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Abstrak

Kualitas udara dalam ruangan menjadi perhatian yang serius karena
memberikan dampak terhadap kesehatan manusia. Hal ini terkait dengan
fakta bahwa 80%-90% aktivitas manusia dilakukan di dalam ruangan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengukur kualitas udara di salah satu ruang
perkuliahan di Kota Bandung yang menggunakan ventilasi pasif, dengan
fokus pada parameter konsentrasi CO,, temperatur, dan kelembapan.
Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif yaitu observasi dan
ekperimental dengan memvariasikan tingkat bukaan ventilasi menjadi tiga
kondisi: terbuka penuh, setengah terbuka, dan tertutup penuh. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa ventilasi terbuka penuh efektif dalam
menjaga kualitas udara yang baik dengan konsentrasi CO,, temperatur,
dan kelembapan yang stabil. Sebaliknya, pada kondisi ventilasi tertutup
penuh, terjadi peningkatan signifikan pada konsentrasi CO,, temperatur,
dan kelembapan yang dapat menurunkan kenyamanan serta
meningkatkan risiko kesehatan. Penelitian ini menekankan pentingnya
pengelolaan ventilasi pasif untuk menjaga lingkungan ruang perkuliahan
yang sehat dan nyaman.

Kata Kunci: Kualitas udara; Ruang perkuliahan; Ventilasi pasif;
Konsentrasi CO,

Abstract

Indoor air quality has become a critical concern due to its significant impact
on human health, as 80%-90% of human activities are conducted indoors
This study aims to assess the air quality in a university classroom in
Bandung City that utilizes passive ventilation, focusing on CO,
Received: 19 January 2025 concentration, temperature, and humidity parameters. A quantitative
Revised: 07 June 2025 approach involving observational and experimental methods was
Accepted: 10 June 2025 employed by varying the opening levels of passive ventilation into three
Published: 02 July 2025 i .
conditions: fully open, half-open, and fully closed. The results indicate that

DOI: 10.31884/jtt.v11i2.775 fully open ventilation effectively maintains good air quality with stable CO,
concentration, temperature, and humidity. Conversely, under fully closed

BY SA ventilation conditions, there is a significant increase in CO, concentration,
Copyright: © 2025 by JTT temperature, and humidity, which can reduce comfort and pose health

risks. The findings emphasize the importance of managing passive
ventilation to ensure a healthy and comfortable classroom environment.
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1. PENDAHULUAN

Udara merupakan campuran berbagai komponen yang tersebar bebas mengikuti
volume di dalam ruang, termasuk gas, partikel padat, partikel cair, energi, ion, dan zat
organik (Cahyono, 2017). Komposisi udara terdiri dari 78% nitrogen, 20.95% oksigen,
0.93% argon 0.038% karbon dioksida, dan gas-gas lain (Talarosha, 2017). Menurut
Siburian (2020), udara yang segar memiliki kriteria seperti tidak berbau, ringan saat
dihirup, dan terasa sejuk. Setiap makhluk hidup membutuhkan udara untuk mendukung
kehidupannya secara optimal sehingga kualitas udara perlu dijaga dan dipelihara untuk
mendapatkan udara yang sehat dan bersih.

Masalah kualitas udara di kota-kota besar Indonesia terutama Kota Bandung
merupakan salah satu masalah yang penting dan berperan besar dalam mengancam
kesehatan, kenyamanan, dan lingkungan hidup masyarakat. Pencemaran udara adalah
salah satu contoh dari masalah kualitas udara. Peraturan Pemerintah Republik
Indonesia No. 22 Tahun 2021 mendefinisikan bahwa pencemaran udara adalah
masuknya atau dimasukannya zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam udara oleh
kegiatan manusia sehingga melampaui baku mutu lingkungan yang telah ditetapkan.
Pencemaran udara dapat diklasifikasikan menjadi dua yaitu pencemaran udara luar
ruangan (outdoor air pollution) dan pencemaran udara dalam ruangan (indoor air
pollution). Menurut World Health Organization dan Green Building Council Indonesia,
pencemaran udara dalam ruangan lebih berbahaya hingga empat kali lipat daripada
pencemaran udara luar ruangan terutama apabila ruangan tidak memiliki sistem
sirkulasi udara yang baik (Mutmainnah et al., 2019). Hal ini terjadi karena 80% hingga
90% kegiatan manusia seperti bekerja, belajar, dan beristirahat dilakukan dalam
ruangan (Hildebrandt et al., 2019).

