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ABSTRAK

Kualitas udara dalam ruangan dipengaruhi oleh sirkulasi udara serta konsentrasi partikulat
halus, khususnya PM,.s. Penggunaan air purifier merupakan salah satu upaya untuk
mengurangi konsentrasi partikulat tersebut, tetapi efektivitasnya dapat dipengaruhi oleh
posisi penempatannya di dalam ruangan. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
pengaruh posisi air purifier terhadap pola aliran udara, distribusi temperatur, dan
konsentrasi PM,.s di dalam kamar. Penelitian dilakukan menggunakan metode
Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan perangkat lunak ANSYS Fluent. Simulasi
dilakukan pada empat kondisi, yaitu tanpa air purifier, dengan air purifier di dekat
ventilasi, di tengah ruangan, dan di dekat exhaust fan. Parameter yang dianalisis meliputi
pola aliran udara, distribusi temperatur, konsentrasi PM,.s, serta efisiensi penurunan
konsentrasi PM,.s. Hasil simulasi menunjukkan bahwa perubahan posisi air purifier
memengaruhi arah dan distribusi aliran udara di dalam kamar, sedangkan perubahan
temperatur relatif kecil. Penggunaan air purifier juga menghasilkan penurunan
konsentrasi PM,.s pada seluruh variasi posisi yang diuji. Posisi di tengah ruangan
memberikan hasil terbaik dengan konsentrasi PM,.5 sebesar 14,093 pg/m3 dan efisiensi
penurunan sebesar 71,37%. Sementara itu, posisi di dekat exhaust fan menghasilkan
konsentrasi sebesar 16,312 pug/m? dengan efisiensi 66,87%, sedangkan posisi di dekat
ventilasi menghasilkan konsentrasi sebesar 20,169 pg/m*® dengan efisiensi 59,03%.
Berdasarkan hasil tersebut, penempatan air purifier di tengah ruangan merupakan posisi
paling efektif dalam menurunkan konsentrasi PM,.s pada kondisi simulasi yang diteliti.

Kata kunci: air purifier, PM,.s, Computational Fluid Dynamics, pola aliran udara, kamar
tidur.
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ABSTRACT

Indoor air quality is influenced by airflow circulation and the concentration of fine
particulate matter, particularly PM,.s. The use of an air purifier is one approach to reducing
particulate concentrations; however, its effectiveness may depend on its placement within
a room. This study aims to investigate the effect of air purifier placement on airflow
patterns, temperature distribution, and PM,.s concentration in a bedroom. The study
employs the Computational Fluid Dynamics (CFD) method using ANSYS Fluent software.
Four simulation scenarios are considered: a baseline condition without an air purifier, and
air purifier placements near the ventilation opening, at the center of the room, and near
the exhaust fan. The analyzed parameters include airflow patterns, temperature
distribution, PM,.5 concentration, and PM,.s reduction efficiency. The simulation results
indicate that air purifier placement affects the direction and distribution of airflow within
the room, while the variation in temperature is relatively small. The air purifier also
reduces PM,.s concentrations across all tested placement configurations. The central
placement provides the best result, with a PM..s concentration of 14.093 ug/m? and a
reduction efficiency of 71.37%. Meanwhile, placement near the exhaust fan results in a
concentration of 16.312 ug/m?3 and a reduction efficiency of 66.87%, whereas placement
near the ventilation opening produces a concentration of 20.169 ug/m?* and a reduction
efficiency of 59.03%. Based on these findings, placing the air purifier at the center of the
room is the most effective configuration for reducing PM,.s concentration under the
simulated conditions investigated in this study.

Keywords: air purifier, PM,.s, Computational Fluid Dynamics, airflow patterns, bedroom.
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BAB I
PENDAHULUAN

