batuan sedimen yang berasal dari 

tumbuhan yang telah mengalami perubahan kimia dan fisika akibat proses biodegradasi 

(aktivitas bakteri) yang terjadi pada tahap penggambutan serta efek suhu dan tekanan selama 

proses pembatubaraan.  

Peningkatan tekanan dan suhu dapat terjadi karena peningkatan kedalaman pembebanan atau 

kontak batu bara dengan sumber panas, terutama berupa intrusi batuan beku. Faktor lain yang 

juga sangat berpengaruh pada proses pembatubaraan adalah waktu. Waktu ini berhubungan 

dengan seberapa lama pembatubaraan terjadi. Semakin lama gambut terkena suhu dan 

tekanan yang tinggi, batu bara yang dihasilkan akan memiliki kualitas yang lebih baik. 

Proses pembatubaraan secara umum dapat digolongkan menjadi dua tahap, yaitu 

penggambutan (peatification) dan pembatubaraan (coalification). Proses pembentukan batu 

bara diawali dengan fase biokimia dan kemudian diikuti fase geokimia (peran organisme 

sudah tidak ada lagi). Fase biokimia terjadi pada gambut segera setelah deposisi dan 

pengendapan sedimen lain terjadi di atas gambut tersebut. 

Perubahan komposisi kimia dan fisika dari tumbuhan akibat aktivitas bakteri aerobik paling 

intensif terjadi pada “peatigenic layer” ( 0,5 m di bawah permukaan). Pada lapisan gambut 

yang lebih dalam, bakteri anaerobik mulai intensif bekerja karena berkurangnya oksigen. 

Selanjutnya, pada kedalaman lebih dari 10 meter, aktivitas bakteri mulai berkurang dan 

digantikan oleh proses kimiawi. Fase biokimia ini dipengaruhi oleh tingkat pembebanan 

sedimen, pH, dan tinggi permukaan air. Fase geokimia atau metamorfisme ditandai dengan 

peningkatan kandungan karbon (C) dan penurunan kandungan hidrogen (H) dan oksigen (O). 

Rasio antara O/C dan H/C dapat digunakan untuk menentukan peringkat batu bara. 

Proses pembatubaraan akan menghasilkan perubahan parameter batu bara, baik yang berupa 

sifat fisik maupun kimia. Tingkat pembatubaraan disebut sebagai peringkat batu bara (rank).  

Peringkat batu bara dari yang terendah adalah gambut, lignit, sub-bituminus, bituminus, 

antrasit, dan meta-antrasit. Proses dan reaksi kimia yang terjadi selama pembatubaraan dapat 

dilihat pada skema berikut. 
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  Material Proses parsial Reaksi kimia utama 

  
Vegetasi yang 

membusuk 
 

  

  Penggambutan 
 

Penguraian sesuai siklus hidup bakteri dan 
jamur 

 Gambut 
 

  

  Lignifikasi 
 

Oksidasi udara, diikuti dengan 
dekarbosilaksi dan dehidrasi 

 Lignit 
 

  

  Bituminisasi 
 

Dekarbosilaksi dan disproporsi hydrogen 

 Batubara bituminus 
 

  

  Pra-antrasitasi 
 

Kondensasi menjadi sistem lingkar 
aromatik kecil 

 Semi-antrasit 
 

  

  Antrasitasi 
 

Kondensasi sistem lingkar aromatik kecil 
menjadi lebih besar, dehidrogenisasi 

 Antrasit 
 

  

  Grafitisasi 
 

Karbonifikasi  

 Meta-antrasit 
 

  

 

 

D
ia

g
e

n
e

s
is

 
M

e
ta

g
e

n
e

s
is

 

 
Skema proses pembatubaraan (Van Krevelen, 1992 dengan perubahan dalam Amijaya, 2007). 

Penutup 

Indonesia adalah salah satu negara penghasil batu bara terbesar di dunia. Berdasarkan data 

statistik energi dan ekonomi Indonesia (2010), total cadangan batu bara Indonesia adalah 21 

miliar ton dengan produksi sekitar 250 juta ton/tahun. Besarnya cadangan dan produksi batu 

bara di Indonesia memberikan peluang besar untuk terbukanya lapangan pekerjaan di bidang 

pertambangan dan peningkatan perekonomian. Tentunya hal ini dapat diraih apabila prinsip 

penambangan yang berkelanjutan dilaksanakan dengan semestinya.  