Pada penelitian sebelumnya, sindrom bangunan sakit atau sick building system
(SBS) dapat disebabkan oleh buruknya kualitas udara dalam ruangan (Sun et al., 2015).
Penghuni yang mengalami SBS memiliki gejala seperti iritasi mata, iritasi hidung dan
tenggorokan, mual, sakit kepala, pneumonia, dan penyakit virus lainnya. Selain gejala
tersebut, dampak secara tidak langsung akan terjadi setelah beberapa tahun kemudian
seperti penyakit paru-paru, jantung, kanker, bahkan kematian (Ritchie, 2022). Penelitian
lain juga mengungkapkan bahwa anak-anak dengan kelompok usia 10 tahun ke bawah
lebih rentan terhadap masalah kesehatan yang berkaitan dengan masalah kualitas
udara dibandingkan dengan orang dewasa karena tubuh mereka dalam fase
perkembangan (Heracleous, 2019). Hasil penelitian dari Candrasari (2013) menunjukkan
bahwa suhu berpengaruh signifikan terhadap terjadinya keluhan kesehatan seperti
iritasi kulit dikarenakan semakin tinggi suhu dalam ruangan maka akan memiliki risiko
0.634 kali lebih besar untuk terjadinya iritasi kulit. Selain itu, kelembapan udara juga
memberikan dampak terhadap kualitas udara dalam ruangan. Kelembapan udara yang
tinggi dapat menyebabkan pertumbuhan jamur dan bakteri, sehingga mempengaruhi
penyebaran allergen dan partikulat lainnya (Kencanasari et al., 2020). Konsentrasi
karbon dioksida (CO) di dalam ruangan dengan densitas yang tinggi seperti contohnya
di ruang perkuliahan seringkali lebih tinggi dari konsentrasi CO. di luar ruangan
disebabkan oleh proses pernafasan manusia yang menghasilkan 4.4% volume CO.
setiap kali bernafas. Mengutip dari Meiss (2021), Sebelum awal pandemi (Februari
2020), terdapat beberapa penelitian terkait pengukuran CO; dilakukan di taman kanak-
kanak selama satu minggu pemantauan dan hasilnya mengkhawatirkan yaitu selama
88.75% dari waktu pengajaran, konsentrasi CO. di dalam ruangan mencapai nilai
maksimun 3628.8 ppm. Penelitian lainnya dilakukan pada saat musim panas dan musim
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dingin. Selama monitoring, ditemukan bahwa tingkat konsentrasi CO, dalam ruangan
cenderung meningkat selama periode penghunian terutama saat ruangan dalam kondisi
penghuni penuh. Suhu dan kelembaban relatif juga mengalami fluktuasi tergantung
pada musim dan penggunaan peralatan pendingin atau pemanas (Asif & Zeeshan,
2020).

Dari penelitian yang sudah dilakukan, dapat diketahui bahwa faktor-faktor yang
mempengaruhi kualitas udara dalam ruangan diantaranya suhu, kelembapan, dan
konsentrasi karbon dioksida (CO,). Standar baku mutu kualitas udara dalam ruangan
(indoor air quality) untuk suhu yaitu 18°C hingga 30°C dan kelembapan udara pada
rentang 40% hingga 60% tergantung dari jenis penggunaan ruangan sedangkan untuk
konsentrasi CO, maksimal 1000 ppm (Kementerian Kesehatan RI, 2023).

