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Abstrak

Konsentrasi CO; di atas 1000 ppm mengganggu kesehatan dan konsentrasi yang berdampak pada penurunan
performa belajar siswa. Penelitian sebelumnya menyimpulkan konsentrasi CO- udara di dalam ruang kelas dengan
sistem ventilasi alami berhubungan dengan tipe jendela yang digunakan. Disebutkan juga bahwa jendela gantung
atas memiliki performa paling buruk dalam menetralkan konsentrasi CO,. Studi bermaksud memonitor
konsentrasi CO; pada sebuah ruang kelas sekolah dasar di kota Medan yang menggunakan tipe jendela tersebut.
Monitoring dilakukan pada kondisi jendela sisi koridor ruang kelas dibuka dengan sudut 10°, 30° (jendela sisi
berlawanan ditutup untuk keamanan) dan pintu terbuka penuh, masing-masing tiga (3) hari sepanjang waktu
belajar. Seluruh jendela dan pintu dilengkapi dengan ventilasi jalusi horisontal di atasnya. Hasil studi
menunjukkan konsentrasi CO; rata-rata udara ruang kurang dari 1000 ppm pada semua kondisi. Hal ini
menunjukkan sistem ventilasi alami dengan tipe jendela sebagaimana disebutkan di atas memiliki performa yang
baik dalam mempertahankan kualitas udara ruang kelas.
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Abstract

High CO2 concentarion (>1000 ppm) in a classroom causes a serious impact on students’ health as well as
reducing their ability to concentrate. Previous research concludes that CO, concentration in a naturally
ventilated classroom related to window types. Single awning window is presumed to be worst in CO:
neutralization. This study aims to validate the previous research by measuring CO2 concentration in a classroom
of an elementary school in Medan. The windows at the corridor side is open with 10 °and 30 ¢ inclination angle,
while windows at the other side (outdoor side) are closed due to security reasons. The door is fully open during
the three schooldays. All of the windows and the door have louvres at its top. The measurement results show that
the average CO- concentration inside the classroom is always less than 1000 ppm. This means that the natural
ventilation system is good enough in providing air change rate for the classeoom.
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Pengantar

Kualitas udara di dalam ruang kelas dipengaruhi oleh
kondisi ventilasi (Ribéron, O’Kelly, Maupetit, & Robine,
2002) dan akumulasi pencemar udara yang bersumber
dari dalam serta luar ruang. Pencemar yang dikandung
udara di dalam ruang kelas antara lain karbon dioksida
atau CO; (Simpson, 2011), volatile organic compounds
atau VOCs (Raatikainen, Skon, Turunen, Leiviskid, &
Kolehmainen, 2013), partikel berbahaya PM;s dan PMyg
(Rovelli et al., 2014y, nitrogen dioksida atau NO; (Aris,
2013, formaldehyde, serta jamur dan mikroorganisma
(Cai et al., 2011).

Konsentrasi CO; yang dikandung udara di dalam ruang
kelas seringkali sangat tinggi (bersumber dari proses
pernafasan, setiap kali manusia bernafas menghasilkan
4,4% volume CO,) jika dibandingkan dengan CO; yang
dikandung uda-ra luar jika ventilasi tidak mencukupi.
Konsen-trasi CO, di atas 1000 ppm akan mengganggu
kesehatan (Muscatiello et al., 2014), konsentrasi belajar
(Twardella et al., 2012), dan performa belajar siswa
(Greene, M.Eftekhari, D.Clements-Croome, &
G.Georgiou, 2012), khususnya anak usia sekolah dasar
sebab mereka sedang dalam masa pertumbuhan sehingga
sistem kekebalan tubuhnya belum sempurna dan rentan
terhadap polutan di udara. Oleh sebab itu CO, sering
dijadikan sebagai indikator kecukupan ventilasi untuk
mengakomodasi kebutuhan udara segar (oksigen) dan
mempertahankan kualitas udara di dalam ruang kelas
dengan catatan tidak ada pencemar udara lain yang lebih
berbahaya.

