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ABSTRAK 

Studi ini menyelidiki 23 penelitian terbaru mengenai dampak arsitektur bangunan, sistem perpipaan, dan rancangan ventilasi 

terhadap kualitas udara dalam ruangan (IAQ) di gedung tinggi. Analisis tematik mengungkapkan bahwa rancangan sistem ventilasi, 

pengaturan HVAC, dan tekanan udara berperan krusial dalam mengatur penyebaran polutan seperti PM2. 5, PM10, dan CO2. 

Temuan menunjukkan bahwa pengembangan sistem ventilasi yang bersifat pasif serta teknologi kontrol pintar berbasis AI mampu 

meningkatkan efisiensi energi dan kesejahteraan penghuni. Pengaturan pipa ventilasi dan penerapan sistem prediktif masih perlu 

diteliti lebih lanjut untuk mendukung desain bangunan yang responsif dan berkelanjutan 

Kata Kunci: Kualitas udara dalam ruangan, bangunan tinggi, sistem ventilasi, HVAC, kecerdasan buatan (AI) 

ABSTRACT 

This study investigates 23 recent research papers on the impact of building architecture, plumbing systems, and ventilation design 

on indoor air quality (IAQ) in high-rise buildings. The thematic analysis reveals that the design of ventilation systems, HVAC settings, 

and air pressure play a crucial role in regulating the spread of pollutants such as PM2.5, PM10, and CO2. The findings indicate that 

the development of passive ventilation systems and AI-based smart control technology can enhance energy efficiency and occupant 

well-being. The arrangement of ventilation pipes and the implementation of predictive systems still need further research to support 

responsive and sustainable building designs. 

Keywords: Indoor air quality, tall buildings, ventilation systems, HVAC, artificial intelligence (AI) 

 

 

 

1. Pendahuluan 

Pembangunan gedung tinggi yang cepat di area 

perkotaan modern berdampak besar pada kualitas udara di 

dalam ruangan (IAQ), yang selanjutnya mempengaruhi 

kesehatan dan kenyamanan penghuni. Mengingat 

kompleksitas sistem bangunan modern, yang mencakup 

interaksi antara desain arsitektur, sistem ventilasi, dan 

tekanan udara di dalam, pengelolaan IAQ menjadi suatu 

tantangan yang kompleks[1]. Penurunan kualitas udara 

sering kali disebabkan oleh sistem perpipaan, yang sering 

diabaikan. Tata letak saluran yang tidak tepat juga bisa 

meningkatkan kemungkinan terjadinya kontaminasi udara 

dan penyebaran mikroorganisme berbahaya, terutama pada 

gedung-gedung yang padat dan bertingkat tinggi[2]. 

Seiring dengan jumlah waktu yang dihabiskan 

masyarakat di dalam ruangan, perencanaan kualitas udara 

menjadi semakin penting. Organisasi Kesehatan Dunia 

(WHO, 2021) [3] menyatakan bahwa paparan polutan dalam 

ruangan seperti partikel halus (PM2.5, PM10), karbon 

dioksida (CO2), dan senyawa organik volatil (VOC) dapat 

menyebabkan berbagai masalah kesehatan, dari iritasi ringan 

hingga kondisi medis yang lebih serius. Tingkat risiko polutan 

udara dalam ruangan terhadap kesehatan ditunjukkan oleh 

Gambar 1.  Karena tekanan udara dan distribusi udara yang 

tidak merata dapat memperburuk penyebaran kontaminan, 

struktur vertikal lebih rentan[4].  
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Gambar 1. Tingkat Risiko Polutan Udara Dalam Ruangan 

Terhadap Kesehatan (WHO, 2021) 

 

Sistem pendinginan, ventilasi, dan pendinginan HVAC 

(Heating,Ventilation, and Air Conditioning) sangat penting 

untuk menjaga kualitas udara dan menjaga suhu dan 

kelembaban yang konstan. Beberapa penelitian menunjukkan 

pentingnya Sistem ini[5]. Bagaimanapun sangat bergantung 

pada desain dan pengoperasian yang responsif terhadap 

kondisi bangunan.peneliti menemukan bahwa pipa ventilasi 

pasif dengan geometri yang tepat dapat meningkatkan 

efisiensi aliran udara hingga lebih dari 150%, mengurangi 

ketergantungan pada sistem mekanis, dan meningkatkan 

efisiensi energi hingga 25% sebagai mana yang ditunjukkan 

oleh gambar 2. Ini merupakan bagian dari upaya global untuk 

mengurangi konsumsi energi dan meningkatkan 

keberlanjutan[6]. 