Departemen Kesehatan Republik Indonesia mengutip dari International of
Occupational Safety and Health (NIOSH) bahwa penyebab tertinggi munculnya
permasalahan kualitas udara dalam ruangan yaitu kurangnya ventilasi udara. Hal ini
disebabkan karena pergantian udara atau air change per hour (ACH) dalam ruangan
lebih rendah sehinggan konsentrasi CO, akan meningkat. Penelitian yang dilakukan
dalam ruangan tanpa ventilasi menggunakan software Computational Fluid Dynamics
(CFD) menunjukkan bahwa konsentrasi CO2 dapat mencapai kisaran 3500 ppm, namun
ketika dilakukan penambahan cerobong pada ruangan, konsentrasi CO. menurun
signifikan hingga 400 ppm (Bebhe, 2023). Talarosha (2017) melakukan kajian literatur
tentang ventilasi alami. Efektivitas jendela memasok udara segar untuk
mempertahankan konsentrasi CO, di bawah ambang batas yang ditentukan akan
berbeda-beda tergantung pada beberapa faktor seperti luas, tipe, dan posisi/letak
jendela pada selubung bangunan. Hal ini didukung oleh penelitian yang dilakukan oleh
Mutmainnah et al. (2023) bahwa pengukuran CO, di ruang kelas dengan densitas ruang
kelas yang tinggi menggunakan sistem ventilasi alami menghasilkan 800 ppm yang
artinya ventilasi alami yang digunakan baik dan mampu mempertahankan kualitas udara
dalam kelas. Selain itu, penelitian dari Mutmainah memperlihatkan adanya hubungan
yang signifikan antara parameter suhu, kelembapan, dan konsentrasi CO.. Ventilation
rates (VRs) juga berpengaruh dalam mengatur nilai konsentrasi CO,. Pada penelitian
sebelumnya didapatkan bahwa meningkatkan VRs dapat mengurangi konsentrasi CO»
dan polutan dalam ruangan sehingga dapat mempengaruhi penurunan masalah
kesehatan bagi penghuni (Lu, 2016). Penelitian terkait VRs ini juga dilakukan di Australia.
Penelitian ini menunjukkan bahwa konsentrasi CO, yang diukur seringkali melebihi
standar Australia disebabkan dari VRs yang lebih rendah sehingga menandakan bahwa
ventilasi udara yang tidak mencukupi dalam ruangan (Andamon, 2023). Penelitaan yang
dilakukan oleh Stabile et al. (2016), dalam ruang kelas di Cassino, ltalia juga
menunjukkan bahwa ventilasi yang tepat sangat penting dalam menjaga kondisi dalam
ruang kelas seperti melakukan pengudaraan manual.

Penelitian ini berfokus pada pengukuran kualitas udara ruang kelas di Bandung
dengan menggunakan ventilasi pasif. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengidentifikasi sejauh mana ventilasi pasif mampu mempertahankan kualitas udara
yang memadai pada ruang kelas. Penelitian ini juga berusaha untuk memberikan
rekomendasi mengenai pengelolaan ventilasi di lingkungan perguruan tinggi untuk
meningkatkan kenyamanan dan kesehatan penghuni ruangan.

Pada penelitian ini, udara didalam suatu ruangan dikondisikan dengan mengatur
bukaan ventilasi pasif dan dievaluasi parameter kualitas udara. Studi ini memfokuskan
pada konsentrasi CO,, suhu, dan kelembapan.
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2. METODE

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif yaitu observasi dan eksperimental
yang diawali dengan melakukan studi pustaka terkait standar baku mutu dan faktor-
faktor yang mempengaruhi kualitas udara. Tahapan ini akan menghasilkan sejumlah
informasi yang dapat dijadikan acuan dalam proses pengambilan data dan analisis.

Parameter kualitas udara yang diukur meliputi konsentrasi CO, sebagai indikator
kinerja ventilasi pasif dalam mengatur aliran udara dalam ruangan, suhu udara untuk
memahami kondisi termal ruang perkuliahan, dan kelembapan relatif untuk mengetahui
pengaruh terhadap kenyamanan penghuni ruangan. Pengukuran dilakukan
menggunakan alat pengukuran yang terkalibrasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar
1 (a) yaitu 7798 AZ CO, Temperature RH Indoor Air Quality Monitor Data Logger dengan
spesifikasi yang ditampilkan pada Tabel 1. Peletakan alat ukur mengacu pada
(Mahyuddin & Awbi, 2012) yaitu berada pada ketinggian zona bernafas siswa dalam
posisi duduk yaitu 1 meter dengan posisi alat diletakan di tengah ruangan seperti yang
ditunjukan pada Gambar 1 (b). Pengukuran parameter kualitas udara dilakukan secara
langsung di salah satu ruang perkuliahan yang terletak di Gedung Perkuliahan Jurusan
Teknik Refrigerasi dan Tata Udara, Politeknik Negeri Bandung selama 90 menit pada
saat jam perkuliahan berlangsung. Pemilihan ruang ini dikarenakan lingkungan sekitar
gedung masih rimbun pepohanan dan ventilasi pasif langsung mengarah ke lingkungan
luar gedung.
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(a) (b)
Gambar 1. (a) CO. Temperature RH Indoor Air Quality Monitor Data Logger; (b)
Penempatan Alat Pengukuran.

