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Perbandingan Rumah-rumah Adat di Indonesia ........... 77 Arsitektur dan Lingkungan | 1
BAB | MENGENAL HUBUNGAN ARSITEKTUR DAN LINGKUNGAN Suatu bangunan akan
selalu berada di sebuah lingkungan.

Lingkungan adalah kondisi-kondisi di sekitar sesuatu.1 Seberapa luas wilayah dari
lingkungan dapat berbeda - beda tergantung pada lingkungan apa yang d imaksud. Jika
kita berbicara tentang lingkungan klimatologis , maka jangkauannya dapat seluas
negara atau pulau. Kalau kita bicara tentang lingkungan udara, air, dan tanah, maka
jangkauannya hanya sekitar beberapa meter dari bagian terl uar bangunan.
Seberapapun sempit atau luas jangkauannya, lingkungan memberikan efek pada
bangunan, sama halnya dengan bangunan, mampu memberikan efek pada lingkungan.
Semenjak tahun 1990 - an, telah muncul kepedulian global mengenai dampak man usia
terhadap lingkungan.

Manusia dan aktivitasnya telah menghasilkan berbagai dampak lingkungan, mulai dari
pencemaran dalam radius yang sempit, hingga pemanasan atmosfer yang berskala
global. Sebagian dari dampak ini disebabkan oleh bang unan, baik karena
keberadaannya semata atau karena aktivitas yang dilakukan oleh manusia di dalam
bangunan tersebut. Kepedulian global ini mewujud dalam panggilan agar semua negara
melakukan langkah kebijakan untuk mereduksi dampak aktivitas manusia pada |
ingkungan.

Indonesia merupakan bagian dari negara - negara yang menyetujui dan berkomitmen
atas kepedulian global ini. Pada aspek arsitektur , peraturan yang sangat signifikan
adalah Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat No 2 Tahun 2015
tentang Bangunan Gedung Hijau . 2 Peraturan ini mewajibkan agar bangunan -
bangunan baru, termasuk rumah (disebut sebagai bangunan gedung hunian tunggal),
mematuhi sejumlah persyaratan yang semakin ketat se iring meningkatnya kompleksitas
dan ketinggian bangunan.

Harapannya adalah agar jangan sampai bangunan memberikan efek yang besar pada
lingkungan sehingga anak cucu kita 1 Hary,?TNate f nvirnme:TDlects f oiaa
Environmental Chan ge,2. 2 Kementerian PUPR, Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan
Perumahan Rakyat No 02/PRT/M/2015 tentang Bangunan Gedung Hijau . 2 | Dr. Ir.
Zuber Angkasa, M.T. nanti menanggung akibat buruknya dengan tinggal di sebuah
dunia yang miskin dan tidak ramah. Bukan saja miskin dan tidak ramah secara
sosiologis, tetapi juga secara fisik, geologi, biologi, dan berbagai aspek lain yang
dibutuhkan untuk menghasilkan bangunan yang bernilai.

Jika yang ada sekarang sudah baik, jangan sampai di masa depan menjadi buruk dan



kalau bisa, justru menjadi semakin baik. Artinya, kondisi sekarang harus berlanjut di
masa datang seperti adanya atau lebih baik. Inilah mengapa inisiatif ini sering disebut
sebagai pembangunan yang berkelanjutan. Tetapi hampir dua juta tahun sebelum
inisiatif pembangunan berkelanjutan sekarang, semenjak manusia pertama kali
membuat rumah, manusia telah sangat peduli dengan dampak lingkungan terhadap
dirinya.3 Itu mengapa manusia membuat rumah.

Artinya, bangunan d i masa lalu lebih berfungsi untuk melindungi manusia dari
lingkungan. Saat ini, fungsi bangunan sangat bermacam - macam, tetapi pada dasarnya,
tetap saja sebagai bentuk upaya melindungi isinya dari lingkungan. Gambaran di atas
menunjukkan kalau bangunan dan lingkungan bersifat interaktif. Bangunan
mempengaruhi lingkungan dan lingkungan mempengaruhi bangunan. Manusia
membuat bangunan untuk menghindari lingkungan dan pada gilirannya memberikan
dampak pada lingkungan. Pada kondisi yang ekstrim, bangunan dapat m enghancurkan
lingkungan dan lingkungan dapat pula menghancurkan bangunan. Karenanya, buku ini
membicarakan kedua aspek tersebut: pengaruh lingkungan terhadap bangunan dan
pengaruh bangunan terhadap lingkungan.

Setelahnya, kita akan menggariskan sejumlah st rategi agar bangunan yang dibuat
memberikan pengaruh berkelanjutan pada lingkungan dan agar lingkungan yang ada
memberikan pengaruh berkelanjutan pula pada bangunan. Agar pembahasan tidak
terlalu umum, kita perlu membuat klasifikasi lin gkungan. Ada banyak cara membuat
klasifikasi lingkungan. Dalam buku ini, lingkungan akan diklasifikasikan kedalam lima
kelompok, yaitu lingkungan meteorologis - 3 Bukti arkeologis tertua yang menunjukkan
manusia telah membuat rumah adalah situs Olduvai Gorge di Tanzania, berusia 1,8 juta
tahun.

Blumenschine and Masao, ?Ling itatOldui r anza? rlimy nde ArhaeogReltin he aBI Marin
ne. Arsitektur dan Lingkungan | 3 klimatologis, lingkungan udara-air-tanah, lingkungan
biologis, lingkungan energi, dan lingkungan budaya. Lingkungan
meteorologis-klimatologis berkaitan dengan cuaca dan iklim. Lingkungan udara, air, dan
tanah, berkaitan dengan zat-zat dasar yang umum ditemukan di lingkungan manusia.
Lingkungan biologis berkaitan dengan mahluk hidup non manusia. Lingkungan energi
berkaitan dengan aspek-aspek dinamis dari energi, khususnya elektromagnetik, seperti
tiang saluran udara tegangan tinggi atau menara ponsel. Lingkungan budaya berkaitan
dengan manusia secara kolektif, termasuklah aspek sosial dan kultural.

1.1. Deskripsi Dalam perkuliahan ini dibahas tentang Interaksi manusia dan
lingkungannya; Hubungan Arsitektur dengan Lingkungan dalam kaitannya dengan tata
ruang; Telaah teoritis arsitektural yang mencakup: hubungan antara manusia dengan



berbagai bantuk lingkungan, konsep arsitektur yang adaptif dengan lingkungan. Mata
kuliah ini berorientasi pada pemahaman dan analitis kritis mahasiswa terhadap
arsitektur dalam hubungannya dengan berbagai lingkungan alam.

Dengan pemahaman dan kemampuan untuk mengkrisi segala permasalahan arsitektur
dan lingkungan, diharapkan mahasiswa mampu melakukan solusi berupa rancangan
lingkungan arsitektur yang mengadaptasi kondisi lingkungannya. 1.2. Prasyarat Bahan
ajar /buku ini, diperuntukkan bagi siapa saja yang ingin mendalami dan memahami
tentang arsitektur dan lingkungan. Mata kuliah Arsitektur dan Lingkungan di Program
Studi Arsitektur Universitas Muhammadiyah diberikan pada semester ganjil (semester 3)
dan untuk mengikuti mata kuliah ini mahasiswa tidak dibebani prasyarat tertentu. 1.3.

Petunjuk Penggunaan Langkah-langkah yang sebaiknya dilakukan mahasiswa selama
proses belajar dari buku Arsitektur dan Lingkungan ini adalah: a. Bacalah buku ini
dengan seksama, buku ini dibagi dalam beberapa bagian meliputi penguasaan
pengetahuan dan keterampilan maupun 4 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. sikap yang
mendasari penguasaan kompetensi ini sampai anda merasa yakin telah menguasai
kemampuan dalam unit ini. b. Diskusikan dengan teman sesama mahasiswa/dosen atau
bagaimana cara anda agar lebih mudah menguasai materi ini. c.

Jika anda mengerjakan tugas kuliah diluar jam tatap muka atau di luar jam kerja, dapat
menggunakan buku ini sebagai panduan. d. Ikuti semua instruksi yang terdapat dalam
lembar informasi untuk melakukan aktivitas dan isilah lembar kerja yang telah
disediakan dan lengkapi latihan pada setiap sesi/kegiatan belajar. e. Kerjakan soal-soal
latihan dan evaluasi mandiri pada setiap akhir sesi untuk mengecek pemahaman anda.
1.4. Tujuan Setelah mahasiswa menyelesaikan pembelajaran materi pada buku ini
mahasiswa diharapkan mampu menjelaskan: a.

Menjelaskan konsep lingkungan b. Menjelaskan konsep arsitektur c. Menjelaskan
konsep hubungan timbal balik antara lingkungan dan arsitektur. d. Menjelaskan
bangunan yang adaptif terhadap berbagai macam lingkungan. e. Menjelaskan
istilah-istilah penting dalam bidang adaptasi bangunan dengan lingkungannya. f.
Menjelaskan konsep desain arsitektur yang adaptif terhadap berbagai lingkungan. 1.5.
Kompetensi a. Mahasiswa memahami hubungan timbal balik antara arsitektur dan
lingkungan b. Mahasiswa memahami pengertian lingkungan c. Mahasiswa memahami
pengertian arsitektur d. Mahasiswa memahami bangunan yang adaptif terhadap
berbagai macam lingkungan. e.

Mahasiswa memahami istilah-istilah penting dalam bidang adaptasi bangunan dengan
lingkungannya. f. Mahasiswa memahami konsep desain arsitektur yang adaptif terhadap



berbagai lingkungan. Arsitektur dan Lingkungan | 5 1.6. Cek Kemampuan Awal Untuk
mengetahui kemampuan awal yang anda miliki berkaitan dengan mata kuliah arsitektur
dan lingkungan dan berkaitan dengan kompetensi dasar di bawah ini berilah tanda
Check ( ?) pada kolom yang telah disediakan sesuai kemampuan awal sebelum anda
mempelajari buku ini. No Kompetensi Dasar (KD) Kemampuan awal sudah belum 6 | Dr.
Ir. Zuber Angkasa, M.T. Arsitektur dan Lingkungan | 7 BAB Il DESAIN ARSITEKTUR
BANGUNAN YANG ADAPTIF TERHADAP LINGKUNGAN METEOROLOGIS DAN
KLIMATOLOGIS 2.1.

Tujuan Pembelajaran Setelah mempelajari bagian ini, mahasiswa diharapkan dapat
memahami: a. Bangunan yang adaptif terhadap lingkungan meteorologis dan
klimatologis. b. Istilah-istilah penting dalam bidang meteorologis dan klimatologis. c.
Konsep desain arsitektur yang adaptif terhadap lingkungan meteorologis dan
klimatologis. 2.2. Uraian Materi 2.2.1. Kelembaban Kelembaban merupakan persentase
kandungan uap air di atmosfer, termasuk udara di sekitar dan di dalam bangunan.
Kelembaban udara dapat diukur dengan alat termokopel atau sensor kelembaban udara
lainnya. Standar kelembaban udara relatif untuk Indonesia adalah 60%.

Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat No 2 Tahun 2015 tentang
Bangunan Gedung Hijau menetapkan agar bangunan memiliki kelembaban relatif 50% -
70%.4 Di negara-negara sub tropis, kelembaban relatif yang dianjurkan lebih rendah
daripada daerah tropis. Di Jepang, yang merupakan negara sub tropis, rentang yang
diizinkan lebih besar, yaitu 40% - 70%.5 Sementara itu di Eropa, khususnya kawasan
Eropa Utara, rentang kelembaban optimal adalah 30%-60%.6

Alasan adanya rentang standar yang berbeda-beda ini adalah karena memang pada
zona berbeda di Bumi, masalah-masalah yang ditimbulkan oleh kelembaban yang
terlalu 4 Sebelumnya SNI menetapkan kelembaban udara yang dianjurkan di Indonesia
adalah 40% - 50% dan boleh sampai berkisar 55%-60% untuk ruangan dengan jumlah
orang yang padat seperti ruang pertemuan. Badan Standardisasi Nasional, SNI
03-6572-2001 Tata cara perancangan sistem ventilasi dan pengkondisian udara pada
bangunan gedung. 5 Tsutsumi, ffects of Low Humidit on Human Comfort and
Productivit 6 Sauskis I. iolimatPinclein cectal sn: Wat Bett ings,73. 8 | Dr. Ir. Zuber
Angkasa, M.T. rendah atau terlalu tinggi dapat memiliki rentang yang berbeda-beda.

Bakteri dan virus tumbuh pesat pada suasana terlalu lembab maupun terlalu kering,
mengakibatkan alergi dan asma pada kedua situasi tersebut. Kelembaban yang terlalu
tinggi meningkatkan perkembangbiakan jamur dan kutu serta mempercepat reaksi
kimia. Kelembaban yang terlalu rendah meningkatkan infeksi pernapasan dan produksi
ozon.7 Hidup dalam kondisi yang terlalu lembab akan menyebabkan rambut lebih



mudah acak - acakan dan tubuh lebih mudah basah serta merasa lengket. Sementara
itu, kondisi dengan kelembaban sangat rendah ak an membuat kulit kering,
tenggorokan kering, dan iritasi sinus, yang pada gilirannya dapat bertumpuk membawa
pada rasa sakit statik.