Konsentrasi CO di dalam ruang kelas akan bertambah
tergantung beberapa faktor antara lain jumlah dan
aktivitas siswa (Pacurar & Cernazanu, 2013), densitas
atau tingkat kepadatan penghunian ruang (Mysen,
Berntsen, Nafstad, & Schild, 2005), lama berada di dalam
ruang (Dejan Mumovic, Davies, Ridley, Altamirano-
Medina, & Oreszczyn, 2007), serta jumlah udara segar
(ventilation rates) yang masuk ke dalam ruang
(Turanjanin, Vuéi¢evi¢, Jovanovi¢, Mirkov, & Lazovi¢,
2014). Karbon-dioksida tidak berbau dan tidak berwarna
se-hingga keberadaannya seringkali tidak dapat dideteksi,
juga tidak dapat disaring sehingga mengurangi
konsentrasi CO; di dalam ruang kelas hanya dapat
dilakukan dengan cara pengenceran melalui pertukaran
udara atau me-masukkan udara segar ke dalam ruang
dengan memanfaatkan ventilasi alami (Khatami, Cook,
Firth, & Hudleston, 2013), ventilasi mekanis (Kalema &
Viot, 2014), atau menggabungkan keduanya (Gao,
Wargocki, & Wang, 2014).

Menggunakan ventilasi alami untuk memperta-hankan
kualitas udara di dalam ruang kelas lebih menguntungkan
karena hemat energi. Hasil monitoring konsentrasi CO;
yang dikan-dung udara pada beberapa ruang kelas sekolah
yang menggunakan ventilasi alami di Malaysia
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menunjukkan konsentrasi CO, rata-rata kurang dari 1000
ppm atau di bawah standar yang direkomendasikan oleh
DOSH (Department of Safety and Health, Malaysia) dan
ASHRAE vyaitu 1000 ppm (Ismail, Sofian, & Abdullah,
2010; Razali et al., 2015).

Ukuran, jumlah, posisi bukaan, dan tipe jendela
memengaruhi konsentrasi CO, yang dikandung udara
pada ruang kelas yang menggunakan ventilasi alami (D
Mumovic, Davies, Ridley, Altamirano-Medina, &
Oreszczyn, 2009). Pada umumnya ruang kelas sekolah
dasar negeri di kota Medan menggunakan jendela
dan/atau ventilasi alami untuk mengakomodasi kebutuhan
penerangan dan udara segar untuk kenyamanan termal
dan kualitas udara. Tipe, luas, dan posisi/ letak jendela
yang digunakan beragam. Salah satu tipe jendela yang
banyak digunakan adalah tipe gantung atas dengan
ventilasi permanen berupa jalusi horisontal (louvre) di
atasnya. Penelitian terdahulu (Grabe, Svoboda, &
Baumler, 2014) menyimpulkan efisien jendela tipe
gantung atas sebagai ventilasi paling rendah dibandingkan
tipe jendela lain dan memiliki performa paling buruk juga
dalam hal mengencerkan CO; di dalam ruang kelas. Studi
bermaksud menyelidiki performa jendela ter-sebut dalam
mengencerkan konsentrasi CO, dengan obyek studi
sebuah ruang kelas sekolah dasar di kota Medan.

Metode

Studi  menggunakan  metoda eksperimental dan
mengumpulkan data secara empiris dari hasil monitoring
konsentrasi CO, udara pada ruang kelas yang

menggunakan jendela tipe gantung atas yang dibuka
dengan sudut inklinasi 10° dan 30°. Monitoring dilakukan
enam hari (masing-masing tiga hari) selama aktivitas
sekolah pukul 7.06 — 12.30 WIB, menggunakan alat CO,
data logger Trotec BZ 30. Kemampuan alat mengukur
konsentrasi CO2: 0 — 9.999 ppm, resolusi 1 ppm dan
akurasi 75 ppm atau + 5 % dari hasil pengukuran,
sekaligus mengukur suhu dan kelembaban udara. Data
direkam setiap 2 detik.

— Obyek studi

Lokasi sekolah berada di kawasan permukiman dan ruang
kelas obyek studi ditentukan ber-dasarkan pertimbangan
densitas ruang (jumlah siswa dan luas ruangan), lama
belajar, serta luas dan posisi bukaan.

a. Densitas ruang (jumlah siswa dan luas ruang)

Jumlah siswa untuk setiap rombongan belajar (kelas)
sekolah dasar di Indonesia mengacu pada Peraturan
Menteri Pendidikan Nasional (Permendiknas) No. 24
tahun 2007 tentang Standar Sarana dan Prasarana Sekolah
mak-simal 28 siswa dan ukuran ruang kelas 7 m x 8 m
(luas 56 m?). Hal ini sejalan dengan ketentuan ASHRAE
(1999) dan Permendiknas No. 24 tahun 2007 yang
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menetapkan kepadatan maksimum ruang (densitas) untuk
mempertahankan kualitas udara di dalam ruang kelas

adalah 2 m?/siswa. Kebijakan lain yaitu Permendiknas No.