Tabel 1. Spesifikasi Alat Ukur.

7798 AZ CO, Temperature RH Indoor Air Quality Monitor Data Logger

Measuring Range Accuracy
Cco2 0~9999 ppm, (2001~9999 CO2 +50ppm=+5% of reading (0~2000
ppm out of scale range) ppm)

Other range is 10% of reading
Temperature -10°C~60°C (14°F~140°F) Temperature +0.6°C/ +0.9°F
RH 0.1%~99.9% RH
Resolution 1 ppm, 0.1°C/°F, 0.1% RH

Penelitian ini akan mengamati kondisi dari tiga variasi bukaan ventilasi pasif yang
berjumlah 10 ventilasi. Variasi yang dilakukan pada ventilasi pasif seperti yang
ditampilkan pada Gambar 2 mengilustrasikan: (a) terbuka penuh yaitu seluruh ventilasi
pasif yang ada di ruang perkuliahan di buka semua; (b) setengah terbuka yaitu setengah
dari jumlah ventilasi pasif pada ruang perkuliahan di buka; dan (c) tertutup penuh yaitu
seluruh ventilasi pasif yang ada di ruang perkuliahan di tutup semua. Pada penelitian ini
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juga dilakukan pengambilan data saat kondisi ruang perkuliahan yang tidak
berpenghuni sebagai referensi apabila ruangan dalam kondisi steady.

(c)

Gambar 2. Pengambilan Data Ruangan Berpenghuni dengan Ventilasi Pasif Terbuka (a)
Penuh; (b) Setengah Terbuka; (c) Tertutup Penuh.

Analisis data akan dilakukan pada data-data yang telah didapatkan. Metode
analisis data yang digunakan adalah metode kuantitatif berdasarkan nilai yang diperoleh
dari data pengungkuran. Evaluasi dilakukan terhadap hasil pengukuran dengan nilai
ambang batas yang direkomendasikan seperti pada Tabel 2. Hasil analisis akan
diinterpretasikan untuk mengetahui efektivitas penggunaan ventilasi pasif dalam
meningkatkan kualitas udara dalam ruang perkuliahan.

Tabel 2. Rekomendasi Ambang Batas Parameter Kualitas Udara Ruang Kelas.

Parameter Rekomendasi Referensi
Temperatur 18°C - 30°C .
Kelembapan Udara 40% - 60% e Peraturan Menteri Kesehatan Rl No. 2 Tahun 2023

Konsentrasi CO, 1000 ppm e ASHRAE Standard 62-1 (2019)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kepadatan Ruang Perkuliahan

Ukuran ruang perkuliahan yang menjadi objek penelitian adalah 8.9 m x 8.2 m x 3.05
m. Terdapat 30 mahasiswa dan 1 dosen yang berada di dalam ruang perkuliahan.
Kepadatan ruang perkuliahan pada objek penelitian adalah 2.35 m?2/penghuni.
Berdasarkan Peraturan Menteri Riset, Teknologi, dan Pendidikan Tinggi Rl No. 44
Tahun 2015 kepadatan ruang perkuliahan minimal 2 m? sehingga masih dinyatakan
memenuhi syarat standar luas ruangan perkuliahan.

Analisis Kualitas Udara Ruang Perkuliahan Tidak Berpenghuni

Untuk melakukan analisis secara mendalam, diperlukan data referensi kondisi
ruangan yang steady yaitu ruangan perkuliahan yang tidak berpenghuni dengan kondisi
ventilasi pasif tertutup penuh seperti yang ditampilkan pada Gambar 3. Data
pengukuran untuk temperatur, kelembapan udara, dan konsentrasi CO2 pada ruang
perkuliahan yang tidak berpenghuni ditunjukkan pada Tabel 3.
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Gambar 3. Kondisi Pengambilan Data di Ruang Perkuliahan Tidak Berpenghuni.

Tabel 3. Hasil Pengamatan Temperatur, Kelembapan Udara, dan Konsentrasi CO, Pada Ruang
Perkuliahan Tidak Berpenghuni.