Selain itu, situasi kering membuat kita justru merasa kedinginan, tidak peduli berapapun
suhu udara. Intinya, semakin renda h kelembaban udara, semakin banyak tubuh
mengeluarkan uap air untuk menjaga keseimbangan di udara, menjadikan tubuh
menjadi lebih kering. Perubahan dari kondisi kelembaban rendah ke tinggi membuat
tubuh menjadi lebih mudah lelah. 8 Bagi bangunan, kelembaba n tinggi juga
berdampak pada terkelupasnya cat, kertas dinding, dan kehancuran kayu, khususnya
kayu tipis seperti triplek (Gambar 2. 1).

Selain itu, kayu menjadi bengkok , s ementara itu, kelembaban rendah membawa pada
keretakan dan patahnya furnitur kayu, plaster, dan kayu lainnya. Gambar 2.1. Efek
Kelembaban pada Bangunan9 7 Ibid. 8 Tsumi . ffectoHuitoHun mfotand rducty
aerStChas oWaraHuEont? 9 Sauskis I. io limatic Principles in Architectural Design: A Way
to Bett ings,71. Arsitektur dan Lingkungan | 9 Bangunan telah memberikan dampak
pada kelembaban udara. Akibat aktivitas manusia yang membawa pada pemanasan
global, semakin tahun kelembaban udara di bumi semakin tinggi.

Penelitian menunjukkan kalau atmosfer planet ini mengalami peningkatan kandungan
uap air 0,41 kg/m2 per dekade sejak tahun 1988 karena aktivitas manusia.10 Karena
peningkatan kelemba ban ini, hujan akan semakin lebat dan badai akan lebih sering
terjadi seiring waktu. 11 Bagaimana mungkin udara yang semakin panas justru semakin
membuat hujan yang lebat? Hal ini menjadi masuk akal jika kita memandang planet
Bumi sebagai sebuah sistem tert utup. Ketika udara panas di permukaan Bumi, air akan
menjadi lebih banyak menguap.

Uap air ini tentunya pergi ke atmosfer . Akibatnya, uap air di atmosfer bertambah
banyak. Setiap kenaikan suhu 1°C, udara menyerap 6 - 7% lebih banyak uap air. 12 Pada
gilirannya, udara basah di atmosfer akan menumpuk tetapi tidak turun pada ukuran
awan yang normal karena bagian permukaan Bumi masih terlalu panas. Pada akhirnya,
awan akan menjadi terlalu berat sehingga akhirnya menurunkan hujan dalam jumlah
besar , mengakibatkan terjadinya banjir dan longsor. Di negara tropis basah seperti
Indonesia, kondisi kelembaban udara dapat mencapai 80%.

Di hutan rimba di pegunungan, kelembaban bahkan dapat lebih tinggi lagi. Perhatikan
peta kelembaban uda ra Indonesia tahun 2015 di bawah. Kawasan pedalaman
Kalimantan dan Papua memiliki kelembaban hingga 95%, nyaris mencapai 100% yang



merupakan situasi dimana uap air telah menjadi air (embun). Karenanya, lebih mungkin
kalau bangunan di Indonesia terpapar pad a udara berkelembaban tinggi daripada
kelembaban rendah. Catat bahwa kelembaban 80% tersebut 10% lebih tinggi dari
kelembaban yang nyaman dan diizinkan untuk bangunan.

10 Santer -Induced Changes in Atmospheric 11 12 10 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.
Gambar 2.2. Peta Kelembaban Udara Indonesia 201513 Bangunan mendapatkan kondisi
lembab dari berbagai sumber. Sumber eksternal mencakup air yang bocor dari hujan,
banjir, dan air tanah, maupun uap air dari tanah dan angin. Sumber dari dalam
bangunan berupa kegiatan memasak, mandi, mengairi, tanaman, bernapas, mencuci
piring, dan sebagainya, yang berbentuk uap air.14 Karena kelembaban berasal dari
kandungan uap air, maka otomatis, agar tidak terlalu lembab, bangunan harusnya tidak
menggunakan unsur air. Bangunan jangan sampai memiliki bukaan air seperti kolam
yang terlalu luas dan terlalu dekat dengan bangunan.

Sejalan dengan ini pula, maka upaya untuk beradaptasi dengan kelembaban adalah
dengan mencegah agar bangunan mengalami peningkatan kelembaban dan jika
lingkungan di luar sangat lembab, maka jangan sampai selubung dan bagian dalam
bangunan terkena dampak. Jika udara lembab masuk, maka kelembaban harus
diturunkan. Tentu lebih baik agar udara lembab tidak dapat masuk. Udara lembab dapat
masuk melalui celah - celah bangunan. Sebagian d ari udara ini 13 14 ign: A Way to
Arsitektur dan Lingkungan | 11 terkondensasi di celah dan permukaan dingin tersebut,
menciptakan lingkungan yang ideal untuk pertumbuhan mikroorganisme. Karenanya,
dinding bangunan perlu terisolasi dengan rapat.

Jika udara lembab yang tinggi ada di dalam bangunan, maka udara lembab ini perlu
dikeluarkan dan fungsi pengeluaran ini diberikan oleh ventilasi. Upaya perlindungan dari
celah-celah juga berfungsi untuk mencegah agar kelembaban yang tinggi di dalam
tidak menyusup ke luar. Hal ini terjadi terutama pada ruangan-ruangan paling lembab
di rumah, yaitu dapur dan kamar mandi serta tempat laundry. Pada kedua ruangan ini,
penting untuk mendesain selubung dalam yang tidak bercelah atau kalaupun ada,
sangat sempit hingga tidak terlihat.

Celah atau bentuk lain seperti retak dan sambungan, akan memberikan ruang bagi
rembesan uap air dan mengakibatkan masalah. Sebagai alternatif, pemakaian unsur
kayu dapat mengatasi masalah kelembaban. Kayu akan menyerap uap air jika udara
terlalu lembab dan melepaskan uap air jika kelembaban udara terlalu rendah. Akibatnya,
kayu merupakan bahan yang ideal untuk melakukan stabilisasi kelembaban udara. Kayu
cocok untuk kebutuhan bangunan yang berada pada lingkungan sangat lembab seperti
di tepi danau, sungai, atau laut. Pada lingkungan ini, baja akan lebih mudah berkarat.



Contoh pemakaian kayu pada bangunan untuk mengatasi kelembaban dapat ditemukan
pada kolam renang tertutup di Grandview Heights Aquatic Center, Surrey, Kanada. Pada
wahana akuatik ini, bagian langit-langit kolam renang dipasangi kayu sehingga uap air
dari kolam renang dapat ditangkap dan menurunkan kelembaban udara. Selain itu, efek
dari langit-langit kayu ini menurunkan biaya operasional bangunan, sebagian karena
reduksi biaya pemanasan ruangan.15 Pemakaian kayu lebih baik daripada sekedar
memasang langit - langit dengan bahan tahan kelembaban yang tidak berfungsi
menurunkan kelembaban. 15 ABC 12 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. Gambar 2.3.

Dua Contoh Pemakaian Kayu untuk Langit-Langit Kolam Renang Indoor16 Jika
bangunan tidak mungkin ditambah dengan unsur kayu, keberadaan pohon di dekat
bangunan diperlukan. Pohon memiliki bagian berkayu dan karenanya, dapat
menggantikan fungsi kayu pada bangunan untuk mengelola kelembaban. Walau begitu,
fungsi ini tidak sempurna dilakukan oleh pohon karena pohon merupakan mahluk hidup
dan karenanya, memiliki regulasi kelembaban bagi dirinya sendiri.

Secara agregat, pohon akan memberikan kelembaban yang tinggi karena proses
biologis yang dilakukannya. Akibatnya, pohon cocok ditanam pada lingkungan dengan
kelembaban rendah guna meningkatkan kelembaban udara, misalnya pada daerah
terbuka. Pohon dengan tajuk bulat dan bulat terbuka lebih baik dalam meningkatkan
kelembaban udara dibandingkan pohon dengan tajuk payung.17 Bangunan dengan
ruang bawah tanah juga rentan mengalami masalah dengan kelembaban karena bagian
bawah tanah memiliki kelembaban yang tinggi.

Bahan khusus tahan lembab diperlukan untuk mencegah kelembaba n yang terlalu
tinggi disertai dengan cat yang mengadung membran anti lembab. Pada musim
kemarau, kelembaban di dalam ruangan bawah tanah justru akan meningkat karena
ruangan sepenuhnya terisolasi dari udara luar yang panas. Hal ini mengakibatkan
kondensas i pada dinding dalam. Akibatnya, dinding ruang bawah tanah menjadi dingin
di musim kemarau. Isolasi dapat diberikan pada bagian luar dinding ruang bawah tanah
16 Gambar Kiri dari ABC+D, Februari 2017, hal. 70; Gambar Kanan dari ABC+D, Januari
2017, hal. 8-10; 10.

17 Femy, Kelembaban Relatif Udara, Pada Balai Besar Pengembangan Mekanisasi
Pertanian, Arsitektur dan Lingkungan | 13 sebelum ruang tersebut dibangun sehingga
mencegah kelembaban terlalu tinggi ketika musim kemarau. Hal ini dapat dilakukan
dengan membuat bangunan tidak langsung kontak dengan tanah. Perlu ada jarak
sekitar 3500 mm2 per meter persegi luas lantai. Jika ini tidak mungkin karena bangunan
telah dibuat, dapat diberikan lembaran polietilen sebagai penutup lantai/dinding,



terutama jika di tanah terdapat kandungan air yang sangat tinggi.

Jarak dari lantai ke lembar polietilen perlu diberikan ruang kosong minimum 700 mm2
per luas lantai.18 Selain itu, perlu dipasang AC atau dehumidifier guna mengendalikan
kelembaban di dalam ruangan ini. Bahan seperti bentonite dapat pula digunakan untuk
menghilangkan masalah kelembaban di ruang bawah tanah. 19 Cara lain yang dapat
dilakukan selain cara di atas untuk mengendalikan kelembaban adalah: 20 a . Ventilasi
pasif dengan memasang ventilasi yang berhadapan b. Pembuangan uap air langsung di
dekat sumber kelembaban seperti pemasangan kipas pembuang di kamar mandi dan
cerobong di atas kompor. c. Memanaskan ruangan.

Untuk mencegah kontribusi bangunan pada kelembaban udara, penggunaan air
bangunan harus lebih efisien. Hal ini dapat berangkat dari pemakaian sumber air seperti
air hujan, air bekas wudhu, atau air kondensasi AC. Air-air ini umumnya dibiarkan saja
sehingga akhirnya menguap dan menambah kelembaban udara. Sementara itu,
penghuni menggunakan air dari sumber lain seperti PDAM, yang menambah lebih
banyak kelembaban udara. Jika sumber air alternatif yang digunakan, maka kontribusi
bangunan pada kelembaban udara dapat minimal. Selain itu, air PDAM sendiri akan
tetap tertampung di dalam bangunan tertutup sehingga uapnya tidak lepas ke atmosfer.

Tidak perlu khawatir dengan kurangnya uap air untuk menurunkan hujan di atmosfer
karena lautan dan samudera telah menyediakan uap air yang cukup untuk ini. 18 nciples
in Architectural Design: A Way to 19 Ibid., 69. 20 Ibid., 71. 14 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.
2.2.2. Suhu Sama halnya dengan kelembaban, manusia dan bangunan juga memerlukan
suhu yang optimal untuk hidup dengan nyaman. Suhu yang terlalu rendah (dibawah
16°C)21 akan meningkatkan risiko kematian, mengganggu peredaran darah, dan
meningkatkan kerentanan terkena penyakit menular, khususnya penyakit menular
pernapasan seperti flu, bronkitis, dan bronkophenumonia.

22 Hal ini disebabkan penurunan suhu di saluran p ernapasan menurunkan daya tahan
silia mucus, yang pada gilirannya mengakibatkan terjadinya pendarahan, memudahkan
patogen dari udara untuk masuk langsung ke saluran darah. 23 Tubuh yang dingin sulit
menyerap nutrisi seperti vitamin C dan D, sehingga meningka tkan risiko terkena
penyakit jantung. 24 Selain itu, suhu yang terlalu dingin juga memudahkan
pertumbuhan jamur dan lumut yang pada gilirannya memicu alergi dan infeksi
pernapasan.

25 Pada suhu yang terlalu panas, risiko kematian juga menjadi lebih tinggi, ter utama
karena panas berlebihan membuat gangguan sistem peredaran darah, meningkatkan
risiko serangan jantung 26 atau minimal meningkatkan agresivitas manusia. Sementara



itu, bagi bahan bangunan, suhu sangat panas akan mengakibatkan kerusakan yang
serius, apa lagi kenaikan suhu terjadi pada waktu singkat dan sangat tajam, seperti pada
saat kebakaran atau terkena api. Suhu yang cukup panas akan mempercepat kerusakan
bahan bangunan karena meningkatnya kecepatan reaksi kimia pada permukaan bahan,
khususnya pada li ngkungan yang tercemar.