15 tahun 2010 tentang Standar Pelayanan Minimal
Pendidikan Dasar di Kabupaten/Kota menetapkan jumlah
siswa maksimal adalah 32 orang. Jika luas ruang kelas 56
m? maka densitas ruang adalah 1,75 m?/siswa sejalan
dengan ketentuan kementerian Kesehatan RI yang
menetapkan densitas ruang 1,75 m?siswa untuk
mempertahankan kualitas udara di dalam ruang
(Kesehatan, 2006).

b. Luas bukaan untuk ventilasi

Bukaan untuk ruang kelas sekolah dasar di-maksudkan
untuk mengakomodasi kebutuhan pencahayaan alami dan
ventilasi (Kemendiknas, 2009). Terdapat beragam
kebijakan yang me-ngatur ventilasi pada bangunan
pendidikan di Indonesia. SNI 03-6572-2001 tentang Tata
cara perancangan sistem ventilasi dan pengkondisian
udara pada bangunan gedung menetapkan ventilasi alami
dapat berupa bukaan permanen (luas minimal 5%
terhadap luas lantai ruangan), jendela, pintu atau sarana
lain yang dapat dibuka. Keputusan Menteri Kesehatan
No0.1429/ MENKES/SK/2006  tentang  Pedoman
Penyeleng-garaan Kesehatan Lingkungan Sekolah me-
netapkan luas lubang ventilasi untuk menjamin aliran
udara segar dalam ruang kelas di ling-kungan sekolah
adalah 20% dari luas lantai dengan kepadatan kelas
minimal 1,75 m? dan tinggi langit-langit minimal 3 m dari
permukaan lantai. Lampiran Il Permendikbud No. 32
tahun 2011 tentang Standar dan Spesifikasi Teknis
Rehabilitasi Ruang Kelas Rusak, Pembangunan Ruang
Kelas Baru beserta Perabotnya dan Pembangunan Ruang
Perpustakaan Beserta Perabotnya untuk SD/SDLB
menetapkan luas bukaan 20% dari luas total lantai
bangunan, 6% - 10% dari luas tersebut berupa ventilasi
(bukaan permanen) dengan prinsip ventilasi silang atau
ventilasi satu sisi.

¢. Lama waktu belajar

Satuan pendidikan sekolah dasar di Indonesia
menyelenggarakan proses pembelajaran selama 34
minggu per tahun dengan kegiatan tatap muka 18 jam per
minggu bagi kelas 1 dan 2, 24 jam per minggu bagi kelas
3, dan 27 jam per minggu bagi kelas 4 hingga kelas 6
(Nasional, 2010).

Berdasarkan pertimbangan di atas maka obyek studi
adalah SDN 066046, berada di JI. Tanjung Perumnas
Helvetia, Kecamatan Helvetia Medan. Obyek studi berada
pada lokasi yang sama dengan SDN 066049 dan tata letak
selurun massa bangunan membentuk pola courtyard
tertutup. Gedung sekolah SDN 066046 memiliki 9 ruang
kelas masing-masing berukuran 7,4 m x 7,0 m (51.8 m?)
dan tinggi lantai-plafon 3,25 m. Seluruh siswa SDN
066046 berjumlah 302 orang terbagi dalam 10 rombongan
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belajar. Dengan pertimbangan jumlah siswa, letak ruang,
lama belajar dan pengamatan terhadap kondisi ventilasi
ruangan kelas maka studi dilakukan di ruang kelas V
dengan jumlah siswa 30 orang.

Gambar 1., Lokasi SDN 066046 dan Ruang Kelas Obyek Studi

Ruang kelas menggunakan jendela tipe gantung atas
dengan ventilasi permanen berupa jalusi horisontal di
atasnya. Jalusi horisontal terdiri dari 14 lubang dengan
ukuran @ 60 cm x 48 cm dan 1 jalusi horisontal di atas
pintu dengan ukuran 99 cm x 48 cm sehingga luas total
4,8 m? atau 9 % dari luas lantai ruang kelas. Ambang
bawah jendela pada sisi koridor berada pada ketinggian
1,20 m di atas lantai sementara pada sisi yang berlawanan
berada pada ke-tinggian 90 cm di atas lantai. Jendela
gantung atas pada sisi koridor terdiri dari 2 unit, masing-
masing dengan ukuran 200 cm x 83 cm, terdiri dari 3
lubang dengan perincian 2 lubang jendela tipe gantung
atas (ukuran @ 60 cm x 83 cm) dan 1 jendela mati (fix
light) di bagian tengah dengan ukuran yang sama. Pada
sisi yang berlawanan (kondisi tertutup karena alasan
keamanan), jendela terdiri dari 3 unit masing-masing
dengan ukuran 200 cm x 114 cm dengan tipe yang sama
sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 2.
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Jendela Mati (Fived)