Parameter Min Maks Rata-Rata
Temperatur 23.1°C 26.7 °C 24.9°C
Kelembapan Udara 46% 52.3% 50.15%

Konsentrasi CO2 409 ppm 492 ppm 451 ppm

Pada ruang perkuliahan tidak berpenghuni dengan ventilasi tertutup penuh,
temperatur dan kelembapan udara memiliki variasi nilai yang cenderung stabil dan
terbatas yang mencerminkan keseimbangan pasif. Hal ini diakibatkan sebab tidak
adanya aktivitas manusia dan minim pertukaran udara dengan lingkungan luar. Tanpa
ventilasi yang terbuka, ruangan tertutup mengalami kenaikan temperatur hanya akibat
radiasi panas dari lingkungan luar ruangan. Hal ini juga mengakibatkan kelembapan
udara cenderung tetap dalam rentang yang sempit. Karena tidak ada penambahan uap
air dari aktivitas internal. Variasi yang terjadi lebih dipengaruhi oleh kondisi bahan
bangunan (thermal lag) saat ruangan ditutup. Konsentrasi CO, juga stabil dan
cenderung mengikuti kadar CO, atmosferik. Variasi kecil dalam konsentrasi CO lebih
berkaitan dengan kondisi udara awal saat ruangan ditutup dan adanya sedikit
kebocoran udara melalui celah bangunan atau dinding yang memungkinkan difusi CO..

Analisis Temperatur Ruang Perkuliahan terhadap Variasi Bukaan Ventilasi Pasif
Temperatur adalah salah satu parameter kualitas udara dalam ruangan yang harus
diperhatikan. Adanya variasi bukaan ventilasi pasif mempengaruhi temperatur dalam
ruangan. Gambar 4 menampilkan trend temperatur yang signifikan terjadi dalam
ruangan terhadap perubahan bukaan ventilasi pasif selama pengujian berlangsung.
Hasil ini menunjukkan korelasi negatif antara temperatur dan luas bukaan ventilasi:
semakin besar bukaan ventilasi pasif, semakin rendah rata-rata temperatur dalam
ruangan. Hal ini menunjukkan bahwa ventilasi pasif yang maksimal berperan penting
dalam mengeluarkan udara panas dan menggantikannya dengan udara yang lebih sejuk
dari luar, sehingga menjaga temperatur dalam kisaran yang nyaman. Pada kondisi
ventilasi terbuka penuh, udara panas dari dalam ruangan dapat dengan mudah naik dan
keluar melalui bukaan atas (stack effect), sementara udara luar yang relatif lebih sejuk
masuk dari bukaan yang lebih rendah, menciptakan sirkulasi termal alami (Heracleous
& Michael, 2019). Proses ini mampu menurunkan akumulasi panas yang dihasilkan dari
metabolisme tubuh penghuni dan radiasi termal dari peralatan dan dinding.
Sebaliknya, pada kondisi ventilasi tertutup penuh, udara panas yang dihasilkan oleh
aktivitas penghuni tidak dapat keluar. Akibatnya, terjadi akumulasi panas di dalam
ruangan yang menyebabkan kenaikan temperatur secara signifikan. Hal ini konsisten
dengan prinsip isolasi termal pada bangunan tertutup, di mana tanpa pertukaran udara,
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ruangan akan cenderung mengalami pemanasan progresif, terutama dalam ruang
dengan kepadatan penghuni yang tinggi.
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Gambar 4. Temperatur terhadap Variasi Bukaan Ventilasi Pasif.

Ambang batas yang diperkenankan untuk temperatur dalam ruangan yaitu 18°C-
30°C. Berdasarkan Tabel 4, temperatur pada ruangan berpenghuni dengan seluruh
variasi bukaan ventilasi pasif masih dalam kisaran yang dapat diterima oleh ambang
batas. Rentang temperatur juga semakin besar saat ventilasi ditutup: dari 1.5°C
(terbuka penuh) menjadi 2.1 °C (tertutup penuh), menunjukkan ketidakstabilan termal
akibat tidak adanya pertukaran udara.

Tabel 4. Hasil Pengukuran Temperatur terhadap Variasi Bukaan Ventilasi Pasif.