27 21 22 ilkinson, Arterial Pressure during Mild Surface Cooling: Factors in Mortality
from Coronary and C -Induced Increases in Erythrocyte Count, Plasma-Cholesterol and
Plasma-Fibrinogen of Elderly People without a Comparable Rise in Protein-C or Factor-
Cardiovascular Mortality 23 24 25 26 27 Arsitektur dan Lingkungan | 15 Suhu yang
terlalu dingin juga merusak bahan bangunan karena adanya lapisan kondensasi di
permukaan bahan. Pada lingkungan yang tercemar, polutan akan ikut menempel pada
permukaan bahan, mengakibatkan kerusakan lebih cepat lagi.28 Pe rubahan suhu yang
terlalu sering (fluktuatif ) dapat berpengaruh buruk pada bahan bangunan.

Perubahan suhu membawa pada perubahan gradien suhu antara lapisan permukaan
dan lapisan dalam bahan, khususnya pada bahan dengan konduktivitas ter mal rendah,
mengakibatkan penurunan sifat unggul bahan dan menciptakan keretakan - keretakan
halus. Keretakan ini berdampak pada kehilangan kekuatan dan daya tahan kimia bahan.
29 Selain itu, akan terjadi pemuaian khususnya pada butir - butir batu, pemuaian air
pada pembuluh kapiler, dan pergeseran berbagai bahan pada sambungan. 30 Peraturan
Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat No 2 Tahun 2015 tentang Bangunan
Gedung Hijau menetapkan agar bangunan yang memiliki AC harus direncanakan deng
an suhu minimal 25°C+1°C, sama seperti SNI 03 - 6572 - 2001.

Sebagai tambahan, SNI 03 - 6572 - 2001 menetapkan daerah kenyamanan termal
daerah tropis dalam tiga kelompok yaitu: 1) Sejuk nyaman, suhu efektif antara
20,5°C-22,8°C. 2) Nyaman optimal, suhu efektif antara 22,8°C-25,8°C. 3) Hangat nyaman,
suhu efektif antara 25,8°C-27,1°C. Sekarang mari kita lihat suhu rata-rata sepanjang
tahun di Indonesia. Seperti dapat dilihat pada Gambar di halaman berikutnya, kondisi
sejuk nyaman sebenarnya hanya ditemukan di pedalaman Kalimantan dan Papua.

Kondisi nyaman optimal bisa ditemukan di kawasan Sumatera (kecuali Aceh), Jawa
bagian barat, Kalimantan, Sulawesi, dan Papua. Kondisi hangat nyaman ada di Jawa,
sementara di kawasan Maluku dan Nusa Tenggara Timur rata-rata berada di zona panas.
28 Ibid. 29 Ibid. 30 Ibid. 16 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. Gambar 2.4. Peta Suhu Indonesia
201531 Memang jika kita hanya melihat pada peta di atas, hampir seluruh wilayah
Indonesia berada pada zona suhu yang nyaman secara termal. Tetapi data di atas
diperoleh dengan merata-ratakan suhu yang diukur setiap enam jam sepanjang tahun.
Jelas siang hari lebih panas dari malam hari dan musim kemarau lebih panas dari musim



hujan.

Pada peta di atas, suhu Pontianak dan Medan rata-rata adalah 25°C, tetapi suhu
minimum sebenarnya adalah 22°C dan maksimum dapat mencapai 33°C. Ambon yang
memiliki suhu rata-rata 27-28°C juga memiliki suhu minimum 22°C dan maksimum 33°C.
Jakarta yang rata- rata memiliki suhu 25°C paling rendah hanya dapat mencapai suhu
24°C sementara Bandung yang rata-rata 25°C memiliki rentang suhu
minimum-maksimum 17-28°C.32 Artinya, ada variasi yang cukup besar dalam rentang
suhu di Indonesia dan pada beberapa daerah seperti Pontianak, Medan, Ambon, dan
Jakarta, bahkan Bandung, dapat berada dalam suhu yang diatas nyaman termal.

Sebagai konsekuensinya, suhu d i dalam bangunan agar tetap nyaman pada umumnya
harus lebih rendah dari suhu di luar ruangan. 31 32 - Arsitektur dan Lingkungan | 17
Solusi pintas yang diambil untuk mendinginkan ruangan adalah pemakaian AC. Walau
begitu, AC tidaklah ramah lingkungan. Lagi pula, walaupun suhu AC yang
direkomendasikan adalah 25°C, kebanyakan orang menggunakan AC pada level suhu
dibawah itu, bahkan ada yang terbiasa memakai AC pada suhu 16°C. Hal ini berlebihan
dan membuat pemborosan pada energi listrik. Faktanya, penggunaan AC dan aktivitas
manusia secara umum yang menghasilkan panas, telah meningkatkan suhu rata-rata
Bumi.

Inilah yang secara umum disebut pemanasan global dan ini pula yang memicu berbagai
upaya untuk menjaga agar Bumi tidak menjadi begitu panas. Faktanya, BMKG telah
menghitung, berdasarkan data suhu tahun 1981-2016, bahwa suhu di Indonesia, baik itu
minimum, rata- rata, atau maksimum, naik 0,03°C per tahun.33 Suhu rata - rata
Indonesia tahun 2014 adalah 1°C lebih tinggi dari suhu Indonesia tahun 1981. Hal ini
seolah tidak besar tetapi sebenarnya, telah meningkatkan volume air di atmosfer dan
mengakibatkan hujan yang lebih lebat dan banjir yang lebih parah.

Cara tradisional untuk menjaga bangunan dingin pada kawasan yang umumnya panas
adalah de ngan menggunakan bahan - bahan unsur berat. Bahan - bahan unsur berat ini
perlu waktu lama untuk menyerap panas dan juga perlu waktu lama pula untuk
melepaskan panas (menjadi dingin). Artinya, bahan - bahan ini mampu memperlambat
aliran suhu. Contoh bahan berat adalah batu atau batu bata. Walau begitu, bahan berat
ini cenderung lebih mahal, memakan ruang yang besar, dan memerlukan struktur
tambahan. 34 Belakangan telah muncul teknologi bahan yang dapat menggantikan batu
atau batu bata, tetapi memiliki kemampuan ya ng sama.

Bahan - bahan ini disebut bahan berubah fase. Kemampuan bahan untuk menyerap
panas dan melepaskannya secara perlahan disebut massa termal. Bahan dengan massa



termal tinggi dapat meningkatkan keramahan lingkungan karena tidak memerlukan
bagian mekani k serta dapat mereduksi kebutuhan peralatan pemanas atau pendingin
untuk bangunan. 35 33 BMKG 34 35 Ibid., 85. 18 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. Pada
lingkungan suhu tinggi, cat perlu ditambah dengan campuran anti api (retardant).

Pelapis anti anti juga perlu untuk unsur kayu tetapi hal ini dapat menghilangkan
kemampuan kayu dalam mengelola kelembaban karena pelapis anti api memblokir
akses kayu dengan udara. Pada lingkungan eksternal memiliki suhu lebih rendah dari di
dalam rumabh, perlu dijaga agar panas yang ada di dalam bangunan tidak lepas ke luar.
Panas cenderung mengalir dari suhu panas ke suhu dingin sehingga tanpa upaya
menjaga suhu, suhu di dalam bangunan akan lepas. Hunian biasa dari dinding padat
mudah mengalami kehilangan suhu.

Panas dapat keluar masuk dengan mudah karena dinding padat umumnya mudah
mentransfer panas. Isolasi dinding dapat dilakukan secara internal atau eksternal. Isolasi
secara internal dilakukan dengan langsung memasang papan isolasi di dalam rumah.
Isolasi secara eksternal dilakukan dengan memasang bingkai kayu. Skema pemasangan
dinding dengan bingkai kayu eksternal ditunjukkan pada Gambar berikut. Gambar 2.5.
Dinding dengan Bingkai Kayu Eksternal36 Perlu pula dilakukan pemeriksaan terhadap
adanya celah dan lubang. Celah dan lubang dapat mengakibatkan udara hangat ke luar
jika di luar lebih dingin.

Angin dapat masuk ke dalam celah lalu mengangkut udara panas ke luar melalui celah
lain atau celah yang 36 Ibid., 77. Arsitektur dan Lingkungan | 19 sama.37 Celah dan
lubang dapat diisi dengan bahan penutup mastik , yaitu bentuk cair dari produk
berbasis silikon. Penutup mastik akan menyusup ke dalam lubang lalu ketika mengering
menjadi seperti karet. Selain itu, dapat pula dengan plaster busa lengket. Plaster ini
biasa dijual di toko buku dalam bentuk gulungan dan dapat langsung ditempelk an ke
pinggir bukaan jendela atau pintu sehingga dapat membantu menyegel lubang. 38
Untuk atap dan lantai, isolasi juga diperlukan.

Untuk atap, isolasi cukup dipasang di langit - langit. Hal ini akan mereduksi kehilangan
panas dari dalam rumah jika udara luar dingin, atau mengurangi panas yang diperoleh
dari luar jika udara di luar lebih panas. Atap seharusnya miring untuk mengucurkan air
hujan langsung ke bawah lewat talang dan kemudian ditampung oleh penampung air
untuk digunakan untuk keperluan rumah. Atap miring juga mencegah terjadinya bocor
yang meningkatkan kelembaban di dalam rumah. Pada bagian lantai, isolasi berfungsi
mencegah kelembaban untuk masuk ke dalam rumah dari tanah. 39 Jika pada saat
pembangunan diprediks i kalau lantai akan terlalu dingin, perlu dipasang pipa di bawah
lantai.



Pipa ini perlu dialiri air panas pada saat lantai terlalu dingin. Air panas dapat dimasukkan
secara manual atau menggunakan pompa air panas. 40 Jendela merupakan bukaan
yang wajib ada d an tidak dapat diisolasi, sehingga panas tetap dapat keluar atau masuk
dari jendela. Menutup jendela tidak mencegah transfer panas karena kaca juga mudah
menghantar panas, apalagi panas dari sinar matahari. Cara yang tepat adalah dengan
memasang shading di eksterior bangunan. Shading ini akan mereduksi panas dari
matahari yang menuju ke bangunan.

Keberadaan shading akan sangat bermanfaat untuk membantu mengurangi pemakaian
AC untuk mendinginkan bangunan jika udara di luar panas.41 37 15. 38 39 Ibid., 81. 40
Ibid., 59. 41 Ibid., 84. 20 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. Cara lain yang digunakan pada
bangunan yang besar untuk mengisolasi bangunan adalah dengan membuat slab
semen dengan inti bolong sebagai langit-langit dan lantai. Pada siang musim kemarau,
slab semen ini akan berfungsi sebagai pendingin karena udara dari luar yang panas
akan memasuki kawasan bolong terlebih dahulu dan menjadi dingin sebelum masuk ke
dalam rumah.

Di saat yang sama, udara panas dari pernapasan, mesin, dan aktivitas lain di dalam
rumah juga terserap oleh slab ini. Ketika malam, slab ini menjadi dingin memakai udara
luar. Pada musim hujan, panas berlebih akan diserap oleh slab dan dilepaskan pada
malam hari sehingga pada malam udara lebih hangat di dalam rumah).42 2.2.3. Radiasi
Matahari Radiasi matahari yang sampai ke Bumi adalah sebesar 1.367 W/m2. Dari
jumlah ini, 30% dipantulkan, 17% diserap oleh atmosfer, dan 53% mencapai permukaan
Bumi. Dari 53% yang sampai ini, 31% berupa radiasi langsung dan 22% berupa radiasi
difus (tersebar).43 Ketika sampai ke permukaan b ahan, tergantung dari sifat bahan,
radiasi matahari akan dipantulkan kembali sekitar 10% - 60%. Pantulan ini dapat bersifat
spekular (tunggal) atau bersifat difus (jamak).

Berdasarkan energi total yang diberikannya ke bumi, 6,5% radiasi matahari adalah ult
raviolet , 47,9% cahaya tampak, dan 45,6% cahaya inframerah. 44 Perilaku manusia
secara tidak langsung telah memberikan dampak pada sinar matahari yang datang ke
bumi. Aktivitas manusia mengakibatkan banyaknya gas rumah ka ca dan partikel kecil (
aerosol) di udara, yang mengakibatkan perubahan komposisi radiasi matahari.
Fenomena ini disebut pemaksaan radiasi (radiative forcing).45 Selain fenomena
pemaksaan radiasi, terdapat pula fenomena ABC (Athmospheric Brown Cloud — awan
coklat atmosfer).

