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Abstrak

Pandemi Covid-19 memberikan dampak dan perubahan yang cukup signifikan dalam kehidupan
manusia. Sebelum masa pandemi, rata-rata sekolah telah menggunakan air conditioning untuk
menjaga kualitas udara dalam. Namun, kondisi pasca pandemic memaksa seluruh ruang
memanfaatkan kembali ventilasi alami. Kondisi tersebut mengharuskan jendela di ruang kelas
terbuka untuk memaksimalakan pertukaran udara. Tentu saja kualitas udara di dalam ruang akan
berbeda dengan sebelumnya. Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
menginvestigasi kembali kualitas udara ruang kelas yang mengalami perubahan dari penggunaan
sistem ventilasi buatan menjadi alami. Investigasi dilakukan dengan pengukuran kualitas udara
dengan beberapa parameter diantaranya konsentrasi partikulat (PM 2,5; PM 1,0 dan PM10),
kecepatan udara, temperatur dan kelembapan udara serta HCHO dan TVOC. Metode penelitian
dilakukan dengan pengukuran langsung kualitas udara pada ruang kelas yang menggunakan
ventilasi alami serta ruang kelas yang menggunakan air conditioning dalam waktu yang sama.
Hasil komparasi menunjukkan bahwa, kualitas udara pada ruang kelas dengan ventilasi alami lebih
baik, berdasarkan evaluasi kecepatan udara, nilai HCHO dan TVOC. Namun, untuk nilai
konsentrasi partikulat menunjukkan nilai yang lebih tinggi dikarenakan jendela yang terbuka
memberikan kesempatan debu dan emisi kendaraan masuk secara langsung.

Kata kunci: investigasi, ventilasi, alami, ruang kelas, tropis lembab.

Abstract

The covid-19 pandemic gave significant changes and impacts on human life. Before the
pandemic hit, most schools used mechanical air conditioning to maintain indoor air
guality. Then a pandemic hit and forced people to open rooms for natural ventilation to
maintain indoor air quality. All openings had to be open to maximize airflow. This
change led to different indoor air quality. This research investigated indoor quality when
the ventilation system changed from mechanical air conditioning to natural ventilation.
Indoor air quality Investigation used particulate concentrate (PM 2,5; PM 0,1; PM 10),
air velocity, air temperature and humidity, also HCHO & TVOC as parameters. Direct
measurement of indoor air quality was conducted in the classroom using natural
ventilation and classroom using mechanical air conditioning at the same time. Results
showed indoor air quality in naturally ventilated classrooms was better than in
mechanically air-conditioned classrooms in air velocity and HCHO & TVOC value.
However, , the particulate concentration value shows a higher value because the open
window provides the opportunity for direct entry of dust and vehicle emissions
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Pendahuluan

Penyebaran virus Covid-19 melalui droplet yang tersebar oleh molekul udara
memberikan dampak yang sangat besar di setiap aspek kehidupan manusia saat ini
(Recken dkk, 2021). Berbagai kajian dan penelitian yang menjadi dasar pedoman dan
strategi pencegahan penyebaran virus telah banyak dilakukan, khususnya pada bangunan-
bangunan publik. Beberapa penelitian awal menunjukkan bahwa virus Covid-19
menyebar melalui droplet yang terpapar pada sebuah permukaan dengan jarak hingga 3-6
kaki (Kutter, 2018). Namun, penelitian terbaru menemukan bahwa virus dapat tersebar
jauh sebagai tetesan atau partikel yang lebih kecil (bio-aerosol) yang tetap melekat pada
sebuah molekul udara pada periode tertentu dan dapat menyebar pada jarak 1,5 m
(Blocken dkk, 2020). Hasil penelitian tersebut menunjukkan udara merupakan salat satu
media utama penyebaran virus, sehingga salah satu strategi pencegahannya adalah kajian
ulang kembali sirkulasi udara pada ruang dalam untuk menjaga kualitas udara dan
peningkatan pertukaran udara segar di dalam ruang (Zhang, Ding, Bluyseen, 2022). Para
peneliti secara ekstensif membahas peran penting ventilasi dalam pengendalian infeksi di
udara. Dalam praktiknya, saat ini, semua masih berfokus pada kajian ventilasi di rumah
sakit karena didominasi para pasien yang terjangkit Covid-19, sedangkan bangunan
publik lainnya seperti sekolah belum banyak yang memperhatikan. Walaupun sementara
dalam Kkondisi darurat sekolah-sekolah memberlakukan pembelajaran secara tidak
langsung, pada akhirnya nanti pembelajaran secara langsung harus dilaksanakan kembali.