1. 1 Latar Belakang

Dalam kehidupan sehari-hari, polusi udara menjadi permasalahan yang semakin
sulit dihindari, baik di lingkungan luar maupun di dalam ruangan. Aktivitas seperti
kendaraan bermotor, pembakaran, hingga debu dari lingkungan sekitar berkontribusi
terhadap meningkatnya konsentrasi partikel berbahaya di udara. Kualitas udara dalam
ruangan (indoor air quality) merupakan salah satu faktor penting yang mempengaruhi
kesehatan manusia, terutama pada ruang dengan aktivitas tinggi seperti kamar tidur,Rata-
rata manusia menghabiskan sebagian besar waktunya di dalam ruangan, sehingga paparan
polutan udara dalam ruang menjadi lebih dominan dibandingkan luar ruangan. Salah satu
polutan yang paling berbahaya adalah PMas (Particulate Matter berukuran <25
mikrometer), yang memiliki ukuran sangat kecil sehingga dapat masuk hingga ke alveoli
paru-paru dan bahkan ke dalam aliran darah. Paparan PMs secara terus-menerus
dikaitkan dengan gangguan pernapasan, penurunan fungsi paru, serta peningkatan risiko
penyakit kardiovaskular. Dalam konteks kamar tidur, keberadaan PM> s sering kali berasal
dari debu kasur, aktivitas manusia, sirkulasi udara yang kurang baik, serta infiltrasi udara
luar, sehingga kualitas udara pada ruang ini menjadi sangat krusial karena berhubungan
langsung dengan waktu istirahat dan pemulihan tubuh.

Kamar tidur sebagai ruang pribadi seharusnya memiliki kualitas udara yang baik,
namun pada kenyataannya masih banyak faktor yang menyebabkan meningkatnya kadar

PM: s di dalam ruangan. Sumber polusi dapat berasal dari debu kasur, aktivitas manusia,



ventilasi yang kurang optimal, serta masuknya polutan dari luar ruangan. Akan tetapi
pencemaran udara di dalam ruangan ini belum mendapatkan perhatian dibandingkan
dengan pencemaran udara ambien (Gonzalez-Martin dkk., 2021).. Untuk mengatasi hal
tersebut, penggunaan air purifier menjadi salah satu solusi yang banyak dikaji dalam
jurnal ilmiah. Air purifier bekerja dengan memanfaatkan kipas untuk mengalirkan udara
melalui sistem filtrasi seperti HEPA, yang mampu menyaring partikel halus secara efektif.
Beberapa penelitian juga menunjukkan bahwa penggunaan air purifier dapat menurunkan
konsentrasi PM> s secara signifikan, terutama pada ruangan tertutup seperti kamar tidur.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penggunaan air purifier menjadi salah
satu solusi teknologi yang banyak diteliti dan dikembangkan. Berdasarkan berbagai jurnal
internasional terbaru, air purifier yang dilengkapi dengan filter HEPA terbukti mampu
menurunkan konsentrasi PM» s secara signifikan, bahkan hingga lebih dari 80% dalam
kondisi tertentu, terutama pada ruangan tertutup. Selain itu, beberapa penelitian di
Indonesia juga mendukung bahwa penggunaan air purifier efektif dalam meningkatkan
kualitas udara dalam ruang, meskipun efektivitasnya sangat bergantung pada kondisi
ruangan dan cara penggunaannya. Namun demikian, sebagian besar penelitian masih
berfokus pada jenis filter dan kapasitas alat, sedangkan aspek lain seperti distribusi aliran
udara dan pola penyebaran partikel di dalam ruangan belum banyak dibahas secara
mendalam. Padahal, proses pembersihan udara tidak hanya ditentukan oleh kemampuan
filter, tetapi juga oleh bagaimana udara kotor dapat diarahkan masuk ke dalam alat dan
disirkulasikan kembali secara merata. Namun demikian, efektivitas air purifier tidak

hanya ditentukan oleh jenis filter yang digunakan, tetapi juga oleh faktor lain seperti



posisi penempatan alat dan karakteristik aliran udara dari kipas. Penelitian terbaru
mengungkapkan bahwa penempatan air purifier yang tidak tepat dapat menyebabkan
distribusi udara bersih tidak merata, Berdasarkan tinjauan terhadap penelitian terdahulu,
penggunaan air purifier telah banyak dikaji dalam kaitannya dengan kemampuan filtrasi
dan penurunan konsentrasi partikulat di dalam ruangan. Namun, kajian mengenai
pengaruh posisi penempatan air purifier terhadap pola aliran udara dan distribusi
konsentrasi PM» s secara spasial di dalam kamar tidur masih terbatas. Posisi air purifier
dapat memengaruhi arah, kecepatan, dan pola sirkulasi udara sehingga dapat menentukan
seberapa efektif udara tercemar mencapai sistem filtrasi dan seberapa merata udara yang
telah disaring didistribusikan kembali ke dalam ruangan. Oleh karena itu, diperlukan
penelitian yang menganalisis pengaruh variasi posisi air purifier terhadap pola aliran
udara dan distribusi konsentrasi PM>s di dalam kamar menggunakan metode
Computational Fluid Dynamics (CFD). Penelitian ini diharapkan dapat memberikan
informasi mengenai posisi penempatan air purifier yang paling efektif dalam membantu