ABC merupakan awan yang berisi partikel dan pencemaran udara, entah itu abu industri
berbahan bakar batu bara, emisi dari kendaraan bermotor, kotoran, tanaman,



pembakaran hutan, dan pembakaran kayu. ABC terbentuk 42 Ibid. 43 - 44 |bid., 31. 45
Arsitektur dan Lingkungan | 21 umumnya pada situasi ketika telah lama tidak hujan
karena hujan perlu untuk mencuci atmosfer dari partikel-partikel ini. ABC telah
mengurangi sinar matahari sebanyak 20% sejak fenomena ini terdeteksi tahun 1970-an
dan meningkatkan suhu daratan yang ada dibawahnya. ABC juga diyakini
bertanggungjawab atas melelehnya salju di kawasan Himalaya.46 Radiasi matahari yang
terlalu terik dapat memberikan efek buruk pada bahan bangunan. Bahan yang
mengandung senyawa sulfur dioksida akan tereksitasi k etika mendapatkan sinar
matahari dengan panjang gelombang 340 - 400 nm.

Eksitasi ini mengubah sulfur dioksida menjadi sulfur trioksida yang jika terpapar dengan
embun dan uap air akan menjadi aerosol asam sulfat yang korosif. Sinar matahari juga
bereaksi den gan nitrogen oksida dan gas - gas organik serta uap air untuk
menghasilkan ozon. Ozon akan mempercepat kerusakan material organik sintesis
seperti cat pelindung sehingga membuat bahan yang dilindunginya, misalnya logam,
kayu, tembok, tidak lagi terlindung dari efek lingkungan.

47 Terpapar sinar matahari terlalu banyak juga memberikan efek buruk pada kesehatan.
48 Paparan sinar ultraviolet berlebihan dapat mengubah kondisi kulit seperti
mempercepat penuaan, meningkatkan jumlah kuti I, kulit terbakar matahari, dan bahkan
mengakibatkan kanker kulit, akibat sinar ultraviolet merusak keratinosit dan saluran
darahnya. Efek ultraviolet akut pada mata dapat berupa fotokeratitis dan
fotokonjunctivis , yang dapat disebut sebagai mata terbakar. Efek kronis dapat berupa
pterygium (warna putih atau krim di kornea), kanker konjunctiva, dan katarak.

Langsung memandang matahari dapat mengakibatkan kerusakan pada macula leutea di
retina, mengakibatkan kesulitan dalam melihat secara detail, yang pada gilirannya
membuat sulit membaca, menonton TV, mengendarai kendaraan, menjahit, mengenali
wajah, dan sejenisnya yang memerlukan penglihatan detail. Sinar ultra violet juga
menekan respon kekeb alan tubuh manusia dan memudahkan penularan penyakit. Sinar
inframerah yang memiliki karakter panas akan menghasilkan efek yang sama dengan
suhu panas 46 6. 47 48 WHO 22 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. pada tubuh, yaitu memicu
serangan jantung, mimpi buruk, agresivitas, dan reaksi lainnya, khususnya pada manula
atau bayi/balita atau orang yang lemah.

Reaksi manusia terhadap radiasi matahari dengan memanipulasi bangunan sebenarnya
cukup sederhana. Ketika radiasi matahari dipandang terlalu tinggi, penghuni tentu akan
menutup jendela, blind, atau tirai. Jika bagian dalam bangunan terasa terlalu pengap
atau dingin, bukaan tersebut akan dibuka. Ketersediaan radiasi matahari yang
berbeda-beda sepanjang waktu dari pagi hingga sore juga akan mendorong dinamika



manusia dalam mengelola cahaya yang datang tersebut. Idealnya, jika memang cahaya
matahari di luar bangunan terang, maka semestinya cahaya matahari dipilih ketimbang
cahaya buatan. Hal ini akan menghemat energi.

Walaupun saat ini telah ada lampu LED yang sangat hemat energi, harga lampu tersebut
mahal karena dibuat dengan tangan (robot masih belum mampu merangkai sirkuit LED
karena masih terlalu kompleks). Lebih dari itu, walaupun tidak mengandung merkuri,

LED justru mengandung timbal, arsenik, dan sejumlah zat beracun lainnya yang
berbahaya bagi kesehatan jika bocor atau pecah.49 LED mengandung nikel yang
bersifat alergik bagi 20% orang. LED juga mengandung tembaga yang dapat hanyut ke
sungai dan danau dan meracuni kehidupan air. Pengambilan zat - zat tersebutpun
mengeksploitasi Bumi dan berpotensi meng hasilkan masalah lingkungan hidup.

Manipulasi jendela tidak menghalangi radiasi yang datang dan mengenai dinding. Pada
situasi ini, radiasi akan menghasilkan panas yang diteruskan ke dalam bangunan.
Adaptasi terhadap kondisi ini adalah dengan memanfaatkan panas tersebut atau
setidaknya, mengisolasi bangunan dari panas tersebut. Terkait masalah isolasi, kita telah
membahasnya di bagian suhu. Terkait pemanfaatan panas matahari, banyak ide dapat
diambil. Contoh paling mudah adalah dengan memasang galon air seh ingga diperoleh
air hangat untuk berbagai keperluan.

Contoh lain adalah memasang tanaman di dekat dinding sehingga sinar matahari
mengenai tanaman tersebut dan 49 -Emitting Diodes (Ds)MetResoces,Toit nd
doWastCsicio? Arsitektur dan Lingkungan | 23 membantu fotosintesis, ketimbang
mengenai dinding dan memanaskannya. Sebagaimana kita ketahui, matahari terbit di
timur dan tenggelam di barat. Sementara itu, bangunan seperti rumah umumnya
memiliki bentuk persegi panjang dengan bagian depan dan belakang lebih pendek dari
bagian samping kiri dan kanan. Lebih lanjut, pada umumnya bagian samping rumah
didominasi oleh dinding. Akibatnya, jika rumah menghadap ke utara atau ke selatan,
seperti rumah-rumah di Jawa pada umumnya, maka dinding akan menghadap ke arah
terbit dan tenggelam matahari.

Pada posisi ini, rumah akan lebih panas karena mendapat sinar matahari langsung
melalui dinding. Pada pagi hari, sisi yang menghadap ke timur menjadi lebih panas,
sementara pada sore hari, sisi yang menghadap barat menjadi lebih panas. Karenanya,
untuk meminimalkan panas, rumah harus menghadap ke barat atau ke timur. Bagian
depan rumah lebih baik menghadap ke barat dibandingkan ke timur karena radiasi
matahari langsung pada sore hari umumnya lebih sedikit daripada radiasi matahari
langsung pada pagi hari.



Jika tidak dapat dilakukan, perlu ada shading guna meminimalkan radiasi yang datang.
Jika rumah menghadap ke barat-timur, maka jendela sisi utara- selatan tidak lagi
memerlukan shading karena hampir tidak ada waktu dimana radiasi matahari langsung
mengenai jendela-jendela tersebut. Kalaupun ada, sudutnya sangat tipis sehingga
terserap oleh dinding, terlebih jika jendela dipasang sedikit masuk ke dalam (tidak
sejajar dengan dinding).50 Untuk jendela yang menghadap barat - timur, selain blind,
overhang (kanopi) jendela dapat dipasang.

Overhang ini akan membantu menghilangkan cahaya matahari ketika matahari
telah/masih cukup tinggi. Pada posisi rendah sendiri, radiasi biasanya sudah terblokir
dengan tembok atau pohon.51 Jika anggaran cukup besar dan luas lahan cukup luas,
layout rumah dapat m enambahkan ruang kosong atau tanpa AC yang berfungsi semata
untuk menyangga/mengisolasi sinar matahari. Ruang kosong ini misalnya koridor yang
tergolong ruang yang jarang didiami seseorang dalam waktu lama. Koridor cocok untuk
bangunan dengan orientasi uta ra - selatan dengan menempatkan koridor di sisi kiri
dan/atau kanan 50 51 Shading 24 | Dr. Ir.

Zuber Angkasa, M.T. bangunan. Selain itu, jika biaya juga tersedia banyak, pemasangan
panel surya dapat dilakukan di sisi bangunan yang mengarah ke barat-timur untuk
mendapatkan listrik secara mandiri dan bebas polusi. Walau begitu, jika bangunan
memang ditujukan untuk memanfaatkan panas matahari, maka orientasi ke utara atau
timur justru harus dipilih. Pada posisi ini, bagian samping bangunan dapat diisi dengan
jendela-jendela lebar. Jendela-jendela ini akan menjadi sumber cahaya alami bagi
bagian dalam ruangan, sementara panas dapat ditahan dengan lapisan khusus di kaca
atau dengan membeli kaca jenis khusus yang tetap memasukkan cahaya tetapi
menahan panas.

Bangunan-bangunan di desa Porthtowan, Inggris, dibuat sengaja hampir seluruhnya
menghadap selatan guna meminimalkan pemakaian bahan bakar fosil dan biaya energi
karena memanen sinar matahari untuk kebutuhan penghangatan ruangan.52 Peraturan
Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat No 2 Tahun 2015 tentang Bangunan
Gedung Hijau menetapkan agar bangunan berorientasi ke utara - selatan karena lebih
mengutamakan pemakaian cahaya matahari untuk penerangan alami ketimbang
sebagai sumber panas yang harus dijauhi. Hal ini men dukung SNI 2396:2001 tentang
Tata Cara Perancangan Sistem Pencahayaan Alami pada Bangunan Gedung dan SNI
6197:2011 tentang Konservasi Energi Sistem Pencahayaan Buatan pada Bangunan
Gedung.

Walau begitu, peraturan ini tetap meminta agar rambatan sinar matahari diminimalisir
pada dinding - dinding yang ada. Hal ini didukung dengan rekomendasi untuk



meningkatkan nilai pantul matahari, khususnya pada penutup atap dan perkerasan.
Semakin terang warna suatu bahan, semakin ting gi nilai pantul matahari dari bahan
tersebut. Tabel berikut menunjukkan nilai pantul matahari sejumlah penutup
permukaan. 53 Tabel 1.1. Nilai Pantul Matahari sejumlah Penutup Permukaan Tipe
Penutup Permukaan Nilai Pantul Matahari Cat hitam 0,00 Shingle aspal hijau 0,18 52 53
Akbari et al.,

ASTM Standards for Measuring Solar Reflectance and Infrared Emittance of Construction
Materials and Comparing their Steady - State Surface Temperatures. Arsitektur dan
Lingkungan | 25 Cat hitam dengan film XIR 0,28 Shingle aspal putih 0,35 Pelapis atap
aluminium 0,44 Cat merah (pigmen hematit) 0,53 Pelapis semen putih pada permukaan
granular 0,78 Cat putih (pigmen oksida titanium) 1,00 Sumber: Akbari et al, 1994
Sementara itu, untuk dinding dan kaca bagian luar bangunan serta atap, dilakukan
pembatasan terhadap OTTV dan RTTV sebesar maksimum 35 Watt/m2.

OTTV merupakan nilai perpindahan termal menyeluruh (Overall Thermal Transfer Value)
yang merupakan suatu nilai yang ditetapkan sebagai kriteria perancangan untuk dinding
dan kaca bagian luar bangunan gedung yang dikondisikan. Sementara itu, RTTV adalah
nilai perpindahan termal atap (Roof Thermal Transfer Value) yang merupakan nilai yang
ditetapkan sebagai kriteria perancangan untuk penutup atap yang dilengkapi dengan
skylight. OTTV dan RTTV dihitung berdasarkan pada SNI 6389:2011 tentang Konservasi
Energi Selubung Bangunan pada Bangunan Gedung.

Berdasarkan SNI 6389:2011, OTTV dan RTTV dihitung secara manual dan simulasi
sebagai berikut:54 Dengan: OTTV = Nilai perpindahan termal menyeluruh pada dinding
luar yang memiliki arah atau orientasi tertentu (Watt/m2) a w = Transmitansi termal
dinding tak tembus cahaya (Watt/m 2.K) WWR = Perbandingan luas jendela dengan luas
seluruh dinding luar pada orientasi yang ditentukan TD Ek = Beda temperatur ekuivalen
(K) SC = Koefisien peneduh dari sistem fenestrasi SF = Faktor radiasi matahari (Watt/m
2) 54 Badan Standarisasi Nasional, SNI 03-6389-2011 tentang Konservasi Energi
Selubung Bangunan pada Bangunan Gedung. 26 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. Uf =
Transmitansi termal fenestrasi (W/m2.K) = Beda temperatur perencanaan antara bagian
luar dan bagian dalam (diambil 5 K) Sementara itu, perhitungan untuk menentukan
RTTV adalah sebagai beriku: Dengan: RTTV = Nilai perpindahan termal atap yang
memiliki arah atau orientasi tertentu (Watt/m2) r = Luas atap yang tidak tembus cahaya
(m 2) A s = Luas skylight (m 2) A o = Luas total atap = Ar + As(m 2) U r = Transmitansi
termal atap tak tembus cahaya (Watt/m 2.K) TD Ek = Beda temper atur ekuivalen (K) SC
= Koefisien peneduh dari sistem penetrasi SF = Faktor radiasi matahari (Watt/m 2);
diambil 316 W/m 2 U s = Transmitansi termal penetrasi ( skylight) (W/m 2.K) 2.2.4.