Sebelum terjadinya pandemi di dunia, 75% sekolah, khusushya sekolah swasta di
Palembang menggunakan sistem ventilasi buatan pada ruang kelas. Pemanfaatam
ventilasi buatan dengan alat mekanik air conditioning bertujuan untuk menjaga kualitas
udara dan kenyamanan termal bagi para siswa, sehingga proses belajar-mengajar dapat
dilaksanakan dengan nyaman. Pemanfaatan ventilasi buatan tentu saja tanpa
pertimbangan pengendalian penyebaran atau transmisi udara yang terjadi di dalam ruang
kelas. Namun, setelah pandemic terjadi hal ini menjadi fokus utama untuk diketahui
bagaimana strategi pencegahannya. Secara spontan, saat ini rekomendasi utama yang
diajukan sebagai strategi pencegahan penyebaran virus di dalam ruang adalah dengan
memanfaatkan kembali ventilasi alami dengan membuka jendela-jendela pada ruang.
Perubahan secara drastis dari penggunaan ventilasi buatan menjadi ventilasi alami akan
berdampak pada kualitas udara yang ada. Kondisi aliran udara yang terjadi tentu sangat
berbeda antara dua kondisi tersebut.

Kualitas udara di dalam ruangan merupakan salah satu aspek yang sangat
mempengaruhi  Kesehatan dan kenyamanan pengguna (Thendean, Tejokeosumo,
Rakhmawati, 2019). Faktor-faktor yang mempengaruhi kualitas udara diantaranya
konsentrasi partikulat (PM 1, PM2,5, PM 10), temperatur, kelembapan serta kecepatan
udara hingga kandungan zat kimia pada molekul udara seperti kandungan HCHO
(formaldyhyde) dan TVOC. Kualitas udara merupakan hal yang penting pada suatu ruang
kelas, apalagi saat kondisi pandemic saat ini. Sebelum masa pandemic pun WHO telah
menjalankan progrom healty school dilaksanakan untuk mengurangi faktor rsiko salah
satunya terkait dengan kondisi kronis pada anak dan remaja di sekolah yang berhubungan
dengan penyakit pernafasan seperti asma.

Penelitian ini dilakukan sebagai langkah awal untuk mengetahui atau
menginvestigasi bagaimana kualitas udara pada ruang kelas yang menggunakan ventilasi
buatan dan alami di daerah tropis lembab, khusus di Kota Palembang. Hasil penelitian
menjadi rujukan lanjutan untuk rekomendasi standar penggunaan sistem ventilasi yang
aman dan sehat bagi ruang kelas di daerah tropis lembab. Selain itu juga, hasil penelitian
dapat menjadi data awal untuk optimasi ventilasi alami yang lebih baik diaplikasikan
pada kondisi pasca pandemic di daerah tropis lembab.
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Metode Penelitian

Pengumpulan data secara empiris dari hasil monitoring kualitas udara pada ruang
kelas merupakan metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini. Pengukuran
secara langsung pada obyek studi, yaitu salah satu sekolah dasar yang terletak di kota
Palembang. Palembang memiliki karektrisitik iklim makro tropis lembab. Pengukuran
menggunakan dua alat yaitu (1) air quality detector dan (2) anemometer hot wire. Alat
air quality detector berfungsi untuk mengukur konsentrasi partikulat mulai dari PM 1,0;
2,5, 10 (ug/m3), kadar HCHO (mg/m3), TVOC (mg/m3), Temperatur (°C), kelembapan
(%). Sedangkan anemometer hotwire digunakan untuk mengukur kecepatan angin (m/s)
di ruang dalam dan luar.

Metode analisis data yang digunakan adalah metode kuantitaif berdasarkan nilai
yang diperoleh dari data pengukuran. Analisis komparasi juga dilakukan pada 2 data yang
diperoleh dari dua kondisi yang berbeda sehingga dapat dilakukan evaluasi kondisi mana
yang lebih direkomendasikan untuk strategi pencegahan penyebaran virus Covid-19 pada
ruang kelas di daerah tropis lembab. Evaluasi dilakukan terhadap hasil pengukuran
dengan nilai ambang batas yang direkomendasikan seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Rekomendasi ambang batas parameter kualitas udara ruang kelas