meningkatkan kualitas udara di dalam kamar.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah:
1. Bagaimana pengaruh posisi penempatan air purifier terhadap distribusi aliran
udara di dalam kamar tidur?
2. Bagaimana pengaruh posisi penempatan air purifier terhadap penurunan

konsentrasi PM> s di dalam kamar tidur?



3. Posisi penempatan air purifier manakah yang paling efektif dalam menurunkan

konsentrasi PM3 s berdasarkan hasil simulasi CFD?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Menganalisis distribusi aliran udara dan temperatur di dalam kamar tidur pada
beberapa variasi posisi penempatan air purifier menggunakan simulasi CFD.
2. Menganalisis pengaruh posisi penempatan air purifier terhadap penurunan
konsentrasi PMz.s di dalam kamar tidur.
3. Menentukan posisi penempatan air purifier yang paling optimal untuk

meningkatkan kualitas udara dalam kamar tidur

1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah, maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Air purifier yang digunakan merupakan air purifier dengan sistem filtrasi HEPA.

2. Variabel yang diteliti adalah posisi penempatan air purifier di dalam ruangan.

3. Parameter yang dianalisis meliputi distribusi aliran udara, temperatur, dan
konsentrasi PMa.s.

4. Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak CFD (Computational Fluid
Dynamics) Ansys Fluent.

5. Kondisi ventilasi, ukuran ruangan, dan spesifikasi air purifier dianggap tetap

selama simulasi.



6. Penelitian tidak membahas pengaruh kelembaban udara, gas polutan (CO, COs-,
NOs2, SO2), maupun mikroorganisme.

7. Pengujian variasi posisi penempatan air purifier di dalam kamar dibatasi pada 4
(empat) skenario simulasi, yaitu: (1) kondisi ruangan tanpa air purifier sebagai
data pembanding, (2) posisi di dekat ventilasi udara masuk, (3) posisi di tengah

ruangan, dan (4) posisi di dekat exhaust fan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat Teoritis

a. Memberikan kontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan mengenai
penempatan air purifier terhadap distribusi udara dan penurunan PM25

b. Menjadi referensi bagi pendlitian lanjutan terkait air purifier
Manfaat Praktis

a. Penelitian ini memberikan kontribus dalam meningkatkan pemahaman akademik
peneliti terkait konsep kualitas udara dalam ruangan

b. Hasil penelitian ini memberikan panduan praktis bagi penghuni kamar dalam
menentukan letak air purifier yang paling efektif untuk menurunkan polutan
PM2.5, sekaligus menjadi rekomendasi teknis bagi produsen aat dalam
menyusun buku panduan tata letak produk yang optimal bagi konsumen.

c. Pendlitian ini menjadi sarana bagi peneliti untuk mengembangkan kemampuan
dalam merancang dan melaksanakan penelitian eksperimen secara sistematis,
terutama dalam pengujian variasi posisi penempatan air purifier.

d. Penditian ini menjadi media implementasi ilmu yang telah diperoleh selama



perkuliahan ke dalam studi kasus nyata

1.6 Sistematika Penulisan

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini membahas latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas teori dan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan kualitas
udara dalam ruangan, PM2.5, air purifier, exhaust fan, mekanika fluida,
perpindahan panas, Computational Fluid Dynamics, dan lain-lain

BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan metode penelitian yang digunakan, tempat dan waktu
penelitian, variabel penelitian, alat dan bahan, teknik pengumpulan data, pembuatan
geometri, proses meshing, dan lain lain

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil simulasi CFD berupa distribusi kecepatan udara, pola
aliran udara, temperatur, dan konsentrasi PM2.5 pada setiap variasi posisi air
purifier. Hasil tersebut kemudian dianalisis dan dibandingkan untuk menentukan
posisi air purifier yang paling efektif.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil penelitian serta saran

yang dapat digunakan untuk pengembangan penelitian selanjutnya.
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