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I. Masalah lingkungan di tahun 2011

Banyak hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadinya kerusakan lingkungan terutama disebabkan oleh perilaku manusia; yang didasari oleh sifat apatis terhadap lingkungan hidup.  Semakin intens perilaku merusak manusia, semakin banyak biota yang akan dirugikan. Peningkatan jumlah bahan pencemar dan perubahan-perubahan ekstrim di atmosfer akan menyebabkan terjadinya masalah lingkungan yang serius dan bersifat global. Hal ini telah membangkitkan kesadaran semua bangsa di dunia untuk bersepakat melindungi lingkungan dari segala bentuk kerusakan.  Tahun 2011 telah disepakati sebagai tahun dimana beberapa isu lingkungan spesifik  mendapat pehatian khusus.
Pencemaran lingkungan: Pencemaran merupakan akar penyebab berbagai permasalahan lingkungan lainnya. Lepasnya sejumlah besar gas buangan industri ke udara menyebabkan kondisi udara tercemar parah. Pencemaran udara juga menjadi penyebab utama terjadinya hujan asam.  Gas bahan pencemar dalam jumlah banyak di udara bersifat racun.  Udara tercemar yang terhirup oleh manusia dapat menyebabkan berbagai gangguan pernafasan dan komplikasi kesehatan lainnya. Limbah industri, jika dibuang ke laut, membahayakan bagi biota laut.  Selain itu, perlindungan berbagai spesies laut dari tumpahan minyak juga akan menjadi perhatian bagi pemerhati lingkungan.   
Punahnya keanekaragaman hayati: Sejumlah besar spesies hewan, terutama burung, berada di ambang kepunahan. Perlindungan terhadap satwa langka menjadi perhatian utama di tahun 2011. Masing-masing negara wajib melindungi satwa, baik yang hidup di padang pasir atau pun di hutan tropis. Satwa-satwa tersebut di antaranya adalah spider monkey (Peru), Tasmania devil (Australia), tringgiling, harimau Sumatra, serigala Himalaya, dll. Sifat perlindungan didasarkan pada aturan yang berlaku dan klasifikasi yang diberikan oleh Endangered Species Act pada tahun 1973.
Penipisan lapisan ozon: Lubang ozon di stratosfir bumi yang telah didiagnosis sejak tahun 1970 tetap menempati urutan pertama pada daftar masalah lingkungan tahun 2011. Ozon di daerah kutub mengalami kerusakan lebih parah dibanding bagian lain dunia. Perusakan ozon disebabkan oleh senyawa halogen yang sebagian besar merupakan senyawa chlorofluorocarbon (CFC), halons dan freon. CFC adalah bahan kimia yang secara bertahap menyebabkan penipisan lapisan ozon. Padahal, ozon merupakan lapisan yang sangat penting.  Lapisan ozon melindungi bumi dari sinar ultraviolet yang memiliki panjang gelombang pada kisaran 280-315 nm. Sinar UV dengan panjang gelombang ini dapat menyebabkan kanker kulit seperti melanoma, karsinoma sel basal dan skuamosa, katarak kortikal dan produksi vitamin D berlebihan.
 