Parameter Kualitas Rekomendasi batas Standard Sumber polutan udara
Udara dalam Ruang Kesehatan Referensi
Temperatur Udara 26 -29,C
Kelembaban Relatif 60 - 65 % -CIBS Guide A
Karbon dioksida (CO2) 800 — 1000 ppm (2016)
Laju ventilasi udara Minimum 10 L/s -CIBS AM 10
segar (2005)
Kecepatan udara 0.2 mlc -ASHRA
Standard 62.1
(2019)
Polutan Udara Lainnya:
Carbon monoxide (CO)  Max 10 ppm/ 8 jam
atau max 30 ppm Asap kendaraan
Nitrogen dioxide (NO5) Max 100 ppb / jam bermotor, kompor gas
dan
Max 30 pg/m3 (rata-
rata tahunan)

Ozon (02) Max 0.5 ppm Refrigeran, bahan
pembersih, alat
pembersih udara

Formaldehida Max 0.1 ppm Material plafon, partisi,
insulasi, kaarpet, kain
PM1o Max 150 pug/m3 dan
Max 50 pg/m3 (rata- Asap kendaraan
rata tahunan) bermotor, debu,tanah
PMas Max 35 pg/m3 dan -PERMENKES
Max 12 pg/m3 (rata- NO. 48 Tahun
rata tahunan) 2016
-USEPA (2013)
(Sumber: Winata dkk, 2021)
Obyek Studi

SDIT Al-Furgon Palembang merupakan obyek studi pada penelitian ini. Terletak di
daerah Kawasan komersil di Jalan R. Sukamto. SDIT Al-Furgon merupakan salah satu
sekolah yang sebelum masa pandemi menggunakan sistem ventilasi buatan secara
menyeluruh di setiap kelas. Penentuan ruang kelas sebagai obyek studi berdasarkan
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pertimbangan densitas ruang (jumlah siswa dan luasan ruangan), lama belajar serta luas
dan posisi bukaan. Ruang kelas yang dipilih berada di lantai dasar dengan posisi bukaan
90° terhadap arah datang angin dengan frekuensi tertinggi. Ruang kelas berukuran 7m x
9m dengan kapasitas siswa sebanyak 28 orang (Gambar 1.1). Kondisi ini sesuai denagn
standar ketentuan ASHRAE (1999) dan Permendiknas No.24 Tahun 2007 yang
menetapkan kepadatan maksimum ruang (densitas) untuk mempertahankan kualitas udara
ruang pada ruang kelas adalah 2m? (Talarosaha, 2016).

Ruang kelas memiliki pintu dengan luasan 1,75m? dan total luasan jendela 10,6 m?
(terdapat hanya pada satu sisi dinding saja). Tipe jendela adalah jendela geser (sliding),
sehingga luasan jendela yang dapat terbuka secara bersamaan menjadi inlet angin sebesar
2,72 m2% Sebelum terjadi pandemic, selama waktu belajar pintu dan jendela selalu
tertutup. Pintu terbuka hanya disaat waktu istirahat. Namun, saat ujicoba pembelajaran
tatap muka terbatas (PTMT), sekolah menetapkan bahwa jendela dan pintu diharuskan
terbuka dan air conditioning tidak digunakan. Berdasarkan hal tersebut dapat dihitung
luasan lubang ventilasi untuk menjamin aliran udara segar masuk ke dalam ruangan
berkisar 4,3% (perbandingan luasan inlet dan luasan lantai kelas, dengan ketinggian lantai
kelas 3,5 m).

Waktu Pengukuran

Waktu pelaksanaan pengukuran didasarkan pada pertimbangan durasi belajar-
mengajar yang dilaksanakan oleh sekolah. Pengukuran mengikti jadwal masuk dan keluar
sekolah normal, yaitu dari pukul 07.00 — 14.00 wib. Pengukuran dilakukan selama 3
(tiga) hari selama kativitas sekolah berlangsung.
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Gambar 1. Denah dan Potongan Ruang Kelas
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Perletakkan Alat Ukur

Alat ukur untuk air quality detector diletakkan pada tengah ruang kelas pada level
0,8m (disesuaikan pada level ketinggian anak) dari permukaan lantai. Sedangkan
anemometer diletakkan pada dua titik yaitu di bagian inlet ruangan (pintu dan jendela)
(Gambar 2), halaman sekolah dan titik tengah ruangan. Perbedaaan titik ukur ini untuk
melihat seberapa besar pengaruh angin luar dan bagaimana kinerja inlet ruangan.
Pengukuran dilakukan pada dua kelas dengan kondisi yang berbeda. Ruang kelas A
dikondisikan menggunakan ventilasi alami 100% dan Ruang Kelas B menggunakan air
conditioning.