Bahan bacaan 

 D. H. Amijaya, Pengantar Geologi Batu bara, Jurusan Teknik Geologi, Fakultas Teknik, 

Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta, hal. 22 (2007).  

 P. J. McCabe, Facies Studies of Coal and Coal-Bearing Strata, ditulis dalam:  Coal and Coal 

bearing Strata: Recent Advances (Editor: A. C. Scott). Geological Society Special 

Publication 32, hal. 51-66 (1987).  

 J. M. Schopf, A definition of coal, Economic Geology 51, No. 6, hal. 521–527 (1956). 

 M. Teichmüller, The Genesis of Coal from The Viewpoint of Coal Petrology, International 

Journal of Coal Geology 12, hal. 1-87 (1989) 

 L. Thomas, Coal Geology, hal. 393, John Willey & Sons, USA (2002). 
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 Sumber daya dan cadangan batu bara berdasarkan provinsi (Kementrian ESDM, 2010): 

Provinsi 

Sumberdaya 
(juta ton) 

Cadangan 
(juta ton) 

Hipotetik Tereka Terunjuk Terukur Total 

Banten 5, 47 5,75 0 2,09 13,31 0 

Jawa Barat 0 0 0 0 0 0 

Jawa Tengah 0 0,82 0 0 0,82 0 

Jawa Timur 0 0,08 0 0 0,08 0 

Aceh 0 346,35 13,40 90,40 450,15 0 

Sumatra Utara 0 7,00 0 19,97 26,97 0 

Riau 12,79 467,89 6,04 1.280,82 1.767,54 1.940,37 

Sumatra Barat 24,95 475,94 42,72 188,55 732,16 36,75 

Bengkulu 15,15 113,09 8,11 62,30 198,65 21,12 

Jambi 190,84 1.462,03 243,00 173,20 2.069,07 9,00 

Sumatra Selatan 19.909,99 10.970,04 10.321,10 5.883,94 47.085,08 9.542,01 

Lampung 0 106,95 0 0 106,95 0 

Kalimantan Barat 42,12 482,60 1,32 1,48 527,52 0 

Kalimantan Tengah 122,72 974,40 17,33 471,89 1,586,34 74,28 

Kalimantan Selatan 0 5.525,16 362,59 6.377,81 12.265,56 3.604,36 

Kalimantan Timur 14.212,67 11.068,56 4.775,42 7.684,72 37.721,37 5.903,82 

Sulawesi Selatan 0 144,94 33,09 53,09 231,12 0,12 

Sulawesi Tengah 0 1,98 0 0 1,98 0 

Maluku Utara 2,13 0 0 0 2,13 0 

Papua 89,40 64,02 0 0 153,42 0 

Total 34.628,24 32.217,61 15.804,12 22.290,26 104.940,26 21.131,83 

Penulis 

Ferian Anggara, mahasiswa di Kyushu University, Jepang dan bekerja di Teknik Geologi, UGM. 

Kontak: ferian(at)ugm(dot)ac(dot)id 



 

 

27 

Majalah 1000guru 

Edisi 9, Juli 2011 

Rubrik Sosial 

Konservasi Sumber Daya Alam sebagai Investasi 

Dalam kurun waktu beberapa tahun terakhir, kita menyaksikan berbagai bencana alam yang 

datang silih berganti tiada henti.  Beberapa peneliti pun bahkan telah memprediksi, jika tidak 

ada upaya substansial yang dilakukan secara radikal, tidak lama lagi sebagian besar wilayah 

Jakarta yang juga merupakan simbol dari negara ini akan segera tenggelam. Melihat fenomena 

tersebut, sudah saatnya kita tidak mencari kambing hitam ketika bencana alam, atau lebih 

tepatnya bencana ekologis, terjadi. Kita perlu menyadari bencana-bencana tersebut terjadi 

bukan saja karena fenomena alam, melainkan juga karena kontribusi manusia mempercepat 

terjadinya bencana tersebut.  

SDA dan pembangunan ekonomi 

Sebagai negara yang dikaruniai kekayaan alam yang melimpah, Indonesia memang 

membutuhkan hasil pengolahan sumber daya alam (SDA) dalam membangun ekonominya. 