Bencana nuklir: Gempa bumi dan tsunami yang melanda Jepang beberapa waktu lalu telah menyebabkan kerusakan reaktor nuklir yang cukup parah. Pelepasan radiasi nuklir berpengaruh terhadap kehidupan manusia maupun spesies laut. Dengan demikian, melindungi penduduk dari konsekuensi bahaya keracunan radiasi telah menjadi isu lingkungan yang serius pada tahun 2011. Bencana alam dapat menyebabkan bencana nuklir dan bisa berakibat fatal bagi makhluk hidup karena terkena kanker. Bencana di Jepang adalah salah satu isu terbaru seperti dan telah disertakan dalam daftar isu-isu lingkungan saat ini.
Pemanasan global: Peningkatan suhu bumi merupakan salah satu akibat dari pemanasan global. Masalah ini telah dikaji secara mendalam dan saat ini beberapa langkah telah dilaksanakan di seluruh dunia untuk mengendalikan elevasi karbon dioksida di atmosfer. Es di daerah kutub mencair secara substansial karena kenaikan suhu. Suhu bumi diduga bakal mengalami peningkatkan signifikan dalam waktu mendatang. Hilangnya keanekaragaman hayati juga berhubungan dengan erat dengan pemanasan global, dan punahnya spesies yang tidak mampu bertahan pada suhu tinggi tidak bisa dihindari. Penanaman pohon lebih banyak merupakan solusi yang tepat untuk mengendalikan pemanasan global.
Selain masalah-masalah tersebut, hilangnya sumber daya alam, erosi tanah, dan kerusakan terumbu karang juga merupakan masalah lingkungan yang harus tetap diperhatikan. 
II. Pencemaran lingkungan
Emisi karbon per kapita Indonesia  relatif rendah dibanding  beberapa negara tetangga (Gambar 1.), meskipun demikian Indonesia menghadapi berbagai masalah lingkungan yang serius.  Masalah lingkungan yang utama berkaitan dengan besarnya jumlah penduduk Indonesia yang sangat besar (nomor 4 dunia).  Jumlah penduduk berkaitan erat dengan tingginya konsentrasi gas karbon dioksida yang dihasilkan menjadikan jumlah emisi gas tersebut perlu mendapat perhatian.  Pencemaran udara dan air telah mencapai titik kritis, khususnya di wilayah Pulau Jawa.  Sebagai salah satu usaha menurunkan pencemaran udara, pada tahun 2005 pemerintah Indonesia telah melarang penggunaan bensin bertimbal digunakan untuk kendaraan bermotor. 
Tanpa usaha-usaha penanganan yang serius emisi gas, sebagai dampak utama pemakaian bahan bakar, akan mengalami peningkatan 4 kali lipat pada tahun 2030 dibandingkan keadaan tahun 1990 (Gambar 2 dan 3).  Gas belerang oksida dan nitrogen oksida di udara akan berinteraksi dengan uap air menghasilkan butiran air yang bersifat asam dan akan membawa dampak negatif lebih jauh bagi lingkungan secara berkelanjutan. 

[image: image1.emf]
Gambar 1.  Emisi karbon dioksida Indonesia. 
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Gambar 2. Proyeksi emisi belerang oksida di daerah Asia-Pacific. 
Skenario alternatif untuk mencegah terjadinya kerusakan lingkuan difokuskan pada pemanfaatan teknologi yang bersih, meningkatkan efisiensi dan penggantian bahan bakar.  Penggantian bahan bakar konvensional dengan bahan bakar yang relatif lebih bersih harus dilakukan secara hati-hati, kalau tidak akan menimbulkan masalah baru bagi masyarakat.   
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Gambar 3. Proyeksi emisi nitrogen oksida di daerah Asia-Pacific.
Kombinasi strategi penanganan yang baik akan menghasilkan emisi belerang oksida pada tahun 2030 sampai di bawah keadaan tahun 1990, dan menurunkan pertambahan gas nitrogen oksida sebesar 40 %.  Berbagai studi menunjukkan bahwa teknologi untuk menurunkan tekanan lingkungan telah tersedia, namun keadaan sosial, politik dan finansial menjadi kendala utama bagi  pengoperasian teknologi tersebut. 
III.  Peran pendidikan kimia 