@) ®

Gambar 2. Teknik pengukuran dan perletakkan alat ukur

Hasil dan Pembahasan
Evaluasi Kualitas Udara Ruang Kelas

Hasil pengukuran kualitas udara ruang kelas dengan indikator konsentrasi
partikulat PM 2,5; PM 1,0 dan PM 10 menunjukkan perbedaan yang tidak signifikan
antara kedua ruang tersebut (Gambar 3). Nilai konsentrasi partikulat yang lebih tinggi
terjadi pada ruang dengan ventilasi alami. Kondisi tersebut dilatarbelakangi bahwasannya
konsnetrasi partikulat PM 2,5 dan PM 10 merupakan emisi yang datang dari luar ruangan
(E. Ding dkk, 2022). Ruangan yang membuka lebar jendela akan berpeluang untuk
memasukkan polusi dari luar.

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan Nilai Ambang Batas (NAB) dalam
waktu 24jam dengan nilai PM 2,5 (25 ug/Nm3) dan PM 10 (50 ug/Nm3) (Inaku dan
Novianus, 2020). Berdasarkan nilai ambang batas, kualitas udara ruang kelas berkaitan
dengan PM 2,5 berada di atas NAB pada periode tertentu. Hal ini akan menjadi evaluasi
lanjutan untuk dapat mencari strategi pengendaliannya. Karena PM 2,5 di dalam ruang
dipengaruhi oleh emisi kendaraan , kontribusi emisi kendaraan ditemukan lebih tinggi
pada sekolah-sekolah yang terletak dekat dengan jalan raya (Rosalia, Wispriyono dan
Kusnoputranto, 2018). Hasil penelitian lainnya pun menunjukkan bahwa adanya korelasi
positif peningkatan prevalensi asma dan rhinitis pada anak sekolah dengan konsentrasi
PM 2,5 yang tinggi di dalam kelas (Maesano, 2012). Evaluasi untuk konsentrasi PM 1,0
dan PM 10 masih berada pada kondisi aman atau di bawah nilai ambang batas yang
berlaku.
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Gambar 3. Perbandingan nilai konsentrasi PM 2,5; PM 1,0 dan PM 10 pada Ruang Kelas A dan B

Evaluasi lanjutan dilakukan dengan membandingkan nilai konsentrasi HCHO
(formaldyhyde) dan TVCO (total volatile organics compound) yang merupakan polutan
kimia yang terdapat pada finishing dengan bahan campuran thinner di dalam ruangan
(Thendean, Tejokoesumo, dan Rakhmawati, 2019). Gambar 4 menunjukkan bahwa kadar
HCHO dan TVOC yang lebih rendah terjadi pada kelas yang menggunakan ventilasi
alami. Kondisi ini dipengaruhi oleh kecepatan angin yang lebih tinggi di kelas A, karena
jendela yang terbuka. Sehingga memberikan peluang adanya pertukaran udara segar.
Kondisi berbeda pada ruang B yang rendah pergerakan aliran udara nya, mengakibatkan
konsnetrasi HCHO dan TVOC lebih tinggi.

Nilai Rata-rata KonsentrasiHCHO dan
TVOC
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Gambar 4. Perbandingan konsentrasi HCHO dan TVOC pada Ruang A dan B

Evaluasi temperature dan kelembapan udara

Temperatur dan kelembapan udara yang dievaluasi pada penelitian ini ada tiga
data, yaitu ruang luar, ruang kelas A (ventilasi alami) dan ruang kelas B (ventilasi
buatan/menggunakan air conditioning). Hasil pengukuran (Gambar 5) menunjukkan
bahwa adanya perbedaan atau AT antara ruang luar dan dalam sebesar 3,7°-3,9°. Rata—
rata temperatur ruang dalam kelas A dan B masih termasuk dalam rentang temperatur
hangat nyaman (25,8 — 27,1°C) (Karyono, 2013). Analisis dan komparasi terhadap
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kondisi temperatur udara ruang kelas A dan B memperlihatkan bahwa tidak terdapat
perbedaan yang signifikan. Ruang kelas A memiliki kecenderungan temperature udara
yang lebih tinggi dan fluktuatif dibandingkan Ruang Kelas B. Hal ini dikarenakan
temperature udara ruang dalam terpengaruh secara langsung oleh temperatur ruang luar
akibat jendela yang terbuka. Jendela yang terbuka mengakibatkan adanya peluang lebih
tinggi terhadap masuknya panas melalui radiasi dan koonveksi. Berbeda dengan Ruang
Kelas B dengan kondisi temperature udara yang lebih rendah dan stabil karena terlah
terkondisikan oleh alat mekanik berupa air conditioning.
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Gambar 5. Temperatur udara rata-rata Ruang luar, Ruang Kelas A dan B
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Gambar 6. Perbandingan kondisi kelembapan udara Ruang Kelas A dan B