Efek Angin Radiasi matahari yang menimpa planet Bumi tidak seragam di berbagai
tempat, tergantung pada koordinat lintang planet. Semakin tinggi lintang (mendekati
kutub), radiasi yang diterima dari matahari semakin sedikit. Perbedaan jumlah radiasi ini
mengakibatkan perbedaan pada suhu yang terbentuk di lintang-lintang Bumi. Daerah
kutub menerima radiasi paling sedikit sehingga lebih dingin dan dipenuhi dengan es.
Daerah khatulistiwa menerima radiasi paling banyak sehingga lebih panas dan tidak
pernah turun salju.

Perbedaan suhu ini berdampak pada perbedaan tekanan udara pula, karena
sebagaimana yang kita tahu dari hukum gas ideal, perbedaan suhu gas akan Arsitektur
dan Lingkungan | 27 menciptakan pula perbedaan tekanan gas. Gas dengan suhu tinggi
memiliki tekanan yang tinggi, sementara gas suhu rendah memiliki tekanan rendah.
Fenomena ini pada gilirannya menciptakan fenomena angin. Angin merupakan
pergerakan udara dari daerah tekanan tinggi ke daerah tekanan rendah. Semakin besar
perbedaan tekanan, semakin kuat angin berhembus. Jika hanya karena perbedaan
tekanan, tentunya angin pasti bertiup ke arah kutub. Tetapi angin tidak semata
merupakan pergerakan dari khatulistiwa ke kutub, ia bergerak ke mana-mana.

Ada dua faktor lain yang turut mengakibatkan dinamisnya gerakan angin karena
berbagai gradien tekanan di bumi. Dua faktor yang kuat adalah gaya coriolis dan
distribusi daratan-lautan. Gaya Coriolis merupakan gaya yang muncul dari rotasi Bumi
pada sumbu miring. Ketika satu sisi (atas) ditekan ke satu arah, maka sisi lain yang
kurang mendapatkan tekanan (bawah) akan terdorong ke arah berlawanan. Angin yang
terdorong oleh rotasi Bumi ke kiri di daerah tekanan tinggi, akan mendorong angin
yang ada di tekanan rendah untuk terdorong ke kanan. Gaya ini membuat angin
cenderung mengalir ke kanan di belahan Bumi utara dan ke kiri di belahan Bumi selatan.

Sementara itu, bentuk muka Bumi yang tidak rata membuat angin yang mengalir ke
satu arah dapat terblokir oleh daratan dan tentunya bergerak ke arah lain. Akibatnya,
angin di gunung berbeda dengan di laut, angin di desa berbeda dengan angin di kota.
Kecepatan angin di Indonesia relatif merata untuk kawasan khatulistiwa. Pada kawasan
ini, kecepatan angin umumnya lebih rendah daripada kawasan selatan seperti Jawa, Bali,
dan Nusa Tenggara, hingga Maluku, maupun kawasan barat Sumatera (Gambar 2.6).
Kawasan sekitar Samudera Hindia ini memiliki angin yang lebih kuat daripada kawasan
timur Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, dan Papua, bahkan Samudera Pasifik.

Samudera Pasifik dikenal sebagai Lautan Teduh karena memang angin disini tidak
sekuat di Samudera Hindia, setidaknya untuk angin yang ada di pesisir Indonesia (Papua
utara dan Maluku). Samudera Hindia terkenal dengan ombak yang ganas dan
memunculkan legenda Ratu Pantai Laut Selatan karena angin di daerah ini kuat dan



menciptakan gelombang-gelombang yang besar. 28 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.
Gambar 2.6. Peta Angin Indonesia 201555 Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan
Perumahan Rakyat No 2 Tahun 2015 tentang Bangunan Gedung Hijau menetapkan agar
orientasi, bentuk massa, dan penampilan bangunan disesuaikan dengan arah angin.

Orientasi bangunan gedung khususnya harus adaptif terhadap arah angin, sebagai
bagian dari iklim mikro bangunan. Hal ini terutama penting di daerah perkotaan karena
profil angin di perkotaan sangat berperan besar bagi kehidupan masyarakat. Angin
mengakibatkan perbedaan kualitas udara, tergantung pada jumlah pencemaran udara
yang ada dan bagaimana pencemaran ini tersebar.56 Di perkotaan, jendela yang
terbuka menghadap arah angin tentunya akan menerima angin yang membawa polusi
ke dalam bangunan, mengakibatkan masalah kesehatan.

Karena angin umumnya berganti - ganti arah, tidak dapat bangunan sepenuhnya ter
lindung dari masalah ini. Lebih mungkin bangunan terkena angin berpolusi jika
bangunan berada di tepi jalan. Jika bangunan ini bukan pertokoan yang harus terus
terbuka, maka ada baiknya ia lebih sering tertutup. Jika ia harus terus terbuka, perlu ada
mekan isme yang mencegah agar pencemaran udara tidak masuk ke dalam bangunan.
Jika ada banyak modal dan lahan, hal 55 56 Hausladen, Liedl, and de Saldanha, Building
to Suit the Climate: A Handbook, 28. Arsitektur dan Lingkungan | 29 ini dapat dicapai
dengan memundurkan muka bangunan cukup jauh dari jalan.

Jika tidak, perlu ada mekanisme filter yang dapat menyaring udara yang masuk atau
dilakukan dengan rekayasa struktur, misalnya memasang sejumlah pemblokir (dinding,
tanaman, lemari) yang dapat menangkap pencemar dan membalikkan angin. Pohon
yang ditanam di tempat yang tepat akan memberikan perlindungan terhadap angin.
Pohon tidak perlu besar, semak atau pohon kecil dengan dahan yang rendah tetapi
rimbun dapat menjadi penghalang angin yang efektif.57 Vegetasi ini tidak memantulkan
angin tetapi lebih pada memperlambat kecepatan angin dan berperan sebagai
penyaring alami terhadap pencemaran yang dibawa oleh angin tersebut. la membuat
angin terasa, tetapi tidak terlalu kuat sehingga menerbangkan debu.

Pemakaian pohon untuk penghalang angin sangat cocok untuk rumah yang berada atau
menghadap pada kawasan terbuka seper ti sawah, lapangan, atau padang rumput
seperti dicontohkan pada gambar berikut. Gambar 2.7. Bangunan di Rusia yang
Menggunakan Pohon untuk melindungi dari Angin58 57 ign: A Way to 58 30 | Dr. Ir.
Zuber Angkasa, M.T. Pemasangan pohon juga berlaku untuk mencegah angin di daerah
pantai, pesisir danau, dan pesisir sungai. Sebagaimana dalam contoh dari Kota Anyksciai
ini, angin dari laut masuk ke sungai dan berpotensi mengenai rumah-rumah yang ada di
pinggiran sungai. Walau begitu, di pinggir sungai ditanam pohon, membuat angin yang



kencang segera terblokir.

Lebih jauh ke dalam sungai, terdapat pohon dalam kepadatan yang lebih kecil.
Pohon-pohon ini memperhalus angin lebih lanjut. Gambar 2.8. Susunan Pohon di
Anyksciai59 Untuk bukaan seperti ventilasi, filter dapat dipasang atau diganti dengan
AC. AC memiliki filter yang dapat menyaring pencemaran udara dari udara yang
disirkulasikannya. Walau begitu, AC harus tetap menyala jika tidak ada ventilasi lain di
dalam ruangan agar tetap ada sirkulasi udara. Seperti telah disebutkan, suhu minimum
AC dalam situasi ini adalah 24-26°C. Tentu saja, angin di perkotaan jauh lebih lambat
dari daerah terbuka. Perkotaan sangat kasar dan karenanya, angin akan banyak
halangan untuk bertiup.

Akibatnya, pencemaran udara cenderung menumpuk dan pertukaran udara sulit terjadi.
Apalagi jika di lantai 59 Arsitektur dan Lingkungan | 31 bawah atau bagian lembah kota,
dimana sinar matahari yang membawa tekanan udara tidak mampu mencapainya akibat
diblokir oleh gedung- gedung tinggi. Tetapi gedung tinggi juga mengakibatkan angin
yang kencang secara turbulen di permukaan tanah karena gedung ini memantulkan
angin dan pantulan ini dapat ke bawah dan ke atas gedung.

Angin-angin turbulen inilah yang membantu mengurai pencemaran udara di lembah
kota. Walaupun angin sangat bervariasi, di setiap titik akan ada kecenderungan arah
angin. Setiap kota akan memiliki kecenderungan arah angin yang berbeda dan ini perlu
diperiksa menggunakan data arah angin dari BMKG. Untuk adaptasi dengan arah angin,
selain yang telah disebutkan, bangunan juga harus memiliki lorong yang sejajar dengan
arah angin.60 Lorong yang sejajar arah angin memudahkan panas dan polutan yang
dibawa angin untuk langsung keluar ketika masuk.

Faktanya, hal ini sudah diterapkan di beberapa rumah tradisional di In donesia. Rumah
adat Minahasa memiliki tangga yang langsung lurus ke pintu depan lalu membawa ke
lorong dan langsung mencapai pintu belakang, seolah seperti lubang yang dapat
ditusuk. Filosofinya adalah bahwa garis lurus ini membuat hal - hal jahat lebih muda h
keluar jika memang ada hal - hal jahat yang masuk. Kekuatan angin menentukan tipe
perlindungan apa yang harus diambil terhadap sinar matahari pada jendela. Pada
daerah dengan kecepatan angin tinggi, tidaklah bijak untuk menggunakan pelindung
matahari ekst ernal seperti blind luar atau kanopi jendela.

Pelindung radiasi eksternal ini akan lebih mudah rusak karena terkena angin dan
karenanya memiliki biaya perawatan yang mahal. Pelindung yang dipilih adalah yang
terletak di dalam jendela, di balik jendela (si si internal), atau kaca jendela khusus. 61
Lebih lanjut, langkah isolasi seperti yang telah dilakukan pada unsur kelembaban juga



berlaku untuk angin. Hal ini karena udara lembab dari luar dapat masuk dengan
dorongan angin. Pada gilirannya, udara ini mengalami kondensasi di permukaan dalam
bangunan dan menciptakan lingkungan yang kondusif bagi pertumbuhan jamur, lumut,
dan bakteri, serta menempelkan polutan di rumah.

60 Hausladen, Liedl|, and de Saldanha, Building to Suit the Climate: A Handbook, 100. 61
Ibid., 132. 32 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. 2.3. Rangkuman Meteorologis dan
klimatologis sebenarnya hanya berbeda dalam dimensi waktu. Meteorologis berkaitan
dengan cuaca yang merupakan fenomena atmosfer dalam rentang waktu pendek,
sekitar beberapa hari, sementara klimatologis berkaitan dengan iklim, yang merupakan
fenomena atmosfer dalam rentang waktu panjang, hingga tahunan dan bahkan milenia.
Faktor-faktor dari keduanya kurang lebih sama, yaitu kelembaban, suhu, radiasi
matahari, angin, dan sebagainya. Empat yang pertama adalah yang paling interaktif
dengan bangunan, dan karenanya, dibahas panjang lebar dalam bab di atas. 2.4.

Tugas Diskusikan dengan kelompok (setiap kelompok 5 orang) dan membuat penilaian
kinerja terhadap tugas desain mahasiswa berdasarkan Lampiran Il Surat Edaran Direktur
Jenderal Cipta Karya Kementerian Pekerjaan Umum Dan Perumahan Rakyat Nomor:
86/Se/Dc/2016 Tentang Petunjuk Teknis Penyelenggaraan Bangunan Gedung Hijau. 2.5.
Tes Formatif Dalam meteorologi dan klimatologi, terdapat beberapa istilah yang perlu
diketahui sebagai dasar untuk memahaminya. Isilah pengertian yang benar untuk istilah
dalam meteorologi dan klimatologi pada teks di atas (Gunakanlah literature dan sumber
yang relevan). 2.6.

Kunci Jawaban Meteorologis berkaitan dengan cuaca yang merupakan fenomena
atmosfer dalam rentang waktu pendek, sekitar beberapa hari, sementara klimatologis
berkaitan dengan iklim, yang merupakan fenomena atmosfer dalam rentang waktu
panjang, hingga tahunan dan bahkan milenia. Arsitektur dan Lingkungan | 33 BAB Il
DESAIN ARSITEKTUR BANGUNAN YANG ADAPTIF TERHADAP LINGKUNGAN UDARA,
AIR, DAN TANAH 3.1. Tujuan Pembelajaran: Setelah mempelajari bagian ini, mahasiswa
diharapkan dapat memahami: a. Bangunan yang adaptif terhadap lingkungan udara, air
dan tanah. b. Istilah-istilah penting dalam bidang lingkungan udara, air dan tanah. c.
Konsep desain arsitektur yang adaptif terhadap lingkungan udara, air dan tanah. 3.2.
Uraian Materi 3.2.1.