Secara teoretis, hubungan antara pertumbuhan ekonomi dan kelestarian lingkungan telah lama 

menjadi perdebatan yang cukup krusial. Teori ekonomi tradisional menyebutkan adanya tarik-

ulur (trade-off) antara pembangunan ekonomi dan kesinambungan SDA serta lingkungan 

hidup. Pertanyaan-pertanyaan mengenai mengenai tarik-ulur antara pembangunan ekonomi 

dan konservasi SDA juga semakin mengemuka, terutama di negara-negara berkembang di 

kawasan Asia, Amerika Latin, dan Afrika yang umumnya masih mengandalkan potensi SDA 

seperti hutan dan pertambangan bahan-bahan mineral sebagai sumber pendapatan ekonomi.  

Upaya menyeimbangkan kepentingan untuk pembangunan ekonomi dan pelestarian 

lingkungan merupakan hal yang tak mudah dalam praktiknya. Banyak pemimpin di dunia 

dihadapkan pada pilihan yang rumit antara menjaga kelestarian lingkungan dan upaya untuk 

meningkatkan pertumbuhan ekonomi. Dampak kebijakan lingkungan terhadap investasi 

swasta di 50 negara bagian di AS dalam kurun 1983-1994 menyebutkan bahwa tingkat 

investasi swasta dan pembangunan ekonomi dapat ditingkatkan dengan regulasi lingkungan 

yang dapat mengurangi ketidakpastian. 

Konflik kepentingan antara bisnis dan kepentingan lingkungan memang tak bisa dihindari. 

Beberapa unsur tertentu dari regulasi lingkungan mungkin akan menciptakan disentif bagi 

kegiatan ekonomi. Namun, secara umum kebijakan lingkungan yang dibarengi dengan 
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reformasi kelembagaan pada institusi yang berwenang dalam mengawasi kelestarian 

lingkungan hidup justru akan mendorong investasi dan mempercepat pembangunan ekonomi. 

Tentunya investasi yang dimaksud tidak hanya bersifat mengeruk SDA tanpa kendali, tetapi 

harus memberikan manfaat bagi pengembangan modal fisik dan insani sekaligus tetap 

memperhatikan kaidah kesinambungan SDA dalam jangka panjang.  

Eksploitasi yang berlebihan terhadap SDA juga akan menimbulkan biaya yang jauh lebih besar 

ketimbang dari manfaat ekonomi yang bisa kita ambil ketika bencana alam muncul. Apalagi 

saat ini kita telah mulai merasakan dampak perubahan iklim yang semakin nyata dengan 

semakin tidak jelasnya batasan antara musim penghujan dan musim kemarau. Kita bisa 

melihat akibat iklim yang tak menentu dari semakin seringnya terdengar berita gagal panen 

petani atau rusaknya tanaman. Dampak dari perubahan iklim akibat kurang bijaksananya kita 

dalam mengeksploitasi SDA (misalnya pembabatan hutan yang tak terkendali) dan manajemen 

pengelolaan lingkungan hidup yang tidak memperhatikan kaidah kesinambungan tentunya 

akan mempercepat kehancuran alam tempat kita berpijak. 

Jika alam sudah tak bersahabat dan bencana semakin sering tejadi, hal ini pun akan 

berdampak terhadap kita, terutama masyarakat yang masih hidup di bawah ambang batas 

kemiskinan di pedesaan dan kawasan terpencil yang masih menggantungkan hidupnya kepada 

pertanian. Selain itu, eksploitasi SDA yang kurang bijaksana akan menyebabkan hilangnya 

layanan ekosistem seperti udara segar, air bersih, serta keseimbangan alam yang menopang 

keberlanjutan kehidupan manusia. 

Konservasi sebagai investasi  

Upaya konservasi SDA selama ini tenggelam di tengah gemuruh upaya eksploitasi besar-

besaran yang tidak terkendali demi kepentingan sesaat. Kita bisa melihat bahwa penggunaan 

SDA yang kita miliki tidak sepenuhnya bisa dinikmati oleh rakyat dalam bentuk kemakmuran 

sebagaimana yang diamanahkan oleh konstitusi kita. SDA kita banyak dieksploitasi untuk 

diekspor ke negara lain dengan harga yang sangat murah. Setelah negara lain mengolah SDA 

mentah tersebut, mereka lantas menjualnya kembali kepada kita dengan harga yang mahal. 