 

 

Gambar 2. Peningkatan Efisiensi Aliran Udara 

Berdasarkan Geometri Pipa (Obeidat et al.) 

 

Sebagian besar penyebaran zat pencemar di dalam 

gedung disebabkan oleh desain bangunan. Polutan 

berpindah karena adanya perbedaan tekanan udara, efek 

cerobong, serta celah di antara pintu dan jendela. Hal ini 

mengarah pada menurunnya kualitas udara di dalam ruang-

ruang terisolasi, fasilitas kesehatan, dan area Bersama. 

Dalam situasi ini, penting untuk mempertimbangkan 

bagaimana pendekatan desain teknis berdampak pada 

kinerja keseluruhan sistem. Winardi et al. (2023) dalam artikel 

di AutoMech mengeksplorasi efek penambahan tembaga ke 

dalam paduan aluminium yang dihasilkan dari daur ulang 

limbah otomotif. Penelitian ini mengimplementasikan variasi 

kandungan tembaga antara 5–15% dan melakukan pengujian 

terhadap kekuatan tarik, kekerasan, struktur mikro, serta 

komposisi. Hasilnya menunjukkan bahwa variasi dalam 

komposisi material memiliki dampak yang signifikan terhadap 

kinerja mekanik dan struktur akhir dari material tersebut. 

Temuan ini menunjukkan bahwa keputusan mengenai desain 

teknis, baik pada level material maupun sistem, memiliki 

pengaruh yang krusial terhadap kinerja sistem teknik secara 

keseluruhan[7]. Dengan menghubungkan hal ini ke dalam 

konteks bangunan, dapat disimpulkan bahwa desain geometri 

serta pengaturan sistem perpipaan dan ventilasi dalam 

gedung bertingkat tinggi juga dapat memengaruhi secara 

signifikan efisiensi distribusi udara dan kualitas udara di 

dalam ruangan[8]. 

Peluang baru untuk mengelola IAQ secara adaptif dan 

real-time telah muncul sebagai hasil dari kemajuan teknologi 

seperti sistem monitoring prediktif dan kecerdasan buatan AI. 

Namun, memahami sifat fisik bangunan dan cara distribusi 

udara bekerja dalam sistem saluran yang kompleks sangat 

penting sebelum Anda dapat menggunakan teknologi ini. 

Akibatnya, tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari 

dan mengkompilasi berbagai hasil penelitian terbaru tentang 

bagaimana desain ventilasi, sistem pipa, dan konfigurasi 

arsitektural mempengaruhi kualitas udara dalam ruangan. 

Studi ini akan fokus pada fasilitas publik dan bangunan 

bertingkat tinggi. Studi ini diharapkan akan membantu 

mengembangkan kebijakan desain dan renovasi bangunan 

yang lebih berfokus pada lingkungan dan kesehatan 

penghuni[9]. 

 

2. Metode 

Studi ini bertujuan untuk mempelajari bagaimana 
konfigurasi arsitektural, sistem pipa distribusi udara, dan 
desain ventilasi berdampak pada kualitas udara dalam 
ruangan (IAQ) bangunan bertingkat tinggi. Data tematik dan 
komparatif berdasarkan 23 artikel ilmiah yang diterbitkan 
antara tahun 2020 dan 2024, yang terindeks Scopus dan Web 
of Science, dievaluasi menggunakan metodologi studi 
pustaka sistematis yang menggunakan pendekatan 
deskriptif-kualitatif. Dari keseluruhan artikel tersebut, terdapat 
tiga artikel yang paling mendekati dengan topik penelitian ini, 
yaitu: 

 1. Y. Wang, et al dengan judul “Improving indoor air quality 
and occupant health through smart control of windows and 
portable air purifiers in residential buildings”[1]. 
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2. A. Buonomano et al. Dengan judul “New ventilation design 
criteria for energy sustainability and indoor air quality in a post 
Covid-19 scenario”[8]. 

3. F. Ibrahim et al. Dengan judul “Hospital indoor air quality 
and its relationships with building design, building operation, 
and occupant-related factors: A mini-review”[4].  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Kualitas udara di dalam ruangan sangat dipengaruhi 

oleh berbagai aspek desain dan juga sistem mekanik 

bangunan, berdasarkan pada kajian 23 artikel ilmiah yang 

telah kami analisis. Sirkulasi udara yang sehat terbukti sangat 

penting, terutama pada gedung tinggi dan fasilitas kesehatan. 
Distribusi proporsi penggunaan sistem ventilasi dalam 

