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INOVASI PENGKONDISIAN UDARA
BERKELANJUTAN PADA INTERIOR KANTOR DI
AREA KILANG MINYAK,
KALIMANTAN TIMUR

Nikki Indah Andraini

PENDAHULUAN

Pertumbuhan penduduk yang pesat dan pemingkatan aktivitas di
kawasan wrban telah mendorong percepatan  pembangunan
infrastruktur, termasuk gedung-gedung komersial dan perkantoran.
Namun, pembang; i hadirkan signifikan,
khususnya terkait keterbatasan lahan dan meningkatnya konsumsi
cnergl. Untuk merespons permasalalian tersebut, kota-kota besar mulai
mengadopsi bangunan bertingkat (high-rise building) schagai strategi
optimalisasi ruang vertikal. Meskipun efisien dad sisi pemanfaatan
lahan, pendckatan m turnt merr Ikan pen lal baru yang
membutubkan  solusi  sistematis.  holistik, interdisipliner, secrta
partisipatif terutama  dalam hal pengelol sistern pengl
bangunan.

Sistem penghawaan buatan atau HVAC (Hearing, Venrilation, and
Air Conditioning) memiliki peran krusial dalam menjaga kenyamanan
termal dan kualitas udara di dalam ruangan. Pemilihan sistem HVAC
yang tepat tidak hanya berdampak pada peningkatan kenyamanan
penghuni, melainkan juga berkontribusi terhadap efisiensi energi dan
produktivitas kerja (ASHRAE & Costs, 2011). Relevansi isu ini
meningkat seiring dengan fakta bahwa sebagian besar aktivitas manusia
dilakukan di dalam ruang tertutup, seperti rumah tinggal, kantor, dan
fasilitas publik lainnya. Oleh karena itu, parameter kenyamanan termal
dan kualitas udara dalam ruangan menjadi aspek utama  dalam
mendukung kinerja, kesehatan, dan kesejahteraan penghuni.
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Studi-studi sebelummya menunjukkan bahwa udara luar sering kali
lebih tercemar dibandingkan udara dalam mangan. Namun demikian,
kualitas udara interior tetap menjadi perhatian utama karena adanya
potensi akumulast polutan mikro seperti debu, senyawa organik volatif
(VOC), dan mikroorganisme (Wargocki et al., 2000; Sundell et al.,
2011), Faktor-faktor tersebut dapat berdampak langsung terhadap
ken; } trasi, dan keschatan pengguna ruang. Oleh karena
itu, sistem HVAC vyang dirancang secara tepat dan berkelanjutan
menjadi esensial, khususnya dalam konteks bangunan perkantoran yang
menuliki mtensitas penggunaan tinggl.

Perkembangan desain ruang kantor modem semakin menekankan
penciptaan lmgkungan kerja yang adaptif terhadap kebutuhan tenaga
kerja masa kini. Dalam kerangka terscbut, HVAC berperan schagai
komponen vital dalam membentuk ruang kega yang optimal secara
termal maupun crgonomus. Tantangan scmakin kompleks di wilayah
beriklim tropis seperti Indonesia, yang memiliki suhu rata-rata tinggi
dan tingkat kelembapan mencapai 80% (Badan Meteoralogi, 2020).
Kondisi ini sering kali menyebabkan penurunan tingkat kenyamanan,
yang berpengaruh terhadap performa kerja dan kesejahteraan penghumi
ruang,

Lebih lanjut, tantangan desain sistem HVAC menjadi semakin
spesifik ketika diterapkan pada konteks perkantoran di kawasan industri
berat, seperti kilang minyak di Kalimantan Timur. Selain harus mampu
menjamin kenyamanan termal. sistem tersebut juga dituntut untuk
heradaptasi terhadap lingkungan vang sarat risiko serta menjaga
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keharmonisan dengan ekosistem lokal yang memiliki keragaman hayan 310
tinggi, Dengan mempertimbangkan kompleksitas tersebut, penelitian ini
bertyjuan untuk mengeksplorasi tantangan dan merumuskan solusi 343