Jelas kita jadi sangat merugi. 

Hasil dari pendapatan penjualan kekayaan alam pun tidak otomatis diinvestasikan untuk 

memperkuat akumulasi modal fisik dan modal manusia Indonesia. Kualitas indeks 

pembangunan manusia (human development index) kita masih rendah dibandingkan negara 

lain yang tidak memiliki kekayaan alam yang berlimpah. Hampir sebagian besar pendapatan 
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yang diperoleh dari pemanfaatan kekayaan kita tidak sepenuhnya berhasil ditransformasikan 

ke dalam bentuk penguatan akumulasi modal baik yang bersifat fisik maupun insani. Untuk itu, 

sepantasnya kita harus berpikir bagaimana memanfaatkan SDA yang kita miliki dengan 

bijaksana dan berkesinambungan, serta melakukan upaya konservasi yang sungguh-sungguh 

sebagai bentuk investasi jangka panjang.  

Terkait dengan harmonisasi antara kepentingan ekonomi dan kelestarian lingkungan, ada 

baiknya kita mencermati pesan dari Profesor Herman Daly, seorang guru besar dalam bidang 

ecological economics di University of Maryland, yang patut kita laksanakan terkait pengelolaan 

SDA. Pertama, batasi pengunaan SDA yang menghasilkan limbah untuk tidak melewati ambang 

batas kemampuan biologis ekosistem dalam menyerapnya. Kedua, dalam mengeksploitasi SDA, 

tidak boleh melampaui batas kemampuan ekosistem dalam meregenerasi SDA tersebut. Ketiga, 

dalam mengonsumsi SDA yang tak terbarukan, hendaknya jangan melampaui kecepatan dari 

pengembangan subsitusi sumber daya yang terbarukan.  

Jangan sampai terjadi ketika semua potensi SDA kita habis terkuras dan pada saat yang sama 

hasil pengelolaan SDA tersebut tidak digunakan untuk penguatan sumber daya manusia (SDM). 

Jika pengembangan SDM pun tidak optimal, kita akan mengalami keadaan sebagaimana pameo 

"sudah jatuh, tertimpa tangga pula". Jika kita mampu mengelola potensi SDA kita dengan 

bijaksana dan berkelanjutan sekaligus manfaat adanya SDA tersebut dapat dirasakan secara 

optimal bagi kesejahteraan segenap rakyat, tentunya kekayaan SDA yang kita miliki tersebut 

akan menjadi berkah dan bukan menjadi kutukan (resource curse). 

Penulis 

Teddy Lesmana, bekerja di LIPI Jakarta. Kontak: lesmana.teddy(at)gmail(dot)com 
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Rubrik Budaya 

Melbourne Kota Sepeda 

 

Melburnians loooooove their city…* 

Melburnians adalah sebutan untuk warga yang tinggal di Melbourne, Australia. Mulai dari 

semarak kedai kopi yang tersembunyi di gang-gang kecil, sampai toko-toko unik yang tersebar 

di bangunan-bangunan antik, ada lebih dari seribu alasan Melburnians jatuh cinta dengan kota 

Melbourne. Meski begitu, sebagai warga Jakarta, saya tidak membutuhkan lukisan, musik, kopi, 

atau teater untuk membuat saya betah dan bahagia hidup di sini. Bagi saya, sistem transportasi 

yang baik sudah cukup, dan Melbourne memberikan itu. 

Selain trem, bus, dan kereta, awal Juli 2011 pemerintah Victoria memperkenalkan sebuah 

modus transportasi umum untuk Melburnian: “Sepeda umum” atau Melbourne Bike Share. 

Terdorong rasa penasaran, saya meminjam sebuah sepeda biru dan membawanya keliling kota. 

Dapatkah layanan ini menjadikan Melbourne sebagai “kota sepeda”? 