Variasi Bukaan Min Maks Rata-Rata

Terbuka Penuh 25.2 °C 26.7 °C 25.95 °C
Setengah Terbuka 26.8 °C 27.9°C 27.35°C

Tertutup Penuh 26.8 °C 28.9 °C 27.85°C

Analisis Kelembapan Relatif Ruang Perkuliahan terhadap Variasi BukaanVentilasi
Pasif

Kelembapan relatif dalam ruangan adalah rasio dari jumlah uap air yang sebenarnya
terkandung di udara dengan jumlah uap air yang dapat terkandung di udara pada
temperatur tertentu. Tabel 5 menunjukkan bahwa ruangan berpenghuni dengan variasi
bukaan ventilasi pasif tertutup penuh memiliki nilai kelembapan relatif rata-rata sebesar
62.15% serta untuk kedua variasi bukaan ventilasi pasif yang lain berkisar 50.15% dan
50.5%. Menurut Permenkes RI No. 2 Tahun 2023, kelembapan relatif yang ideal dalam
suatu ruangan berada di kisaran 40%-60%, artinya pada variasi tertutup penuh,
ruangan tidak memenuhi standar kualitas udara yang disarankan.

Tabel 5. Hasil Pengukuran Kelembapan Relatif terhadap Variasi Bukaan Ventilasi Pasif.

Variasi Bukaan Min Maks Rata-Rata

Terbuka Penuh 48.2% 52.1% 50.15%
Setengah Terbuka 48% 53% 50.5%

Tertutup Penuh 53.4% 70.9% 62.15%

Pada kondisi ruangan berpenghuni dan tertutup penuh kelembapan relatif meningkat
seperti yang ditampilkan pada Gambar 5. Rentang kelembapan pada kondisi tertutup
penuh sangat besar (53.4%-70.9%), menunjukkan ketidakstabilan kelembapan akibat
penumpukan uap air tanpa adanya proses pelepasan ke udara luar. Sebaliknya, pada
kondisi terbuka penuh dan setengah terbuka, ventilasi pasif memungkinkan udara
lembap dalam ruangan terdorong ke luar dan digantikan dengan udara segar yang lebih
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kering sehingga menghasilkan kelembapan yang lebih stabil dan terkendali. Hal ini
selaras dengan prinsip konveksi alami, di mana udara lembap yang lebih ringan naik
dan dapat keluar melalui ventilasi atas, sementara udara luar yang lebih sejuk dan kering
masuk dari ventilasi bawah (stack effect dan cross ventilation).
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Gambar 5. Kelembapan Udara terhadap Variasi Bukaan Ventilasi Pasif.

Analisis Konsentrasi Karbon Dioksida (CO2) Ruang Perkuliahan terhadap Variasi
Bukaan Ventilasi Pasif

Karbon dioksida CO, yang ada di dalam ruang perkuliahan berasal dari aktivitas
pernapasan penghuni ruangan. Konsentrasi CO., merupakan parameter penting dalam
mengukur kualitas udara dalam ruangan. Menurut ASHRAE 62.1, ruangan yang dihuni
sebaiknya memiliki sistem ventilasi yang dapat menjaga konsentrasi CO, di bawah 1000
ppm untuk menjaga kualitas udara yang baik. Tabel 6 menunjukkan bahwa variasi
bukaan setengah terbuka dan tertutup penuh memiliki nilai maksimum yang melebihi
ambang batas yaitu 1439 ppm dan 1873 ppm sedangkan untuk variasi bukaan terbuka
penuh masih dalam ambang batas dengan nilai maksimum 699 ppm. Hal ini
memperlihatkan korelasi yang kuat antara variasi bukaan ventilasi pasif terhadap
peningkatan konsentrasi CO, bahwa semakin besar bukaan ventilasi pasif maka
semakin efektif dalam mengendalikan akumulasi CO, dalam ruangan perkuliahan.

Tabel 6. Hasil Pengukuran Konsetrasi CO, terhadap Variasi Bukaan Ventilasi Pasif.

Variasi Bukaan Min Maks Rata-Rata

Terbuka Penuh 449 ppm 699 ppm 574 ppm
Setengah Terbuka 471 ppm 1439 ppm 955 ppm

Tertutup Penuh 501 ppm 1873 ppm 1187 ppm

Korelasi tersebut dibuktikan dengan grafik pengamatan seperti yang ditampilkan
pada Gambar 6. Variasi bukaan terbuka penuh relatif stabil dan menunjukkan bahwa
bukaan tersebut efektif dalam mengendalikan akumulasi CO, yang dihasilkan dari
proses metabolisme penghuni di dalam ruang perkuliahan.