strategis  dalam  peneiptaan  kenyamanan  termal pada  gedung
perkantoran kilang minyak di Kalimantan Timur, dengan pendekatan = =
desain yang efisien, adaptif terhadap 1klim, dan berkelanjutan. -
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ini, konsumsi energr untuk keperluan tersebut diperkirakan mencap
sekitar 30-45% dari total permintaan erlergi gedung, tergantung pada
karakteristik iklim dan kondisi sosial ekonomi masing-masing negara
(IEA, 2022), Tingginya konsumsi mi telah mendorong peningkatan
perhatian  terhadap efisiensi energi  dalam sistem  bangunan,
sebagaimana tercermin dalam berbagai regulasi dan kebijakan
internasional. Beberapa kebijakan terscbut antara lain  Ewergy
Performance of Buildings Directive (EPBD) yang mengharuskan
bangunan baru maupun renovasi mencapai status nearly zero-energy
buildings sgjak 2021 (European Commission, 2020), serta Ewropean
Green Deal vang menargetkan netralitas karbon pada tahun 2050,

Tabel 1.
K i Energl dan Kebijakan Efisiensi B
Persentase Konsumsi Energi 30-45% dari total permintaan energi
HVAC gedung

Karakteristk ikinn dan kondisi sosial

Fakior yang Mempengarubi ekonomi masmg-masing negara

Tuternational Energy Agency (TEA),

Lembaga Teckait Eurapean Camniission

- EPBD { Energy Parformance of Butldings
Dhirective), Mewajibkan bangunan bam dan
= ; TENOVAS] IETICAPAl ey Zero-energy
Kebijakan Internasional Terkait seiak 2021

= Evropenn Green Deal: Menargetkan
netralitas karbon pada tabun 2050

- Menmgkatkan efisiensi energl bangunan
Tujuan Utama Kebijak -M e emisi karbon dari sekior
bangunan

Snmber: Analisa Penults, Mei 2025

Meningkatnya kebutuhan energi untuk pendinginan mangan juga
sangat dipengaruhi oleh perubahan iklim global. Daerah yang
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sebelumnya  memiliki iklim sedang kini mengalami  lonjakan
permuntaan energl untuk pendinginan, seinng dengan meningkatnya
suhu lingkungan dan memburuknya kapasitas termal bangunan.
Penelitian oleh Babu et al., (2024), jukkan bahwa kebutul
energl pendinginan di delapan kota besar di India dipredikst akan
meningkat scbesar 2,9-22,9% pada 2020-an dan 8.3-54,1% pada 2050-
an, berdasarkan proyeksi perubahan iklim menggunakan model
sirkulasi umum dan data historts cuaca. Kondisi it mengindikasikan
bahwa sistem HVAC konvensional tidak lagi memadar dalam
menghadapi tantangan iklim masa depan.

Seiring ingkatnya kesadaran terhadap cfisicnsi encrgi, sistem
pemanas  dan  pendingin  konvensional mulai  ditinggalkan, dan
digantikan oleh teknologi HVAC yang lebih inovatif dan hemat energi
Dalam beberapa dekade terakhir, terjadi lonjakan signifikan dalam
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pengembangan teknologi sistem HVAC, baik dari sisi desain sistem, =
integrasi kontrol pintar, maupun of lisasi efisiensi ke 1 daya. LE
Salah satu transformasi penting adalah munculnya AC pintar T,
(smart air conditioners). Berbeda dengan sistern konvensional, AC ¥
pintar mampu mengintegrasikin data real~fime seperti kondisi cuaca &
luar, pola okupansi pengguna, dan preferensi termal, untuk mengatur e
suhu secara otomatis dan efisien. Perangkat im juga dilengkap dengan -]
termostat pintar yang I pelajari kebi 1 pengguna dan 4
menyesuaikan pengoperasian untuk inimalkan konsumsi energi &
tanpa mengurangi kenyamanan. Sclaim itu. teknologi sepertt kompresor
berkecepatan variabel dan inverter telah menjadi standar dalam sistem s}
HVAC modern untuk mencapai efisiensi termal yang lebih tinggi. el s
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Gambar 1.
Komponen dari Sistern Pintar HVAC
Suniber: Ewrtstig, Mei 2025