Pencemaran lingkungan di Indonesia merupakan topik yang perlu mendapat perhatian dalam kaitannya dengan pembelajaran kimia di SMA.  Banyak ide dikembangkan untuk mengatasi pencemaran lingkungan, tapi nampaknya cara terbaik untuk menjamin masa depan Indonesia agar terbebas dari masalah pencemaran lingkungan adalah mendidik generasi mendatang agar memahami pentingnya lingkungan hidup. Pengenalan dan pemfokusan kurikulum ilmu kimia di SMA pada lingkungan sudah saatnya dilakukan di Indonesia.  
KTSP memberikan ruang yang cukup bagi sekolah untuk menjalankan strategi pembelajaran yang berkaitan dengan pencemaran lingkungan.  Metode untuk memperoleh energi alternatif dari lingkungan, eksploitasi lingkungan secara bijaksana, perubahan tingkah laku masyarakat dalam menyikapi permasalahan berkaitan dengan lingkungan dan peran masyarakat dalam menjalankan kebijakan pemerintah harus dikenalkan kepada siswa melalui korporasi permasalahan lingkungan pada topik-topik yang relevan.  Keterkaitan antara lingkungan, pendidikan dan masyarakat menjadi program inti yang menekankan perlunya perubahan tingkah laku masyarakat, dan dicantumkan dalam kurikulum secara eksplisit.  Kurikulum secara rinci juga mencakup segala resiko dalam kaitannya denga eksploitasi lingkungan, implikasi sosial, serta nilai ekonomisnya (Lampiran 1). Kedalaman dan keterlaksanaan kurikulum  kimia disuaikan dengan usia psikologis siswa SMA dan diarahkan agar mampu meningkatkan pemahaman siswa akan berkembangnya lingkungan hidup.  Pembelajaran dilakukan dengan pendekatan STS (Science-Technology-Society) yang menempatkan siswa pada posisi sentral dalam belajar (Gambar 4).  Melalui pendekatan ini, diharapkan siswa trampil dalam pengambilan keputusan secara baik dalam penanggulangan pencemaran lingkungan. 
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FiGure 5.1 The essence of STS education
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Perubahan kebiasaan sederhana pada siswa akan pengelolaan lingkungan di rumah masing-masing merupakan sasaran yang cukup baik. Kegiatan pembelajaran sederhana melalui kegiatan hands-on dapat memotivasi siswa untuk belajar tentang isu pencemaran lingkungan.  Kegiatan ini akan memberikan dampak berantai secara simultan jika anggota keluarga siswa ikut terlibat dalam pelaksanaan kegiatan.  Keterlibatan keluarga dapat dituangkan dalam bentuk pemberian tanda tangan pada laporan kegiatan siswa yang secara tidak langsung merupakan kontrak keluarga untuk melaksanakan pengelolaan lingkungan di rumah, misalnya. Kurikulum juga menjabarkan tentang lingkungan hidup ditinjau dari aspek kimia secara mendalam. 

IV. Kesimpulan

Isu lingkungan harus mendapatkan perhatian serius dari berbagai kalangan.  Sekolah dan guru kimia sebagai agent of change di masyarakat memegang peran yang sangat penting.  Guru kimia dapat ikut ambil peran dalam mengatasi masalah lingkungan melalui aplikasi pembelajaran.  Bahasan krisis energi dan lingkungan dapat dikorporasikan ke dalam kurikulum (KTSP) dan silabus.  Siswa diharapkan secara kritis mampu memahami dan mempunyai ketrampilan akademik untuk memecahkan masalah lingkungan melalui aplikasi pembelajaran.
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Lampiran 1.

SILABUS DAN TOPIK

KIMIA SMA DALAM KONTEKS LINGKUNGAN

Pencemaran lingkungan telah mendapat perhatian serius berbagai pihak, terutama para ahli pendidikan.  Dalam rangka mengatasi masalah tersebut, langkah yang dapat dilakukan praktisi pendidikan di antaranya adalah dengan mengkorporasi bahasan lingkungan ke dalam berbagai mata pelajaran, termasuk ilmu kimia.  Restrukturisasi silabus, topik dan strategi mengajar kimia perlu dilakukan.  Kurikulum KTSP 2006 sangat mengakomodasi restrukturisasi ini.  Meskipun dalam KTSP pembelajaran tidak membedakan antara pembelajaran teori dan praktikum, namun dalam contoh berikut kegiatan keduanya dipisahkan secara eksplisit.  Pemisahan ini dilakukan karena perbedaan karakteristik bahasan semata.  