Udara dan Cemaran Udara Udara merupakan campuran dari berbagai gas dan zat padat
maupun uap yang ada di sekitar kita. Udara yang terlalu banyak tercampur dengan zat
padat memberikan dampak besar pada bangunan dan manusia. Armatur dalam
pencahayaan buatan akan mengalami penurunan kinerja yang cepat jika bekerja dalam
lingkungan udara berdebu.62 Sumber pencemaran udara sangat banyak. Dewan



Perlindungan Lingkungan Amerika Serikat mengkompilasi setidaknya ada 14 jenis
sumber pencemaran diam, terdiri dari total 163 sumber.

63 Sumber - sumber ini mencakuplah sumber pembakaran eksternal, pembuangan
sampah padat, sumber pembakaran internal diam, sumber kerugian penguapan, industri
migas, industri pengolahan kimia organik, tangki penyimpanan cair, industri kimia
inorganik, industri makanan dan pertanian, industri produk kayu, industri produk
mineral, industri metalurgi, sumber - sumber lain (kebakaran dan pembakaran, sumber
debu, jalan raya tertutup dan terbuka, operasi konstruksi berat, erosi angin industri,
detonasi bahan peledak, menara pendingin basah, api industri), dan sumber - sumber
biogenik gas rumah kaca. Hal ini belum 62 Badan Standardisasi Nasional, SNI
03-6575-2001 Tata cara perancangan sistem pencahayaan buatan pada bangunan
gedung, 27.

63 : Stationary Point and Area Sources. 34 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. lagi menghitung
sumber pencemaran udara bergerak seperti misalnya kendaraan bermotor. Kementerian
kesehatan mendefinisikan pencemaran udara sega ?a aamsukka zat, energi, dan atau
komponen lain ke dalam udara oleh kegiatan manusia, sehingga mutu udara turun
sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan atau mempengaruhi kehaaa? 64
Pencemaran udara di dalam ruangan sebenarnya hanya 10% yang berasal dari
kontaminan dari luar ruangan. Umumnya pencemaran udara terjadi (52%) oleh
kurangnya ventilasi udara.

Faktor lain adalah adanya sumber kontaminan di dalam ruangan (16%), mikroba (5%),
bahan material bangunan (4%), dan lain-lain (13%).65 K ementerian Lingkungan Hidup
telah mengeluarkan Peraturan Menteri No 7 Tahun 2014 tentang Kerugian Lingkungan
Hidup akibat Pencemaran dan/atau Kerusakan Lingkungan Hidup. Peraturan ini
memberikan nilai untuk satuan pencemar dan biaya ganti rugi yang harus d iberikan.
Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan untuk biaya ganti rugi. Metode
paling sederhana adalah berdasarkan nilai unit pencemaran.

Satu unit pencemaran diberikan biaya ganti rugi sebesar Rp 24.750. Perhitungan 1 unit
pencemaran ini didasarka n pada para ahli berdasarkan pertimbangan bahaya, level
toksisitas, dan kemampuan alam untuk mendegradasi. Semakin rendah nilai 1 unit,
maka semakin besar bahaya dan/atau kesulitan untuk didegradasi oleh alam. 66 Nilai
unit pencemaran untuk berbagai pencemar udara ditunjukkan dalam Tabel berikut.
Tabel 3.1 Nilai Unit Pencemaran Berbagai Parameter Emisi Udara/Gas Parameter Nilai 1
Unit Pencemaran NON-LOGAM: Amonia (NH3) 350 g Chlorin (Cl2) 7 kg Hidrogen
klorida (HCI) 4 kg 64 Kementerian Kesehatan, Keputusan Menteri Kesehatan Republik
Indonesia Nomor 1407/Menkes/Sk/Xi/2002 Tentang Pedoman Pengendalian Dampak



Pencemaran Udara. 65 Ibid.

66 Kementerian Lingkungan Hidup, Peraturan Men teri Lingkungan Hidup Republik
Indonesia Nomor 7 Tahun 2014 Tentang Kerugian Lingkungan Hidup Akibat
Pencemaran Dan/Atau Kerusakan Lingkungan Hidup, 20. Arsitektur dan Lingkungan | 35
Parameter Nilai 1 Unit Pencemaran Hidrogen florida (HF) 7 kg Karbon monoksida (CO)
400 kg Nitrogen oksida (NOx) 200 kg Sulfur oksida (SOx) 200 kg Batubara 250 kg
Minyak 150 kg Semen 100 kg Materi partikulat lain 250 kg Total sulfur tereduksi (H2S)
25 kg LOGAM: Arsenik (As) 4 g Antimoni (Sb) 10 g Kadmium (Cd) 10 g Timbal (Pb) 10 g
Merkuri (Hg) 4 g Seng (Zn) 40 g Sumber: Permen-LH No 7 Tahun 2014 tentang Kerugian
LH Solusi yang relatif mudah dan umum untuk mengatasi pencemaran udara pada
bangunan adalah dengan memanfaatkan tanaman. Tanaman- tanaman jenis tertentu
mampu mereduksi pencemaran udara dengan mengumpulkannya di dedaunan dan
batangnya. Salah satu cara memanfaatkan tanaman adalah membangun taman.

Taman bukan saja menjadi penyaring udara dari pencemaran, tetapi juga akan
menyerap gas rumah kaca, debu, mendinginkan udara, serta melembabkan udara
sekitar. Taman yang optimal dalam memberikan manfaat-manfaat di atas sekaligus
keberlanjutan memiliki syarat:67 a . Produktif, dalam artian sebagian dari tanaman yang
ada dapat menghasilkan buah dan sayur. b. Memanfaatkan topografi dan aset yang
telah ada. c. Memiliki keanekaragaman hayati yang tinggi. d. Minimal dalam input
maupun output. e. Menggunakan sumber air hujan. f. Mencakup tanaman berusia
panjang hingga lebih dari satu generasi manusia. g.

Menggunakan bahan yang ramah lingkungan dan berasal dari sumber lokal. 67 36 | Dr.
Ir. Zuber Angkasa, M.T. h. Menggunakan sistem daur ulang. i. Dibangun, dipelihara, dan
digunakan secara ramah lingkungan. Keterbatasan lahan sebenarnya bukan masalah
dalam membangun taman. Dalam situasi ini, taman dapat dibuat secara vertikal.
Gambar berikut menunjukkan bagaimana taman vertikal dapat diwujudkan. Gambar
tersebut adalah sisi dari sebuah blok bangunan di Paris. Pada sisi ini, sebuah taman
vertikal lima tingkat dibangun dengan berisi 7.600 tanaman. Taman ini dirancang oleh
Patrick Blanc, seorang botanis dan peneliti serta perintis taman vertikal.68 Gambar 3.1.

Gedung Oasis of Aboukir, Perancis69 Lebih dari itu, gedung-gedung bertingkat di dunia
mulai mengadopsi taman-taman bergantung. Taman-taman bergantung ini dapat
disaksikan pada Gambar 3.2. Gedung-gedung hijau tersebut saat ini mulai semakin
banyak di Tiongkok, negara yang terkenal dengan 68 - 69 Ibid. Arsitektur dan
Lingkungan | 37 kota-kota yang penuh dengan polusi. Pemerintah Tiongkok saat ini
sangat gencar memaksa pembangunan gedung baru menggunakan prinsip hijau untuk
mengatasi pencemaran udara yang semakin parah di negara tersebut.



Pemerintah Tiongkok akan dibantu oleh arsitek Stefano Boeri mewujudkan kota yang
sepenuhnya terdiri dari gedung dengan taman gantung, berisikan hampir 40 ribu pohon
dan hampir satu juta tanaman.70 Gambar 3.2. Sejumlah Gedung yang Telah Berdiri dari
rencana Kota Hutan Liuzhou, Tiongkok71 Tanaman mampu mengatasi kualitas udara di
luar ruangan, tetapi bagaimana dengan di dalam ruangan? Seperti telah disebutkan,
faktor luar ruangan hanya berkontribusi 10% pada pencemaran udara di 70 lbid. 71 lbid.
38 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. dalam ruangan. Sebagian besar pencemaran udara di
dalam ruangan disebabkan ventilasi yang buruk. Ventilasi semestinya memperlancar
aliran udara di dalam rumah.

Ventilasi harus selalu tersedia dalam ruangan sehingga mencegah pencemaran
menumpuk di dalam ruangan. Ventilasi akan membantu menghilangkan cemaran udara
dengan cepat lewat bantuan tata letak yang baik. Persyaratan ventilasi secara sederhana
dapat berupa syarat luas dan syarat posisi. Peraturan Menteri Kesehatan No 1077 Tahun
2011 tentang Pedoman Penyehatan Udara dalam Ruang Rumah mensyaratkan agar
ventilasi minimal memiliki luas 20% dari luas lantai dan sudah dapat dianggap kurang
sehat kalau luas ventilasi sama atau kurang dari 20%.

Sementara itu, untuk posisi, secara horizontal, ventilasi harus dibuat saling berhadapan
(cross ventilation) sehingga aliran udara dapat dengan mudah keluar masuk dari satu
ventilasi ke ventilasi yang lain. Secara vertikal, kedua ventilasi yang berhadapan ini
harusnya tidak sama tinggi karena diperlukan untuk menjaga agar udara tetap mengalir
ke seluruh bagian ruangan. Selain itu, upaya penyehatan lain, selain ventilasi silang
dengan luas minimal 10%, yang disarankan oleh Kementerian Kesehatan terkait masalah
ventilasi ini adalah: AC harus secara berkala dipelihara sesuai buku petunjuk produk,
jendela rumah harus dibuka minimal pada pagi hari secara rutin, menggunakan exhaust
fan, dan mengatur tata letak ruangan.72 Faktor lain adalah p encemar dari dalam
ruangan itu sendiri.

Sumber pencemar udara di dalam ruangan dapat digolongkan ke dalam tiga sumber,
yaitu bangunan, aktivitas manusia, dan barang. Barang seperti parfum dan deterjen
menghasilkan zat pencemar udara. Aktivitas manusia sepe rti memasak, bernapas
(mengeluarkan CO 2), dan merokok, juga menghasilkan cemaran udara. Cat adalah
sumber utama pencemaran dari bangunan. Cat pada umumnya mengandung VOC
(Volatile Organic Compound — senyawa organik mudah menguap) yang dapat terhirup
dan menjadi racun. Paparan jangka panjang pada VOC mengakibatkan sakit kepala,
muntah, pegal linu, dan iritasi mata.

VOC paling berbahaya adalah formaldehida yang umum ditemukan pada cat dan



bahkan cat untuk 72 Kementerian Kesehatan, Peraturan Menteri Kesehatan No
1077/Menkes/Per/V/2011 tentang Pedoman Penyehatan Udara dalam Ruang Rumah.
Arsitektur dan Lingkungan | 39 melukis. Saat ini telah tersedia cat yang bebas VOC atau
rendah kadar VOC dari sejumlah perusahaan seperti Earthborn, Dulux (merek Ecosense),
dan Little Greene serta Crown (merek Breathe Easy).73 Papan partikel dan MDF (Medium
Density Fibreboad) juga dipenuhi dengan VOC. Kadar VOC pada produk kayu ini
tergantung pada spesies kayu karena merupakan hasil dari peluruhan kayu tersebut.

Pemakaian papan partikel dan MDF di dalam ruangan, misalnya untuk furnitur,
sebaiknya dihindari dan jika memang terpaksa, harus dipilih yang memiliki label eko.74
3.2.2. Air dan Pencemaran Air Saat ini dunia sedang mengalami krisis air bersih. Akibat
pertumbuhan jumlah manusia yang terus bertambah dan pemakaian air bersih yang
semakin luas, air bersih yang tersedia semakin menipis. Pada tahun 1970, ketersediaan
air per kapita adalah 13.000 m3. Pada tahun 2004, persediaan air bersih per kapita
menurun menjadi hanya 6.800 m3.

Di banyak tempat di dunia, seperti utara Afrika, Asia Tengah, Tiongkok bagian tengah,
sebagian Afrika Selatan, bagian selatan India, bagian timur Pakistan dan Afghanitas,
bagian tenggara Australia, dan bagian barat daya Amerika Serikat, persediaan air bersih
per kapita telah sangat minim, hanya sekitar 1.000 m3 per kapita, jauh dibawah batas
kritis stress air yaitu 1.700 m3. Jika trend yang ada terus berlanjut, pada tahun 2025
diperkirakan persediaan air per kapita hanya sebesar 4.800 m3 dan stress air akan
memengaruhi 48% penduduk dunia.75 Ironisnya, pembuatan bangunan sendiri
berkontribusi terhadap pencemaran air. Bahan - bahan bangunan se perti batu bata dan
semen umumnya merupakan bahan yang ditambang.