Gambar 2.
Fitur Utama pada Sistem HVAC Pmtar
Sumber: Euristig, Mai 2023
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Fatih Birol, Direktur Eksekutif Jarernarional Energy Adgency
(IEA), pernah menyatakan bahwa menmgkatnya permintaan terhadap
sistem pendingin udara merupakan "salah satu titik buta paling kritis
dalam diskusi energi global saat ini" (Souza, 2024). [EA mencatat
bahwa AC dan kipas angin menyumbang hampir 20% dari konsumsi
listrik global di scktor bangunan, dan jumlah unit AC diprediksi akan
tiga kali lipat pada tahun 2050, Jika tidak diimbangi dengan efisiensi
cncrgl. pertumbuban ini akan membutuhkan pasokan listrik sctara
dengan total konsumsi energi India dan Tiongkol saat ini. Di saat yang
sama, tren global menunjukkan bahwa gelombang panas akan semalkin
panjang dan intens, vang akan memperparah beban pendinginan pada
bangunan di berbagai negara.

Dengan demikian, pengembangan sistem HVAC yang adaptifl
hemat energs. dan berbasis teknelogi pintar bukan hanya menjadi opsi,

RN ~ |
2

®

»

melainkan keharusan untuk menghadapi krisis iklim dan menjaga 2
keberlamjutan  lingkungan  binaan.  Dalam  konteks  bangunan
perkantoran, khususnya yang berada di lingkungan ekstrem seperti T
kilang minyak di Kalimantan Timur, penmilihan dan perancangan sistem
HVAC wyang chsien menjadi clemen kunei dalam mendukung B
kenyamanan termal, produktivitas kerja, serta upaya global untuk
pengurangan emist karbon. &,
Seiring meningkatnya suhu global, kebutuhan pendinginan dalam
banguoan mengalami lonjakan signifikan, khususnya di daerah tropis &
sepertl Kalimantan Timur. Di lmgkungan industn berat sepert kilang
minyak, kondisi termal yang ekstrem menambah urgensi untuk m.
merancang sistem penghawaan yang bukan hanya efisien, tetapi juga EL
berkelanjutan dan adaptif terhadap tantangan iklim dan operasional @,
pat, Menurut International Energy Agency (IEA), sekitar 30-45% 343
dari total energi bangunan digunakan untuk sistem pemanas dan | Q‘
pendingin, tergantung wilavah dan tingkat perkembangan ckonomi == &
suatu negara. Permintaan energi untuk pendinginan bahkan diprediks i
akan tiga kali lipat pada 2050, menyamai konsumsi encrgi total negara-
negara besar seperti India dan Tiongkok L
B,
A
@
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Growing global demand for cooling
Projected number af alr conditioning units In use
wiridwide (in millions)

@000
5000

2,000

1.000

Gambar 3.
AC it vang digunakan di seluruh dunia,
Sumber: IE4, Mei 2025

i Kalimantan Timur, yang memiliki tingkat kelembapan tinggi
dan suhu rata-rata haran yang panas, kebutuhan akan kenyamanan

termal di arca kantor kilang minyak yadi tant kompleks
Aktivitas ker;a di linghkungan tersebut memburuhkan pe—rfurma fisik dan
kognitif tinggi. schingga keny interior di el krusial

yang bcrdampak hngsung pada produktivitas dan kesclamatan kerja.
Untuk jawab t n sejumlah inovasi HVAC telah
dikembangkan. Salah satu teknologi yang relevan adalah AC pintar
(smart air conditioners) yang dapat mengoptimalkan penggunaan
energi melalui koneksi dengan sensor, data cuaca, dan penlaku
pengguna. Sistem ini kinkan g i suhu

berdasarkan zona (zoning) dan wakty, sehingga menghindari konsumsi
energi berlebih pada ruangan yang tidak digunakan.

Dalam konteks kantor kilang minyak. zonasi in1 dapat diterapkan
pada ruang kontrol, ruang administrast, ruang istirahat, dan ruang kena

307

(OalE -2 /)

Find text, tools,or help Q. §3 B 9 =

A s o

R

2
T
=3
4.
&
s}
B,
&,

Share

@

e 5

315

343

o p @



¢y v FinalBookChapter 2.. x  + Create [OfalE - 7
Alltools  Edit  Convert  E-Sign Findtext,tools,orhelp Q. g3 | B & m