Gambar 6 juga menampilkan variasi CO, yang ekstrem pada kondisi setengah
terbuka dan tertutup penuh. pada kondisi tertutup penuh, CO, meningkat drastis hingga
rata-rata 1187 ppm dan maksimum 1873 ppm, yang jauh melampaui batas
kenyamanan. Hal ini menunjukkan kondisi ruang stagnan, di mana tidak ada jalur keluar-
masuk udara, menyebabkan karbon dioksida hasil metabolisme menumpuk secara
progresif. Hal ini menunjukkan bahwa ventilasi yang tidak optimal tidak mampu
mengimbangi laju produksi CO, oleh penghuni.
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Gambar 6. Konsentrasi CO, terhadap Variasi Bukaan Ventilasi Pasif.

Korelasi Antara Variasi Bukaan Ventilasi Pasif dengan Kualitas Udara

Dari hasil pengukuran dan analisis menunjukkan pola korelasi negatif yang konsisten
antara luas bukaan ventilasi pasif dan ketiga parameter kualitas udara yaitu semakin
besar bukaan, maka temperatur dan kelembapan lebih terkendali, dan konsentrasi CO,
lebih rendah dan semakin tertutup ventilasi, maka akumulasi panas, uap air, dan CO,
meningkat secara signifikan, melewati batas ambang kenyamanan dan kesehatan.

Ketiga parameter ini juga saling berkolasi secara fisiologis, seperti suhu tinggi dapat
meningkatkan laju pernapasan, yang berdampak pada peningkatan CO,. Selain itu,
kelembapan tinggi mengurangi efisiensi evaporasi keringat, meningkatkan persepsi
panas, dan menurunkan kenyamanan termal serta akumulasi CO, dapat menyebabkan
gejala seperti kantuk, sakit kepala, dan penurunan fungsi kognitif (Stabile et al., 2016;
Lu et al., 2016).

4. PENUTUP
Kesimpulan
Berdasarkan temuan penelitian, dapat disimpulkan bahwa pengamatan ruang
berpenghuni terhadap variasi bukaan ventilasi pasif menunjukkan kondisi kualitas
udara yang bervariasi. Penelitian ini menunjukkan hasil bahwa ventilasi pasif yang
terbuka penuh secara konsisten memberikan kondisi udara terbaik untuk ruang
perkuliahan. Hal ini memperkuat pentingnya perencanaan ventilasi pasif dalam
desain bangunan pendidikan, termasuk penempatan strategis ventilasi atas dan
bawah (untuk efek cerobong); optimalisasi luas bukaan sesuai rasio volume ruangan;
dan pertimbangan arah angin dan orientasi bangunan.
Saran
Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, saran yang dapat dilakukan oleh

pihak instansi yaitu:
a. Pengelolaan Ventilasi

e Ventilasi di ruang perkuliahan selalu dibuka penuh selama kegiatan

perkuliahan berlangsung untuk menjaga sirkulasi udara yang optimal.
¢ Penempatan ventilasi tambahan atau pengoptimalan desain ventilasi pasif
dapat dipertimbangkan untuk ruang dengan kepadatan penghuni.

b. Pemantauan dan Evaluasi Rutin

Pihak manajemen instansi perlu secara rutin memantau kualitas udara dalam
ruangan menggunakan perangkat yang terkalibrasi untuk memastikan parameter
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kualitas udara tetap dalam nilai ambang batas yang aman dan kesehatan penghuni
ruang.

c. Edukasi dan Kesadaran Pengguna Ruang

Edukasi kepada mahasiswa dan dosen mengenai pentingnya menjaga sirkulasi
udara dalam ruangan perlu ditingkatkan agar para civitas akademika dapat
memahami dampak kualitas udara terhadap kesehatan dan produktivitas kerja.

Penelitian ini dapat dikembangkan dengan melakukan beberapa penelitian
tambahan seperti mengukur dampak ventilasi pasif terhadap polutan lain seperti
partikulat halus (PM2.5 dan PM10) atau senyawa organik volatil (VOC). Selain itu,
dapat juga dilakukan pengukuran pada ruangan yang menggunakan ventilasi aktif
seperti AC dan dibandingkan dengan hasil pengukuran ventilasi pasif.
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