Gambar 2. Tipe Jendela

Total luas bukaan 16,02 m? atau 31% dari luas lantai
ruang kelas terdiri dari: 4,8 m? atau 9 % jalusi horisontal
dan 2,08 m? atau 4 % lubang pintu yang berfungsi sebagai
ventilasi permanen (total 13%), serta 1,99 m? atau 4%
jendela gantung atas yang berfungsi sebagai ventilasi,
selebihnya berfungsi untuk penerangan saja.

Waktu belajar siswa kelas 4,5 dan 6 pada hari Senin -
Kamis pukul 07.30 — 12.05 diselingi 2 x jam istirahat
masing-masing 15 menit (pukul 09.15 — 09.30 dan 10.40
— 10.55), hari Jumat pukul 07.30 — 10.40 dan pada hari
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Sabtu pukul 07.30 - 10.00. Berdasarkan lama waktu
belajar maka studi dilakukan diantara hari Senin - Kamis.

—Perletakan alat

Mengacu pada Mahyuddin and Awbi (2012), alat ukur
diletakkan di tengah ruang pada zona ketinggian bernafas
siswa dalam posisi duduk.

;

¥

\
Gambar 3. Perletakan Alat Ukur.
CO; di

dalam
dilakukan pada posisi sudut inklinasi jendela sisi koridor
dibuka 10° dan 30° masing-masing selama tiga (3) hari.
Karena alasan teknis jen-dela sisi yang berlawanan dalam
kondisi ter-tutup namun pintu tetap terbuka selama waktu
pengukuran.

Monitoring konsentrasi ruang Kkelas

Metode Analisis Data

Analisis data secara kuantitatif dilakukan dengan
membandingkan hasil pengukuran konsentrasi CO, yang
dikandung udara di dalam ruang kelas pada kondisi sudut
inklinasi bukaan jendela 10° dan 30°, dikaitkan juga
dengan luas ventilasi yang terdapat pada obyek studi.

Analisis dan Interpretasi
— Densitas ruang

Jumlah siswa di dalam ruang kelas obyek studi
seluruhnya 30 orang. Dengan luas ruang 51,8 m? (tinggi
plafon 3,25 m) maka densitas ruang kelas adalah 1,73
m?/siswa, lebih rendah dari ketentuan dalam Keputusan
Menteri Kesehatan No0.1429/MENKES/SK/2006 yaitu
minimal 1,75 m?/siswa dengan tinggi plafon 3 m.

— Luas Ventilasi

Bukaan yang berfungsi sebagai ventilasi pada kasus studi
adalah jendela gantung atas dan pintu yang terletak pada
dinding sisi koridor ruang kelas, seluruhnya dilengkapi
dengan ven-tilasi permanen di atasnya, ditambah jalusi
hori-sontal di atas jendela yang tertutup pada sisi yang
berlawanan. Mengacu pada ketentuan yang ada, dapat
dilihat bahwa ventilasi yang dibutuhkan untuk
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mempertahankan kualitas udara di dalam ruang kelas di
Indonesia adalah berupa ventilasi permanen (bukan
jendela yang dapat dibuka tutup) dengan luas
sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 1. Melihat bahwa
densitas ruang kelas adalah 1,73 m?/siswa maka mengacu
pada Keputusan Menteri Kesehatan No. 1429/MENKES/
SK/2006 dibutuhkan luas ventilasi permanen sejumlah
20% dari luas lantai ruang sementara luas ventilasi
permanen eksisting adalah 9%.