Inovasi Pengkodisian Udara Berkelanjutan pada Interior @
Kantor di 1 Kilang Minyak, Kalimantan Timur
Wikki lnddah Anddrai [E

lapangan yang memiliki karakteristik beban panas yang berbeda. Lebih
jauh, programmable thermostats dan sistem kontrol berbasis Al
memungkinkan efisiensi maksimum melalui algoritma pembelajaran
perilaku pengguna, yang sangat berguna untuk gedung kantor yang
memiliki pola operasional terjadwal. Teknologi mi juga kompatibel
dengan sistem zoning HVAC, vangn kinkan pengondisian udara
berbeda antar zona secara efisien. Kompresor imverrer dan variable-
speed compressors uga menjadi teknologi kunei dalam menekan
konsumsi energi pada sistem pendmgm. Twdak  seperti sistem
konvensional yang bekerja dalam siklus on-off, kompresor inverter
menyesuaikan  Kecepatan  kema  sesuad  kebutuhan, menghasilkan
konsumsi energi yang jauh lebih rendah dan suhu yang lebih stabil.

RN ~ |
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Contoh Kompresor Inverter untnk HVAC,
Sumiber: Purswave en, Mei 2023

316

Untuk ingkatkan keberlanj beberapa pendekatan non-
konvensional juga mulai dikembangkan, fce-powered air conditioning,
misalnya, memanfaatkan es yang dibentuk di malam hari untuk
mendinginkan ruangan pada siang hari, mengurangi beban kerja == a
kompresor dan menurunkan konsumsi listrik saat heban puncak. Sistem

343
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ini berpotensi diterapkan pada ruang-ruang non-kritis di kentor kilang
minyak untuk menghemat energi pada waktu tertentu. Selain itu, solar-
powered  air  conditi menggunak panel  surya  untuk
menggerakkan  sistem pendingin juga dapal  mengurang: -
é ]
@
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&

ketergantungan terhadap listrik konvensional. [N area kilang minyak
yang cenderung memiliks area atap luas dan eksposur sinar matahan
tinggl, integrasi pancl surya bisa menjadi solusi jangka panjang yang
layak secara ekologis dan ekonomis,

Geothermal heat pumps juga merupakan alternatil berkelanjutan
dengan cfisienst tinggl, karena memanfaatkan suhu tanah yang relatif
konstan sepanjang tahun untuk proses pen dan pendingi

RN ~ |
2

Meskipun instalasinya membutulikan investast awal yang besar. sistem
ini dapat menghasilkan penghematan energi jangka panjang dan cocok
diterapkan pada kompleks industri berskala besar dengan siklus

penggunaan bangunan yang stabil. &
-
2
T
&
&,
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343
Gambar 5. | Q‘
Pompa panas bumi pada musim panas (Mode Pendmginan) =0 Vi
Sumibar: drchdaily, Mai 2025 = a
i

Tidak hunya mengandalkan teknologi mekanik, desain
interior kantor juga dapat dikembangkan dengan prinsip biophilic
design dan pendekatan passive cooling. Penggunaan ventilas: silang, o a
plafon tinggi, material berpori, jaali (fasad berlubang khas India), dan

309
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shading alami dapat membantu menurunkan beban panas pada
bangunan, schingga mengurang kebutuhan pendingiman mekams.
Penggabungan green wall, vegetast indoor, dan living roofs juga tidak
hanya mendukung kualitas udara dalam rang, tetapi juga memberikan
manfaat psikologis bagl pengguna ruang kerja. Pencrapan desain
seperil digital ceilings, plafon yang terintegrasi dengan sensor subu,
kelembapan, dan CO: memungkinkan bangunan secara otomatis
menyesuatkan  ventilasi dan  subu  berdasarkan  kondisi  aktual
lingkungan dan aktivitas pengguna.

A x 0K
2

®

»

G:mbm'&
Contol dari green wall dan indoer vegetation vang dapar diterapkan dalain
banguman perkantoran 18
Swmiber: Scottish Construction Now, Mer 2023
343