Kegiatan penambangan batu menghasilkan 14.186 juta metrik ton per tahun, 3.756 juta
metrik ton di antaranya menjadi limbah. 76 Air memang sebenarnya mengikuti siklus,
tetapi siklus ini memerl ukan energi dan sangat sulit untuk menjadikan air yang telah 73
74 Ibid. 75 ete - Water Run- 76 Processing: A 40 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. tercemar
untuk kembali menjadi air yang bersih. Air yang tercemar berpotensi sangat berbahaya
dan mampu menghasilkan berbagai ragam penyakit mulai dari penyakit kulit hingga
kanker.

Air limbah di kota- kota besar mengandung berbagai mikroorganisme dan virus yang
membawa berbagai penyakit seperti kolera, tipes, diare, hepatitis A dan B,
schistosomiasis (infeksi cacing air tawar/demam siput), dan demam berdarah.77 Tabel
berikut merangkum berbagai sumber pencemar air dan masalah utama yang
ditimbulkannya. Tabel 3.2. Pencemaran Air Sumber Pencemar Polutan Masalah yang
Ditimbulkan Berbagai sumber (pembuangan limbah, selokan, pertanian, pembakaran,



dan lainnya) Pencemar organik tetap (POP Persistent Organic Pollutants) Biomagnifikasi
rantai makanan, berbagai dampak kesehatan Pertanian Pestisida Pencemaran tanah dan
air permukaan dengan zat kimia aktif secara biologis; keracunan secara tidak sengaja
Pencemar alami, pencemar geogenik, pencemar biogenik Pencemar inorganik,
cyanotoxin, senyawa bau dan rasa Kanker, fluorosis, masalah kesehatan lainnya, estetika
(aroma dan rasa) Pertambangan Asam, agen ekstraksi padat cair (leaching), logam berat
Remobilisasi logam, keracunan akut, keracunan syaraf kronis Limbah berbahaya
Beranekaragam Pencemaran sumber air minum jangka panjang Air limbah kota besar di
negara maju Obat-obatan, hormon Dampak ekotoksikologis di sungai, feminisasi ikan
Air limbah kota besar di negara berkembang dan miskin Mikroorganisme dan virus
Masalah kesehatan manusia, kematian anak, malnutrisi Sumber: Schwarzenbach et al,
2010 Bahkan di negara maju, pencemaran air masih merupakan masalah yang besar.
Pada negara maju, bangunan yang semestinya steril seperti rumah sakit, tidak lepas dari
ancaman penyakit yang datang dari pencemaran air.

Diketahui bahwa bakteri Legionella pneumophila, penyebab pneumonia akut
(legionellosis) semakin banyak 77 Arsitektur dan Lingkungan | 41 ditemukan di pasokan
air hangat dan sistem pendingin udara rumah sakit di negara maju.78 Terkait masalah
air ini, kita sebelumnya telah menyinggung pemanfaatan air hujan untuk daur ulang dan
mencegah kontribusi gedung terhadap masalah lingkungan. Bangunan idealnya
menggunakan air hujan untuk pemanfaatan air. Tetapi air hujan sendiri, khususnya di
kota besar, bukanlah air yang sehat. Bahkan, air yang ada di desa pun, ketika ada
pembakaran hutan/lahan, juga tidak sehat.

Air ini tidak seharusnya diminum atau dimanfaatkan untuk urusan yang vital seperti
mandi tanpa terle bih dahulu disaring. Tetapi setidaknya, air hujan yang ditangkap oleh
bangunan lebih baik bagi masyarakat karena bukan saja membantu dalam mencegah
pelembaban secara umum bagi lingkungan, tetapi juga mencegah agar pencemar
-pencemar yang ada di air hujan di teruskan ke tanah atau ke lingkungan di masyarakat
yang dapat mengakibatkan permasalahan publik. Air ini masih dapat digunakan untuk
keperluan pembersihan. Potensi panen air hujan suatu banguna n dirumuskan lewat
persamaan sebagai berikut : RWH potential = P.A.RC Dimana RWP potential adalah
potensi panen air hujan, P adalah curah hujan lokal (dalam mm/tahun), A adalah luas
daerah penangkap (dalam m2), dan RC adalah koefisien pengaliran (runoff coefficient)
yang tidak berdimensi.79 Koefisien pengaliran tergan tung pada aspek iklim seperti
ukuran dan intensitas hujan, kelembaban , serta angin; dan aspek arsitektur seperti
kemiringan, material atap, depresi permukaan, kebocoran, infiltrasi, dan kekasaran
permukaan atap, serta faktor ketertembusan dan kapasitas infiltrasi permukaan drainase.
Tabel berikut menunjukkan koefisien pengaliran berbagai tipe atap bangunan. Tabel 3.3.



Berbagai jenis Koefisien Pengaliran Atap Tipe Atap RC Atap secara umum pada kondisi
hujan sedang 0,7-0,95 Atap miring Semen/aspal 0,9 Logam 0,81-0,95 78 Ibid. 79 ing:
Quantity and 42 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. Tipe Atap RC Aluminium 0,7 Atap datar
Bitumin 0,7 Gravel 0,8-0,85 Semen 0,81 Sumber: Ferreny et al, 2011 Kualitas air hujan
yang ditangkap oleh atap sangat berbeda-beda tergantung pada kondisi atmosfer. Jika
kondisi atmosfer sangat tercemar, maka air hujanpun akan tercemar pula karena pada
dasarnya air hujan akan menangkap polutan yang ada di udara untuk dibawa ke
permukaan tanah. Jika udara bersih, tentu saja, air hujan yang turun akan bersih.

Biasanya air hujan pertama setelah kemarau panjang akan sangat kotor karena
merupakan agen pembersih udara pertama yang membawa partikel dari udara ke tanah.
Penelitian menunjukkan kalau 80% beban polutan dibawa oleh 30% volume air pertama
setelah kemarau panjang.80 Setelah proses pembersihan oleh hujan pertama, yang juga
tergantung pada intensitasnya, hujan - hujan selanjutnya akan memiliki air yang lebih
bersih, sejauh jarak antar hujan cukup dekat dan tidak ada penumpukan pencemaran
yang terlalu besar d i udara pada waktu antara dua hujan tersebut. Karena karakteristik
ini, air yang datang dari hujan pertama sebaiknya ditampung di tempat berbeda dengan
air yang datang dari hujan - hujan setelahnya.

Sistem pemanenan air hujan dapat ditunjukkan pada gambar d i bawah. Pada gambar
ini, atap dan permukaan tanah serta semen berpori, menangkap air. Air dari atap
disalurkan ke talang yang secara keseluruhan akhirnya masuk ke tangki atau sumur
penyimpanan air hujan. Dalam perjalanannya, air - air yang masuk disaring ol eh filter
untuk menghilangkan pencemaran yang dibawa oleh air. Air yang telah disaring dapat
dimanfaatkan untuk kebutuhan seperti mencuci pakaian, air minum, mandi, cuci piring,
WC, pembersihan lantai dan barang, serta pengairan taman. 80 Zhang et al., Arsitektur
dan Lingkungan | 43 Gambar 3.3.

Sistem Pemanenan Air Hujan Konvensional81 Bagi bangunan, bahkan air yang tak
tercemar sekalipun dapat menjadi sumber masalah. Hal ini telah dibahas sebelumnya
dalam kaitannya dengan kelembaban. Aktivitas air dalam substrat yang menumpuk di
bahan bangunan akibat kelembaban yang tinggi mendorong pertumbuhan jamur.
Survey tahun 1991 di Inggris menemukan kalau rata-rata 15% - 22% rumah melaporkan
adanya jamur yang tumbuh di rumah mereka. Pertumbuhan jamur ini akan mendorong
penyakit pernapasan berupa alergi tipe | (asma) dan alergi tipe Ill apalagi ditambah
dengan meningkatnya populasi kutu akibat udara yang lembab.82 Solusi yang
digunakan adalah membuat isolasi yang baik disertai dengan ventilasi yang mencukupi
sehingga uap air dap at didispersikan oleh udara. 83 81 ious Concrete - Water Run- 82
83 r Humidity and 44 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.



Selain itu, air adalah medium transportasi garam yang baik. Garam mempercepat reaksi
kimia dalam material. Pada suhu yang dingin, air bercampur garam dapat merusak
struktur bangunan yang memiliki pori. Penelitian memperkirakan kalau lebih dari %
kerusakan bangunan disebabkan karena air yang bercampur dengan garam.84 Air dapat
memasuki struktur bangunan dalam berbagai cara seperti kebocoran, kondensasi, dan
peningkatan kelembaban . Ketiga hal ini adalah sumber u tama kerusakan akibat air. 85
Air hujan yang bocor memberikan pengaruh pada disolusi garam dan akibatnya,
menurunkan resistensi bahan. Jika air meninggalkan garam pada permukaan bangunan,
garam tersebut menjadi kristal.

Kristal garam ini berdampak pada perub ahan bentuk bangunan dan bahan. Lebih parah
lagi, jika kristal garam terbentuk di bawah permukaan bahan. Kristal ini akan
mempercepat kerusakan bahan bangunan. Sebagai contoh, air hujan yang masuk ke
dalam batu pasir akan melarutkan butiran semen dan melem ahkan resistensi batuan.
Butir - butir pasir yang telah larut ini kemudian keluar dari batu dan mengakibatkan
batu berubah bentuk. Lebih dari itu, ikatan butiran di dalam batu itu sendiri tel ah
melemah sehingga mudah hancur .86 Pada bahan logam, air yang memba wa oksigen
bertanggungjawab atas perkaratan.

Air mengendalikan laju reduksi oksigen dan menopang terbentuknya lapisan karat pada
permukaan bahan logam. Selain oksigen, karbon dioksida juga dapat larut dalam air dan
air yang mengandung karbon dioksida juga sama merusaknya dengan air yang
mengandung oksigen karena sama - sama merangsang perkaratan logam yang serius.
87 Efek yang lebih parah tentu diberikan oleh air tercemar, khususnya air yang
mengandung asam, karena zat asam sangat korosif. 88 Jelas untuk menghada pi efek
merusak dari air, bangunan harus dilengkapi dengan cat dan pelapis anti karat pada
bagian logam.

Sementara itu, isolasi yang kuat perlu diberikan pada bangunan agar tidak
memungkinkan terjadinya kebocoran dan 84 85 Ibid., 15. 86 Ibid. 87 Ibid., 16. 88 Ibid.,
17. Arsitektur dan Lingkungan | 45 penumpukan kristal garam pada bahan bangunan
seperti dinding, atap, dan lantai. Selain mencegah terjadinya efek merusak dari air,
isolasi yang baik juga membantu bagi efisiensi energi bangunan. Seperti telah
disebutkan sebelumnya, isolasi mencegah kehilangan energi yang digunakan untuk
pemanasan atau pendinginan bangunan. Bangunan yang terisolasi dengan baik akan
meningkatkan kenyamanan, menurunkan biaya operasional, dan menghemat energi.

Khusus untuk masalah air, isolasi juga diperlukan untuk sistem perpipaan. 3.2.3. Sampah
Sampah merupakan masalah yang selalu ada dalam masyarakat karena sampah pada
dasarnya merupakan bentuk padatan yang merupakan efek samping dari aktivitas



manusia. Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengelola sampah termasuk dalam
bentuk penyediaan bak sampah, daur ulang, hingga pemasaran sampabh itu sendiri.
Masalah sampah di planet ini bahkan memunculkan sebuah jalur sampah yang
mengapung di Samudera Pasifik, terentang dari Jepang hingga ke Hawaii.89 Jelas
bahwa bangunan berkontribusi terhadap keberada an sampah karena bangunan
merupakan salah satu lokasi aktivitas manusia. Keberadaan sampah pada suatu
lingkungan mencerminkan suatu situasi ketidakteraturan.

90 Manusia mengasosiasikan kebersihan dengan keteraturan dan situasi yang kotor
merupakan pertanda b ahwa lingkungan yang ada tidak teratur dan dapat menjadi
pertanda dari berbagai masalah lain, termasuk masalah kejahatan, keamanan,
ketidakpedulian masyarakat, dan rendahnya solidaritas sosial. Bangunan yang penuh
sampah mencerminkan bahwa penghuni tidak p eduli dengan kebersihan dan
karenanya, dipersepsi sebagai penghuni yang tidak baik secara sosial. Studi
menunjukkan kalau keberadaan tempat sampah sangat penting bahkan pada
lingkungan yang bersih sekalipun. Keberadaan tempat sampah memicu perilaku
manusia untuk bertindak bersih 89 90 46 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.

dengan memungut sampah dan mengisi tempat sampah tersebut.91 Karenanya, cara
yang paling sederhana untuk beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang penuh
sampah adalah dengan membuat atau menyediakan tempat sampah. Menurut BPS, rata
- rata setiap rumah tangga di Indonesia menghasilkan sampah sebanyak 0,52
kg/jiwa/hari. 92 Artinya, satu orang setiap hari menghasilkan setengah kilogram
sampah. Data ini dapat digunakan untuk mengestimasi kebutuhan tempat sampah
rumah tangga. Katakanlah dalam satu rumah terdapat 10 orang, maka sehari, rumah
tersebut menghasilkan 5,2 kg sampah. Rata - rata berat jenis sampah adalah 0,18 kg/I.