berbagai studi tersebut ditunjukkan pada Gambar 3, yang 

meliputi sistem HVAC konvensional, ventilasi alami, ventilasi 

mekanis, dan sistem pasif. Data ini menegaskan bahwa 

pemilihan sistem ventilasi merupakan faktor penting yang 

perlu disesuaikan dengan karakteristik dan kebutuhan 

bangunan. Untuk meminimalisir pencemaran kimia seperti 

senyawa organik volatil (VOC), perencanaan desain yang 

matang mencakup pemilihan material, tata letak ruangan, dan 

penerapan ventilasi alami yang optimal[10]. Di samping itu, 

ventilasi alami yang responsif terhadap perubahan 

lingkungan dapat membantu menekan penyebaran virus di 

udara, meskipun dalam penerapannya diperlukan dukungan 

teknologi kontrol tambahan[11].  

 

 

Gambar 3. Distribusi Jenis Sistem Ventilasi dalam Literatur 

 

Berdasarkan studi yang dilakukan pada 23 artikel ilmiah, 

berbagai aspek desain dan sistem mekanis suatu bangunan 

memiliki pengaruh besar terhadap kualitas udara di dalam 

ruangan. Seperti yang terlihat pada Gambar diatas, sistem 

HVAC konvensional menjadi fokus utama dalam literatur, 

dengan kontribusi sebesar 38,1% dari total penelitian. Setelah 

itu, terdapat ventilasi alami (28,6%), ventilasi mekanis 

(19,0%), dan sistem pasif (14,3%). Sirkulasi udara yang sehat 

telah terbukti sangat penting, terutama di gedung dan fasilitas 

kesehatan yang memiliki banyak lantai. 

Selain itu, sistem HVAC (Heating, Ventilation, and Air 

Conditioning) sangat penting untuk mengatur kualitas udara, 

tetapi kinerja sistem sangat bergantung pada bagaimana 

sistem dioperasikan sesuai dengan kondisi bangunan 

sebenarnya[12]. sistem HVAC konvensional seringkali tidak 

dioptimalkan secara dinamis. Akibatnya, ini dapat 

menyebabkan kurang efisien dalam menjaga kenyamanan 

termal dan pemborosan energi[13]. ventilasi mekanis lebih 

baik daripada ventilasi alami untuk mencegah pencemaran 

silang dan menjaga kestabilan tekanan di fasilitas 

medis[14].dengan desain kedap udara yang mengurangi efek 

cerobong (stack effect) meningkatkan efisiensi sistem 

ventilasi, terutama dalam bangunan tinggi[15]. 

Selain faktor mekanis, komponen kedap udara 

memainkan peran penting dalam penyebaran polutan antar 

ruang, terutama dalam bangunan[16]. banyak unit 

menemukan bahwa celah di struktur dapat memungkinkan 

kontaminan berpindah dari satu tempat ke tempat lain. 

distribusi tekanan dan infiltrasi udara dipengaruhi secara 

langsung oleh tinggi celah pada pintu ruang isolasi tekanan 

negatif. Ini menunjukkan bahwa kesalahan geometri yang 

sangat kecil dapat memengaruhi efektivitas ventilasi umum. 

membuat sistem ventilasi pasif dengan pipa vertikal untuk 

kompleks perumahan bertingkat tinggi Ini adalah kemajuan 

teknologi[17]. Mengoptimalkan bentuk dan panjang pipa ini 

dapat meningkatkan efisiensi aliran udara alami hingga 

158,15% Perbandingan efisiensi dan konsumsi energi pada 

berbagai sistem ventilasi, termasuk sistem pipa vertikal, 

ditunjukkan oleh Gambar 4. Secara keseluruhan, ini akan 

meningkatkan efisiensi energi dan mengurangi 

ketergantungan pada sistem mekanik. Literatur ilmiah saat ini 

jarangmembahas desain pipa secara menyeluruh, meskipun 

memiliki banyak manfaat teknis[18]. 

 

 

Gambar 4. Perbandingan Efisiensi dan Konsumsi Energi 

Sistem Ventilasi 
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Gambar diatas menunjukkan perbedaan besar dalam 

efisiensi sistem ventilasi. Sistem pipa vertikal yang 

dikembangkan oleh (Obeidat et al. 2024) menunjukkan 

peningkatan efisiensi yang luar biasa hingga 158,15% dengan 

konsumsi energi terendah 45 kilowatt-jam per meter kubik. Ini 

sangat berbeda dengan sistem HVAC konvensional, yang 

memiliki konsumsi energi tertinggi hanya 62,8% dan 

konsumsi energi terendah hanya 165 kilowatt-jam per meter 

kubik. (Gola et al. 2020) menyatakan bahwa untuk mencegah 

polusi kimia seperti senyawa organik volatil (VOC), segala 

sesuatu harus dirancang secara strategis. Ini mencakup 

pilihan material, tata ruang, dan penerapan ventilasi alami. 