Kantor di area kilang minyak memiliki tantangan termal ganda:
beban panas tinggi dari luar dan risiko kontaminasi dari dalam (seperti |
partikel industri atau emisi gas). Maka dan itu, sistem HVAC yang == -
diterapkan tidak hanya harus efisien secara energi, tetapi juga harus
mampu menjaga kualitas udara dalam ruang secara optimal. Inovasi
seperti air purification svstem berbasis UV-C, photocatalytic oxidation,

dan filtrast HEPA dapat diintegrasikan ke dalam HVAC untuk
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menjamin udara yang bersih dan schat. n
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Selain itu, potensi bahaya dari Iinghkungan kerja menuntut sistem
pengkondisian udara vang dapat berfungsi sccara redundan dan
responsif, serta mampu dikendalikan dari jarak jauh melalui smare
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monitoring, Teknologi ini juga kinkan predictive mai 2,
di mana sistem dapat mendeteksi potensi kerusakan sebelum terjadi,

ghindari k lan sistem di lingl vang kritis.
KESIMPULAN

Peningkatan kebutuhan energi untuk pengkondisian udara dalam
bangunan menjadi 1su strategis vang tdak bisa diabaikan dalam konteks
b berkelanjutan, khususnya di kawasan beriklim tropis dan
lmg(ungdn kerja ekstrem seperti kilang mimyak di Kalimantan Timur,
Sebagai salah satu sektor yang menyumbang konsumsi energi terbesar,
sistem HVAC (Hearing, Venilation, and Air Condiiioning) menjadi
ik fokus wtama dalam vpaya cfisiens! energl, pengurangan cmust
karbon, serta penciptaan ruang kerja yang nyaman dan schat.
Pembahasan  ini fjukkan bahwa t dalam
pengelolaan sistem penghawaan di lingkungan perkantoran mdustn
tidak hanya terbatas pada cfisiensi teknis, melainkan juga berkaitan
dengan isu keschatan, keselamatan kerja, dan keberlanjutan ekologis.
Dalam kontcks kilang minyak, sistem HWVAC harus mampu
mengakomodasi kebutuhan kenvamanan termal, menyaring polutan
udara industri, sekaligus beroperasi dengan efisiensi tinggi dalam
kondisi lingkungan yang penub tckanan termal dan kelembapan
ekstrem, Oleh karena itu, solusi yang ditawarkan harus bersifat holistik,
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mencakup aspek teknologi, desain arsitektural, dan adaptasi terhadap ig
kondisi iklim lokal. 445
Inovasi sistem HVAC modemn, seperti penggunaan kompresor
inverter, sistem zonasi termal, dan konirol berbasis kecerdasan buatan, !
terbukti memberikan efisiensi energi yang signifikan tanpa E= =
mengorbankan kenyamanan pengguna. Penerapan sistem pendingin 4
pintar yang terintegrasi dengan data cuaca dan pola okupansi mampu ﬂ
menurunkan konsumsi daya, sekaligus mendukung responsivitas
terhadap perubahan hngkungan dalam ruangan. Teknologi sepert fce-
powered cooling dan selar-powered HVAC membuka peluang besar [ -
é ]
@
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3. Pencrapan tcknologt berbasis Al dan loT: Penggunaan smart
HVAC system vang mampu memantau, menganalisis, dan
merespons data lingkungan secara real-rime sangat relevan untuk
lingkungan kerja industri. Sistem mi juga dapat diterapkan untuk
predictive  maintenance, schingga meminimalkan  risiko
kerusakan mendadak yang berpotensi mengganggu operasional,

4. Penclitian lanjutan terkait sistem hybrid HVAC: Penggabungan
antara sistem pendinginan aktf dan strategi pasif dalam satu
sistem hybrid perlu terus dikembangkan. Penelitian lebih lanjut
diperlukan untuk menguji efcktivitas sistem ini pada kondisi
spesifik seperti area kilang minyak, baik dari sisi teknis,
ckonomi, maupun lingkungan.

5. Pengembangan standar desain HVAC spesifik industri: Saat ini,
belum banyak tersedia panduin atau standar desain sistem
HVAC yang spesifik untuk sektor perkantoran di kawasan
industri  berat. Dhperlukan kolaborasi antara  akademisi,
profesional desain, dan pemangku kepentingan industn untuk

ihangl ped desain HVAC yang responsif
terhadap konteks lokal dan sektor spesifik.
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Dengan  implementasi  strategi-strategi  tersebul  secara
komprehensif, dibarapkan interior kantor di kawasan kilang minyak
Kalimantan Timur dapat menjadi mode] percontohan dalam penerapan
inovasi pengkondisian udara berkelanjutan vang adaptif terhadap

tantangan iklim dan industn abad ke-21. 37
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