Tabel 1. Kondisi Eksisting Ventilasi terhadap Standar/
Kebijakan terkait Ventilasi Alami pada Ruang Kelas di Sekolah
Indonesia

Standar Luas

Luas ventilasi/  Ventilasi / luas lantai

Ventilasi (exsiting) luas lantai (%) (%)
1 2 3
Jendela gantung atas
(sisi koridor) 383 - - -
Pintu 4 - - -
Ventilasi permanen 9 20 6-10 5
Keterangan:

1 = Kep. Men.Kes. No. 1429/ MENKES/ SK/ 2006
2 = Lamp. II Permendikbud No. 32 tahun 2011
3 = SNI 03-6572-2001

—Konsentrasi CO,, Sudut Inklinasi Jendela 10°
Monitoring dilakukan tanggal 20, 21, dan 25 April 2016.
Grafik pada Gambar 4 menunjukkan konsentrasi CO;
berada di bawah standar yang diijinkan untuk kesehatan
(< 1000 ppm).

E B & B 8

A
A Tyt
w0 b AL .

Gambar 4. Grafik Konsentrasi CO;, Sudut Inklinasi Jendela
10°

Hasil pengukuran menunjukkan konsentrasi CO;
minimum selama 3 hari pada rentang 397 ppm - 430
ppm dan maksimum pada rentang 871 ppm — 1447 ppm.
Konsentrasi CO, rata-rata pada rentang 596,5 ppm —
644,5 ppm, di bawah ambang batas yang diijinkan untuk
kesehatan mengacu pada ASHRAE (Tabel 2).
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Tabel 2. Konsentrasi CO2 Rata-rata, Median, Maksimum dan
Minimum, Sudut Inklinasi Jendela 10°

Konsentrasi CO, (ppm)

Hari 1 Hari 2 Hari 3
Rata-rata 644.5 635.3 596..5
Median 622.0 632.0 596.0
Maksimun 1.395.0 1.447.0 871.0
Minimum 416.0 430.0 397.0

— Konsentrasi CO2, Sudut Inklinasi Jendela 30°
Monitoring konsentrasi CO; dilakukan pada tanggal 9, 10
dan 11 Mei 2016. Grafik pada Gambar 5 menunjukkan
konsentrasi CO, umumnya berada di bawah ambang batas
yang diijinkan untuk kesehatan.

Gambar 2. Grafik Konsentrasi CO2, Sudut Inklinasi Jendela 30°

Konsentrasi CO; sesaat sangat tinggi (6.455 ppm) terjadi
pada tanggal 11 Mei pukul 11.55, kemungkinan siswa
dekat dengan alat. Konsentrasi CO2 minimum berada
pada rentang 405 ppm — 486 ppm, maksimal pada rentang
1.090 ppm — 6.455 ppm dan rata-rata pada rentang 579
ppm — 605 ppm (Tabel 3).

Tabel 3. Konsentrasi CO2 Rata-rata, Median, Maksimum dan
Minimum, Sudut Inklinasi Jendela 30°

Konsentrasi CO, (ppm)

Hari 4 Hari 5 Hari 6
Rata-rata 581.8 605.0 579.0
Median 575.0 585.0 533.0
Maksimun 1.090.0 3.004.0 6.455.0
Minimum 432.0 486.0 405.0

Jika dibandingkan, dapat dilihat konsentrasi CO, rata-rata
pada kedua posisi sudut jendela berada di bawah ambang
batas yang diijinkan untuk kesehatan yaitu 1000 ppm
(Tabel 4). Konsentrasi CO, maksimum pada sudut
inklinasi jendela 30° berada di atas 1000 ppm sementara
pada sudut inklinasi jendela 10° masih di-temukan nilai
maksimum konsentrasi CO; di bawah 1000 ppm.
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Tabel 4. Pembandingan konsentrasi CO. Rata-rata, Median,
Maksimum dan Minimum pada posisi sudut inklinasi jendela
10° dan 30°

Konsentrasi CO, (ppm)

Sudut 10° Sudut 30°
Rata-rata 596.5 - 644.5 579.0 - 605.0
Median 596.0 - 632.0 533.0 - 585.0
Maksimun 871.0 -1.447.0  1.090.0 - 6.455.0
Minimum 397.0 - 430.0 405.0 - 486.0
Kesimpulan

Ventilasi alami berupa jendela tipe gantung atas yang
terbuka dengan sudut inklinasi 10° atau 30°, beserta pintu
dan ventilasi permanen (di atas jendela dan pintu) seluas
9% memiliki performa yang baik dalam mempertahankan
kualitas udara di dalam ruang kelas (konsentrasi CO- rata-
rata di bawah ambang batas yang diijinkan ASHRAE
untuk kesehatan yaitu 1000 ppm).
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