Pembelajaran di kelas
	Bagian
	Topik
	Bahan ajar

	1
	1. Metode sains, 

2. Campuran, 

3. Senyawa, 

4. Komposisi Udara. 


	1. Efek negative mengkonsumsi ikan dari perairan yang tercemar oleh limbah industri? 

2. Arti ppm sebagai besaran banyaknya bahan terlarut dalam air.

3. Pada 0oC dan tekanan standar, satu liter udara mengandung  0,0446 mol gas, dimana sebanyak 20,95% adalah oksigen.  Berapakah konsentrasi oksigen dalam mol per liter. Massa satu mol oksigen adalah 32 g. Berapakah konsentrasi oksigen dalam gram per liter. 
4. Radon merupakan bahan radioaktif yang banyak ditemukan di sekitar rumah. Bahan ini meluruh menghasilkan partikel atomik lainnya.

5. Radiaktifitas radium diukur berdasarkan kecepatan meluruhnya. Peluruhan radioaktif ditunjukkan dalam besaran Curie (Ci). Satu Ci setara dengan 3,7 x 1010 peluruhan per detik (di/s).  Nilai ambang batas radon untuk lingkungan tempat tinggal adalah 4,0 picocurie (pCi) per liter udara air.  Berapa peluruhan per detik per liter udara?

	2
	1. Konversi satuan, 

2. Isotop.
	1. Satuan konsentrasi untuk menyatakan jumlah gas di udara. 

2. Konversi satuan konsentrasi ozon dalam ppm ke g/mL.

3. Berapa jumlah molekul per m3  dan berapa microgram per m3 ozon dengan konsentrasi 40 ppb.  Dalam hal ini ozon dapat dianggap sebagai gas ideal. 

	3
	1. Kestimbangan ionik, 

2. Reaksi kimia, 

3. Stoikiometri.
	1. Rumus senyawa fosfat. 

2. Perbedaan antara unsure, senyawa dan campuran. 

3. Peranan fosfat dalam deterjen.  

4. Pengaruh pH air terhadap kestimbangan fosfat.  Oksigen terlarut.

	4
	1. Energitika, 
2. Termokimia.
	1. Pemanasan global.

2. Gas rumah kaca.

3. Kelebihan dan kekurangan gas alam sebagai bahan bakar kendaraan bermotor.

4. Penentuan bilangan oktan.

5. Komponen utama gas alam.

6. Reaksi pembakaran gas alam.

7. Apakah pembakaran gas hidogen menghasil bahan pencemar lingkungan?

8. Hitung jumlah gas CO2 yang dihasilkan dari pembakaran satu mol berbagai bahan bakar fosil.

	5
	1. Gas
	1. Reaksi kimia yang tidak menghasilkan radikal bebas ke udara?

2. Smog fotokimia

3. Strategi untuk mengurangi kadar ozon di perkotaan. 

4. Berapa pH air yang jenuh akan gas CO2 pada suhu 25 oC.  Konsentrasi CO2 di udara adalah 350 ppm, dan tekanannya 0,00035 atm dan tetapan Henry besarnya  3,4 x 10-2 mol/L/atm pada 25 oC.  Tetapan ionisasi (Ka) H2CO3 adalah 4,5 x 10-7 mol/L.  Tentukan pH air hujan pada suhu 25 oC. 

5. Berapa banyak gas SO2 harus dilarutkan dalam air agar pH larutan mencapai 4,0.

	6
	1. Gaya antarmolekul,

2. Larutan, 

3. Sifat koligatif.
	1. Proses masuknya bahan kimia ke dalam badan air.

2. Hubungan antara struktur kimia dengan kelarutannya dalam air. 

3. Kepanjangan dari DDT? Manfaat DDT dan alasan pelarangan penggunaan DDT. 


Pembelajaran di laboratorium

	Bagian
	Topik
	Bahan ajar

	1
	Karbonasi air permukaan
	Tujuan:  


Mempelajari efek buffer pada air permukaan. 