Sebenarnya, jauh-jauh hari sebelum Melbourne mengikuti langkah Paris, London, Turin, 

Amsterdam, dan Kopenhagen dalam memperkenalkan layanan sepeda umum, Melbourne 

sudah layak disebut kota sepeda. Bagaimana tidak. Selain jumlah toko sepeda yang menjamur, 

kota ini memiliki berbagai prasarana yang memanjakan pengguna sepeda. Sebagai contoh, saat 

ini semua stasiun kereta di Melbourne memiliki fasilitas ramp atau lift yang memudahkan 

                                                   

* Tulisan ini berdasarkan pada pengalaman Dirgayuza Setiawan di rantang.com.au, sebuah blog ABC Radio 

Australia. Sudut pandang penulis adalah sebagai orang pertama (saya). 
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pengguna sepeda untuk menumpang (alias nebeng) di kereta. Ini tentunya sangat berguna 

untuk perjalanan jauh. 

Lalu, siapa sih yang tidak tahu bahwa bersepeda di kota besar bisa menjadi pengalaman yang 

cukup menakutkan? Kebetulan saya pernah mencoba bersepeda di Jakarta dan berhimpitan 

dengan metro mini, ojeg atau kendaraan bermotor jenis apapun. Ini bukanlah pengalaman 

yang menyenangkan. Tapi tidak demikian di Melbourne. 

Untuk melindungi para pengguna sepeda, pemerintah kota Melbourne telah membangun 

banyak jalur khusus bersepeda. Bahkan, jalur sepeda di salah satu jalan utama kota Melbourne 

(stasiun Swanston) dilindungi oleh pembatas seperti pada jalur busway di Jakarta! 

 

Karena saya masih jarang bersepeda di Melbourne, meminjam sepeda biru untuk keliling kota 

membuat saya semakin sadar akan banyaknya pengguna sepeda dan fasilitas untuk mereka di 

kota ini. Bahkan, saya menemukan banyak persimpangan jalan dengan lampu merah khusus 

untuk sepeda! 

 

http://www.rantang.com.au/uploads/2010/06/DSC_0067.jpg
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Namun, apakah semua fasilitas ini cukup untuk membuat saya membeli sepeda sendiri dan 

bersepeda secara rutin? Hmm… yang pasti, saya sudah cukup senang mengetahui bahwa kalau 

sedang ingin bersepeda, saya bisa meminjam sepeda umum dengan biaya $2,5 per hari, atau 

$8 per minggu, atau bahkan bisa $50 per tahun. Tentu saja, meski cukup aman bersepeda di 

sini, helm sepeda harus selalu dibawa dari rumah. Mari bersepeda di kota sepeda! 

Bahan bacaan 

 http://www.melbournebikeshare.com.au 

 http://www.rantang.com.au/2010/07/07/melbourne-kota-sepeda 

Penulis 

Dirgayuza Setiawan, mahasiswa S1 Media Communications di Melbourne University, aktivis 

Persatuan Pelajar Indonesia di Australia. Kontak: http://dirgayuza.com 
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Rubrik Pendidikan 

Pendidikan Karakter: Berkaca dari Jepang 

Para penggagas kebijakan pendidikan di Indonesia akhir-akhir ini gencar menggaungkan 

pendidikan karakter sebagai penawar masalah pendidikan kita yang dinilai telah salah arah. 

Dengan memprioritaskan pendidikan karakter, mereka beharap komunitas pendidik dan 

masyarakat akan menggali sisi afektif siswa, dan pendidikan tidak melulu ditekankan pada sisi 

kognitif untuk mengejar nilai semata. Dengan lebih memperhatikan karakter, diharapkan 

sekolah bisa menghasilkan lulusan yang berakhlak mulia, cerdas, dan kreatif. 

Ketika gempa besar menghantam bagian timur laut Jepang, dunia dibuat kagum dengan 

kekuatan mental masyarakat Jepang. Mereka menempatkan kepentingan umum dan 

keselamatan bersama jauh di atas kepentingan pribadi. Kita juga sering mendengar tentang 

tertibnya budaya antre mereka, kisah dompet hilang yang selalu kembali, dan hal semacamnya. 

Karakter mental dan kepribadian masyarakat Jepang itu tentu bukan datang begitu saja. 

Pendidikan dan sekolah memiliki peran besar di dalamnya, berjalan dinamis dengan tradisi 

dan nilai-nilai yang ditanamkan keluarga. 