Dalam banyak ruang publik dan rumah, tingkat polutan 

seperti CO2, PM2.5, dan PM10 sering melebihi batas aman. 
Perbandingan antara batas aman dan tingkat polutan terukur 

pada berbagai parameter udara dalam ruangan ditunjukkan 

oleh Gambar 5. Tingkat polusi udara dalam ruangan sangat 

tinggi, yang berdampak buruk pada kesehatan manusia, 

terutama pada anak-anak dan populasi yang rentan[19]. 

Untuk mengatasi masalah ini, model prediktif berbasis 

kecerdasan buatan akan memungkinkan intervensi dini yang 

lebih efektif dengan menghitung tingkat CO2 dengan akurat 

sebelum aktivitas ruang bersama dimulai[20]. 

 

 

 

Gambar 5. Perbandingan Tingkat Polutan Terukur dengan 

Batas Aman 

 

kadar polutan seperti CO2 (1. 250 ppm), PM2. 5 (45 

μg/m³), PM10 (85 μg/m³), dan VOC (320 μg/m³) telah melebihi 

batas yang dianggap aman. Berdasarkan penelitian yang 

dilakukan oleh (Chantara et al. 2023) dan (Wang et al. 2022), 

level polusi udara dalam ruangan yang sangat tinggi ini 

memberikan dampak buruk bagi kesehatan manusia, 

terutama bagi anak-anak dan kelompok yang lebih rentan. 

Untuk mengatasi permasalahan ini, (Alavi et al. 2022) 

mengembangkan model prediktif yang berbasis kecerdasan 

buatan untuk menghitung tingkat karbon dioksida dengan 

tepat sebelum kegiatan dalam ruang bersama dimulai. 

.Kualitas termal dan efisiensi energi sangat penting untuk 

pengendalian kualitas udara dalam ruangan. Untuk 

mengimbangi suhu, kelembaban, dan konsumsi energi[21]. 

meskipun tingkat polusi berada di bawah batas aman, 

kelembaban relatif memengaruhi persepsi penghuni tentang 

kualitas udara[22]. Artinya tidak hanya metode teknis yang 

dapat digunakan untuk mengukur kualitas udara; faktor 

kenyamanan pengguna juga harus dipertimbangkan[23]. 

Distribusi fokus penelitian dalam literatur yang membahas 

kualitas udara, dan desain bangunan dapat dilihat pada 

Gambar 6. 

 

Gambar 6. Distribusi Fokus Penelitian dalam Literatur 

Analisis penyebaran fokus penelitian menunjukkan 

bahwa bidang sistem pendinginan dan ventilasi (HVAC) 

menjadi yang paling banyak diteliti, dengan tujuh artikel yang 

membahas kualitas udara, empat studi mengenai efisiensi 

energi, dan empat penelitian tentang rancangan bangunan, 

seperti yang terlihat pada Gambar 6. Banyak studi telah 

mengeksplorasi sistem AC dan ventilasi secara umum, tetapi 

hanya sedikit yang memperhatikan desain dan konfigurasi 

teknis dari saluran pipa ventilasi. Ini menunjukkan perlunya 

lebih banyak penelitian untuk mencapai optimalisasi sistem 

ventilasi secara keseluruhan. 

 
4. Kesimpulan 

Desain sistem plumbing dan ventilasi di gedung 

bertingkat memiliki pengaruh besar terhadap kualitas udara 

dalam ruangan (IAQ). Sebuah survei terhadap 23 publikasi 

ilmiah menemukan bahwa mengoptimalkan desain pipa 

ventilasi vertikal, mengintegrasikan sistem pasif, dan 

memanfaatkan teknologi kontrol pintar berbasis AI dapat 

secara signifikan mengurangi konsumsi energi dan 

meningkatkan efisiensi aliran udara hingga 158,15%. Polusi 

udara dalam ruangan, terutama partikel mikroskopis (PM2.5, 

PM10), CO2, dan senyawa organik volatil (VOC), sering kali 
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melebihi batas yang diizinkan karena ketidakseimbangan 

tekanan dan masalah dengan konstruksi saluran. Oleh karena 

itu, pendekatan integratif yang melibatkan sistem HVAC 

adaptif, kontrol aliran udara prediktif, dan desain arsitektur 

diperlukan untuk menghasilkan bangunan yang 

berkelanjutan, efisien energi, dan sehat. 
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