Bahan:


Gelas beker, calcium atau magnesium karbonat, pasir yang telah dicuci dngan asam sulfat pH=2,0, atau berkonsentrasi 0,01 M, air, pH meter atau lakmus universal.

Metode:


Siapkan gelas beker yang telah diisi dengan sejumlah pasir dan beker lainnya dengan kalsium atau magnesium karbonat berlebihan. Tentukan pH pada berbagai penambahan asam.  

Analisis:


Buat grafik pH vs. jumlah mol asam yang ditambahkan.  Apakah yang dimaksud dengan efek buffer?  Bagaimana implikasinya terhadap air hujan. 

	2
	Keasaman air kaitannya dengan pelarutan gas karbon dioksida, nitrogen dioksida, dan belerang dioksida. 
	Tujuan:  


Memahami efek gas di udara terhadap keasaman air. 

Bahan:


Gelas beker, karbon dioksida, nitrogen dioksida, dan belerang dioksida, air, pH meter atau lakmus universal.

Metode:


Alirkan sejumlah gas dalam sistem tertutup yang bersisi air. Ukur pH setelah kestimbangan tercapai. 

Analisis:


Tentukan ratio pH terhadap tekanan parsial gas. Tentukan tetapan Henry.  Bagaimana implikasinya terhadap air hujan.

	3
	Monitoring partikulat padat dengan analisis gravimetri
	Tujuan:  


Mampu menimbang dengan tepat dan memahami bahan pencemar di udara. Memanipulasi kecepatan alir, aliran total dan massa untuk menentukan konsentrasi. 

Bahan:


Filter, pompa, alat sampling, neraca mikro dengan ketelitian 0,00001 g. 

Metode:


Timbang filter dan masukkan dalam alat sampling. Sejumlah udara dilewatkan melalui filter pada kecepatan alir tertentu selama periode tertentu sehingga volume total udara dapat ditentukan. Filter ditimbang kembali untuk menghitung massa partikulat yang menempel pada filter.  

Analisis:


Perbedaan beraat dibagi dengan volume udara menghasilkan konsentrasi dalam (g/m3.

	4
	Pengaruh CO2 terhadap kestimbangan
	Tujuan:  


Menunjukkan efek peningkatan tekanan parsial CO2 terhadap keasaman.  Dapat berkaitan dengan isu pemanasan global.

Materials:
 

Gelas beker, karbon dioksida, air, pH meter atau lakmus universal.

Metode:


Alirkan karbon dioksida pada berbagai tekanan parsial, ukur pH.

Analisis:


Tentukan tetapan Henry.

	5
	Analisis pH, kesadahan, BOD, COD, logam terkelat, dll.
	Tujuan:  


Memahami kontaminasi air dari ekosistem lokal.  Meningkatkan kesadaran lingkungan terhadap suatu badan air. 

Bahan:
 

Berbagai perangkat spektrofotometrik, termasuksenyawa nitrat dan fosfat. pH meter. 

Metode:


Air suatu badan air dapat dianalisis. 

Analisis:


Siswa akan menggunakan teknik spektrofotometri, metode pengkelatan, dan metode biomonitoring untuk mengakses keadaan lingkuan suatu badan air. 


Gambar 4.  Esensi  pendidikan STS.








� Disampaikan pada Seminar Nasional Kimia 2011 dengan tema: Aplikasi Kimia dan Pendidikan Kimia dalam menanggulangi Pencemaran Lingkungan pada momentum Tahun Internasional Kimia 2011, yang diselenggarakan oleh Hima Kimia FMIPA UNY Yogyakarta pada tanggal 4 Juni 2011.
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