Pembinaan karakter merupakan salah satu pilar utama pendidikan yang dilakukan sejak dini 

di Jepang. Hoikuen atau setingkat penitipan anak merupakan yurisdiksi Kementerian 

Kesehatan dan Kesejahteraan Jepang, sedangkan yochien atau TK, diawasi oleh Kementrian 

Pendidikan Jepang. Meski dilaksanakan oleh kementerian yang berbeda, aktivitas di dua jenis 

sekolah ini sama-sama ditekankan pada pengembangan kecerdasan sosial dan emosional, 

serta keseimbangan tubuh dan daya pikir. 

 

Siswa TK di Hiroshima merapikan alas bermain tanpa instruksi ataupun bantuan guru. 
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Bersama dengan sekolah, keluarga merupakan faktor utama pengembangan karakter di Jepang. 

Kerja sama dan komunikasi antara pihak keluarga dan sekolah dilakukan sangat intensif 

melalui buku sekolah, surat elektronik, atau telepon. Penulis berkesempatan mengikuti 

upacara hari pertama di salah satu TK di Hiroshima. Upacara berjalan khidmat dan sederhana 

namun sangat berkesan. Para orangtua mengenakan pakaian terbaiknya, dan mayoritas kedua 

orangtua datang bersama-sama. Meski orang Jepang terkenal sangat sibuk, mereka merasa 

"wajib" menghadiri upacara hari pertama sekolah putra-putri mereka. Hal ini menunjukkan 

perhatian orangtua terhadap pendidikan anak-anaknya serta komitmen mereka terhadap 

budaya sekolah. Dari sinilah kerjasama, komunikasi serta harmoni antara sekolah dan 

keluarga demi pendidikan anak mulai terbangun. 

 

Para orang tua berfoto bersama dengan kepala sekolah dan guru-guru di hari pertama masuk TK. 

Di TK, anak-anak menghabiskan waktu dengan beragam permainan yang ditujukan untuk 

menumbuhkan kepekaan sosial serta semangat kebersamaan, karakter yang kemudian kita 

lihat melekat pada bangsa Jepang. Guru-guru maupun siswa TK sering memperdengarkan yel-

yel seperti ‘tomodachi ni naro’ (mari berteman), ‘saigo made gambaru’ (berusaha sampai 

selesai), atau ‘kokoro kara otagai o tasukete mimashou’ (mari saling menolong dengan tulus). 

Seluruh aktivitas sekolah selalu dilakukan dengan semangat kebersamaan (tomodachi, 

shinsetsu, nakayoku), semangat kerja keras (gambaru), antusiasme (genki), dan tanggung jawab 

(jibun no koto o jibun de suru). Pada akhir pendidikan TK, ketika anak harus memberikan kesan 

singkat seusai menerima diploma, banyak dari mereka, bahkan hampir semuanya, akan 

berbicara tentang gambaru, tomodachi, dan jibun no koto o jibun de suru tersebut. Proses 

internalisasi hasil pendidikan karakter terlihat sangat jelas. 
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Seorang wisudawan TK menyampaikan kesannya di hadapan banyak tamu undangan. 

Pendidikan karakter tidak bisa sekadar digaungkan di tengah kondisi masyarakat yang seolah 

sedang hidup di ruang kedap suara. Perlu kesepakatan bersama mengenai pentingnya 

pendidikan karakter sebelum langkah konkret dapat dilakukan. Memperhatikan dan membina 

karakter para pendidiknya juga merupakan langkah awal yang tidak dapat diabaikan. Langkah 

selanjutnya adalah keseriusan membenahi sistem pendidikan. Sistem pendidikan sekarang, 

yang memaksa sekolah mengejar angka semu melalui jalan pintas dengan mengabaikan proses 

pembinaan karakter siswa, perlu kita renungkan kembali. Jika pendidikan karakter benar-

benar menjadi titik penting pendidikan bangsa, kita tak perlu lagi takut diusir warga 

sekampung hanya karena menolak praktik menyontek massal. 

Bahan bacaan 

 National Guidelines for Preschool Education (Kementerian Pendidikan dan 

Kebudayaan Jepang, MEXT) 

 C. C. Lewis, Educating Hearts and Minds: Reflections on Japanese Preschool and 

Elementary Education, Cambridge University Press (1995). 
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