Hasil yang sama dengan pengukuran temperature udara, kelembapan udara pada
ruang kelas A dan B memiliki trend yang sama dengan temperature udara. Secara spontan
ruang kelas A akan mengikuti fluktuasi kelembapan dari ruang luar. Dikarenakan
hubungan secara langsung udara ruang luar dan dalam akibat jendela yang terbuka.
Seperti hal nya temperature udara di ruang kelas B, kelembapan udara juga cenderung
stabil karena telah diatur oleh alat mekanik.
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Evaluasi terhadap temperature udara dan kelembapan udara ruang kelas
menunjukkan bahwasanya Kelas A memiliki kondisi yang lebih fluktuatif karena
terpengaru langsung oleh ruang luar. Namun apabila dilihat dari sisi temperature nya saja,
rentang temperature yang terjadi di ruang kelas A masih dalam kategori hangat-nyaman.
Untuk kondisi kelembapan di ruang kelas A dapat dilakukan strategi penurunan
kelembapan dengan bantuan kipas angin. Untuk evaluasi ruang kelas B, tentu saja akan
memberikan kenyamanan termal yang lebih baik, karena kondisi kenyamanan dapat
diatur langsung melalui air conditioning.

Evaluasi pergerakan udara

Analisis dan evaluasi terhadap aliran udara ataupun kecepatan angin merupakan
poin utama untuk dapat menyimpulkan bagaimana pendistribusian aliran udara yang lebih
baik dari dua kelas yang diamati. Berkaitan dengan aliran udara tentu saja sistem ventilasi
sangat mempengaruhi. Ventilasi mengacu pada proses memasok udara segar ke
lingkungan dalam ruangan dan menguras udara tercemar (Ethridge dan Sandberg,
1996). Gambar 7 menunjukkan pergerakan udara yang terjadi pada ruang luar, kelas A
dan kelas B. Pergerakan udara yang terjadi di ruang kelas A cukup fluktuatif dan
kecepatannya lebih tinggi dari kelas B.

Berdasarkan hasil pengukuran kecepatan angin pada area inlet kelas dengan
kecepatan rata-rata yang terjadi berkisar 0,225 m/s. Kondisi kecepatan angin pada kelas A
masih memenuhi rekomendasi ambang batas kesehatan yang ditetapkan ASHRAE
(2019). Dengan kecepatan udara 0,255 m/s memberikan peluang lebih besar terjadinya
pertukaran udara. Namun, kondisi terbalik dengan ruang kelas B dengan rata-rata
kecepatan udara 0,02 m/s dengan kondisi jendela dan pintu tertutup akan mengakibatkan
ruangan tidak berkesempatan mendapatan udara segar. Apabila dikaitkan dengan kondisi
pandemic saat ini, kondisi ruang kelas B memang lebih berpotensi untuk menyebarkan
virus lebih mudah dan waktu penyebaran virus akan lebih lama (Winata dkk, 2021).
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Gambar 7. Perbandingan kondisi kecepatan angin Ruang Kelas A dan B

Simpulan

Hasil pengukuran, analisis dan evaluasi menunjukkan bahwasannya perubahan
penggunaan sistem ventilasi pada ruang kelas dari sistem ventilasi aktif menjadi alami,
meberikan pengaruh positif terhadap kualitas udara di dalam ruang. Hal ini ditunjukkan
dari parameter kualitas udara yang diamati, seperti kecepatan udara, temperature udara,
konsentrasi HCHO dan TVOC ruang kelas A yang berada dalam rentang nilai ambang
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batas normal yang disyaratkan. Namunm tetap diperlukan strategi pengendalian untuk
masuknya polutan PM2,5 yang konsentrasi sedikit di atas ambang batas normal yang
disyaratkan. Hasil penelitian ini mendukung beberapa penelitian sebelumnya yang juga
menyimpulkan bahwa, pada masa pandemic atau pasca pandemic nantinya, ruang sekolah
yang tidak difasilitasi alat mekanikal pengkondisian dan filter udara yang baik, maka
direkomendasikan untuk membuka jendela dan pintu (Ding, Zhang, dan Bluyysen, 2022).
Hal ini bertujuan untuk meningkatkan peluang pergantian udara di dalam kelas (air
change per hour berkisar 2 -6 ACH).
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