93 Volume sampah yang dihasilkan rumah per hari adalah 5,2/0,18 = 29,43 liter. Tong
sampah sulo tunggal memiliki volume 120 liter. Tong sampah ini akan penuh dalam
120/29,43 = 4,08 hari. Artinya, jika menggunakan tong sampah sulo tunggal untuk
melayani rumah berisi 10 orang maka harus ada pengangkutan sampah setiap empat
hari menuju ke TPS. Tempat sampah besar harus diletakkan di luar ruangan dan dapat
diletakkan di pintu garasi rumah atau sudut pekarangan yang dapat dijangkau dengan
mudah tetapi terlindungi dengan baik, baik secara visual maupun secara fisik.

Jangan meletakkan tempat sampah di depan pintu masuk rumah karena ak an
memudahkan lalat masuk ke dalam rumah serta tidak pula menarik secara estetika.
Model bak sampah yang baik adalah dengan bak dengan pintu besi yang membuka ke
atas. Model ini menjamin kalau bak sampah selalu dalam posisi tertutup. Hindari
memegang pegan gan bak sampah dengan tangan tanpa pelindung karena celah



tersembunyi di bak sampah dapat berisi laba - laba dan serangga yang berpotensi
berbahaya. Setiap ruangan dalam rumah harus memiliki tempat sampah sendiri. 94
Ruang keluarga dapat dilengkapi dengan temp at sampah dari stainless steel sehingga
tidak mengganggu estetika ruangan.

Setiap kamar perlu dilengkapi dengan tempat sampah sederhana yang terbuka 91
Integrated Waste Receptacles on the Accuracy of Waste Sorting in an Academic 92 93
Domestik Kelurahan 94 Leonard and Arsitektur dan Lingkungan | 47 karena sampah
kamar umumnya adalah sampah kering. Jika ada sampah basah, sampah ini tidak boleh
dibuang ke tempat sampah kamar tetapi langsung dibuang ke tempat sampah di luar
dalam kondisi tersembunyi (misalnya dibungkus plastik). Untuk kamar mandi, tempat
sampah harus memiliki bahan yang tahan kelembaban tinggi dan mudah dibersihkan
seperti plastik polipropilena atau baja tahan karat.

Tempat sampah ini harus menggunakan model pedal tertutup dengan tinggi sekitar 30
c¢m dan diameter 20 cm. Tempat sampah untuk area dapur harus dari bahan plastik agar
mudah dipindahkan dan dibawa ke bak sampah luar. Tempat sampah ini juga harus
dilengkapi tutup. Gambar 3.4. Tipe-Tipe Tempat Sampah (kiri) Luar, (tengah) Kamar,
(kanan) Ruang Keluarga95 Untuk mereduksi sampah, rumah tangga perlu melakukan
daur ulang atas sampah yang dihasilkan. Persentase sampah yang dapat didaur ulang
sangat tergantung pada kemampuan rumah tangga dalam mengelola sampah beserta
modal uang, tenaga, dan waktu yang tersedia.

Saat ini pemerintah telah mendirikan sejumlah bank sampah yang dapat digunakan
untuk mendorong daur ulang sampah. Hunian dapat mendukung sistem daur ulang
sampah, setidaknya untuk 30-50% sampah yang dihasilkan dengan mengirim sampah
ke bank sampah. Dalam kaitannya dengan bangunan, bahan dari sampah, sejauh layak,
dapat digunakan sebagai bahan pengganti untuk bangunan seperti batu bata dari
limbah kertas atau plastik dan dinding dari botol bekas. Banyak penelitian telah
dilakukan untuk menjadikan sampah tipe tertentu menjadi bahan atau bahkan
bangunan secara keseluruhan. Sebagai contoh, Said dan Sungkono mengkonversi
sampah plastik dan tanaman eceng 95 Ibid. 48 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.

gondog menjadi bahan bangunan alternatif hemat energi.96 Contoh lain adalah botol
-botol bekas air mineral atau wadah bekas makanan/minuman dapat diisi dengan kertas
atau kantong bekas dan kemudian digunakan untuk membuat dinding atau lengkungan
gerbang. Sejauh konsisten dan bebas cemaran kimia, struktur yang dihasilkan dapat
memberikan isolasi yang cukup karena tidak tembus air. Contoh lain adalah bagaimana
desainer dari ETH Zurich merancang gerbang dari wad ah plastik bekas diikat dengan
sedotan dan ditopang dengan peti bekas untuk pintu masuk ke taman kecil di antara



dua gedung di E ast Village, New York (Gambar 3.5).

Walau bagaimanapun, pemakaian sampah kering untuk desain arsitektur bangun an
akan sangat bergantung pada apa yang ingin dibangun dan untuk apa dibangun serta
kemampuan dalam mengkombinaskan unsur - unsur sampah ke dalam desain dengan
tetap memperhatikan faktor keselamatan dan keberlanjutan. Arsitek yang tertarik dapat
merujuk buku Membuat Bahan Bangunan dari Sampah karangan Eddi dan Tanudi,
terbitan Desember 1997.97 Gambar 3.5. Kanopi Melengkung dari Wadah Bekas
Makanan98 96 Plastik Dan Tanaman Enceng 97 Sukardi and Tanudi, Membuat Bahan
Bangunan Dari Sampah. 98 Mckni Arsitektur dan Lingkungan | 49 Gambar 3.6.

Tembok dari Botol Bekas99 Jika bangunan cukup besar dengan volume sampah yang
tinggi, ada baiknya jika bangunan tersebut melakukan daur ulang sendiri. Sampah yang
dibiarkan ditumpuk begitu saja maupun yang dibakar di TPA berkontribusi pada
pemanasan global dengan mengeluarkan metana dalam jumlah besar.100 Sementara
itu, jika sampah didaur ulang menjadi sumber energi, kontribusi sampah pada gas
rumah kaca menjadi jauh lebih sedikit baik secara langsung maupun tidak langsung
(melalui reduksi ketergantungan pada bahan bakar fosil).

Investasi mesin dau r ulang sampah menjadi energi dapat memerlukan waktu yang
panjang dan negosiasi serta biaya yang besar jika dilakukan oleh TPA. Gedung dapat
membeli atau membuat sendiri alat konversi sampah menjadi energi dan mempercepat
proses sehingga sampah tidak membe rikan kontribusi gas rumah kaca terlalu banyak
pada lingkungan. Alat -alat konversi ini memanfaatkan proses -proses biokimia atau
termokimia untuk menghasilkan bahan bakar dari sampah seperti biogas, gas alam
terbarukan, bio -char, bio -oil, berbagai jenis gas, bensin, diesel, hingga syngas.

101 99 100 Walau begitu, pembakaran atau pemanasan sampah mampu
menghilangkan bakteri sehingga membantu pencegahan penyakit menular, ketimbang
sampah dibiarkan begitu saja. Encoding TC Resistance and the Integrase of Class 1
Integrons within Anaerobic and 101 ill Gas Emissions from Municipal Solid Waste
Landfills for the Life-Cycle Analysis of Waste-to-Energy Phwa? 50 | Dr. Ir. Zuber Angkasa,
M.T. Sampah organik sepeti sisa makanan dan dedaunan dapat diolah menjadi kompos
dengan mencampurnya dengan tanah yang mengandung banyak cacing tanah.102
Khusus untuk salon dan tempat potong rambut, potongan rambut dapat dicampur
dengan sampah organik untuk menghasilkan pupuk yang sangat baik bagi
pertumbuhan tanaman sayur.

103 Sementara itu, pada bangunan gudang bawang putih, bawang putih yang telah tua
(bertunas) dapat diubah menjadi makanan lain karena mengandung an tioksidan yang



lebih kaya daripada bawang putih yang masih segar. 104 Indonesia adalah negara
terbesar kedua di dunia yang menyumbangkan sampah plastik ke laut dan samudera,
dengan kontribusi 0,48 -1,29 juta metrik ton per tahun. 105 Keberadaan sampah plastik
di laut akan mem p engaruhi laut, kehidupan di dalamnya, dan pada gilirannya mem p
engaruhi manusia.

Sebagai contoh, plastik yang telah bercerai berai menjadi sangat kecil dapat dimakan
oleh ikan atau hewan invertebrata, yang kemudian dikonsumsi oleh manusia lewa t
menu seafood. Sekitar 11% massa sampah yang diproduksi rumah tangga di Indonesia
adalah sampah plastik.106 Karena hal ini, maka bangunan harus meminimalkan sampah
plastik yang dihasilkan. Cara yang dilakukan adalah dengan menggunakan kembali
sampah plasti k, sejauh masih layak. Cara ini setidaknya akan mereduksi laju kontribusi
bangunan ke total sampah plastik yang ada di laut dan di darat.

Bagi plastik sekali pakai biodegradable atau sampah lain yang bersifat biodegradable,
bangunan harus menyediakan lahan agar sampah jenis ini dapat dikubur. Mengirim
sampah biodegradable ke TPA justru akan meningkatkan pemanasan global karena
melepaskan gas saat ia meluruh.107 102 Waste Processed by Three Earthworm Species
Eisenia Fetida, Eudrilus Eugeniae, and Perionyx Excavatus 103 104 105 106 Ibid. 107
Solid Waste? Perspectives from a National Landfill Greenhouse Gas Inventory Arsitektur
dan Lingkungan | 51 Sampah yang tidak dapat didaur ulang oleh gedung dapat
ditransfer ke gedung lain yang memiliki kemampuan daur ulang atau memang
membutuhkan sampah tipe tersebut. Hal ini dikenal dengan konsep Industrial Synthesis
(1S).

Contoh IS misalnya menjual karbon dioksida dan uap panas berlebih dari pabrik kimia
ke rumah kaca untuk digunakan sebagai penghangat untuk pertumbuhan tanaman,
sampah sisa makanan diberikan ke perusahaan pengubah sampah menjadi energi,
residu produksi biodisel diproses ulang menjadi sumber bahan bakar yang dapat dijual,
sampah daging dan tulang dari penyembelihan hewan dijual ke pabrik pengolah bahan
bakar untuk kiln (ruang termal terisolasi) semen, menjual barang bekas ke situs barang
bekas online, dan sebagainya. Hal ini bukan saja menambah penghasilan, tetapi juga
mengurangi dampak lingkungan dari sampah.108 Bahkan kotoran manusia dapat didaur
ulang menjadi listrik dan pupuk.

Saat ini telah tersedia sistem toilet khusus bernama No-Mix Vacuum Toilet yang mampu
secara otomatis mengubah kotoran manusia menjadi sumber energi dan pupuk dengan
memisahkan kotoran dari air kembali dan mengolahnya sendiri-sendiri. No Mix Vacuum
Toilet juga mereduksi kebutuhan penyiraman toilet dari umumnya 4-6 liter per siram
menjadi hanya 0,2-1 liter per siram.109 3.2.4. Tanah Tanah mempengaruhi bangunan



dari dua sisi yaitu dari topografi dan dari bahan. Topografi menentukan kontur tanah
dan bangunan yang baik harus adaptif terhadap kontur tanah dengan menyamakan
kontur bangunan dengan kontur tanah tempat bangunan berdiri.

Pada umumnya, bangunan didirikan pada kontur tanah yang datar, sehingga tapak
bangunan pun akan datar. Tetapi pada kasus-kasus tertentu, bangunan dapat didirikan
di daerah miring atau bahkan vertikal. Pada situasi ini pun, tapak bangunan harus
mengikuti kontur yang ada. Penggalian dan perataan tanah semestinya dihindari karena
dapat merusak lingkungan. 108 109 -Digestion for Development of 52 | Dr. Ir. Zuber
Angkasa, M.T. Dari aspek bahan, tanah dapat mempengaruhi bangunan secara fisika
maupun kimia. Secara fisika, tanah dapat memberikan efek kesilauan tanah.

Kesilauan tanah adalah situasi dimana cahaya matahari memantul pada permukaan
tanah dan memberikan efek pada pencahayaan dan radiasi pada bangunan. Permukaan
tanah yang lembab akan menghasilkan silau karena kesilauan tidak lain adalah efek fisik
dari kelembaban udara. Untuk mengatasi kesilauan tanah harus ada tumbuhan rendah
dan rumput. Tumbuhan rendah dan rerumputan menghindari kesilauan tanah dengan
menutupi tanah, menjadikan sinar matahari yang jatuh menjadi berhamburan,
ketimbang memantul ke satu arah saja.

Tumbuhan seperti melati Jepang dan berbagai jenis rumput hias maupun grass block
cocok untuk digunakan untuk menutup tanah. Sementara itu, pohon-pohon tinggi di
sekitar bangunan menghindari kesilauan langit yang merupakan efek uap air yang ada
di udara berkelembaban tinggi. Pohon harus memiliki sistem perakaran yang masuk ke
dalam tanah, tidak merusak konstruksi dan bangunan. Terkait hal ini, sebelum
penanaman, tanah yang akan menjadi media tanam harus diolah terlebih dahulu
sehingga gembur dan mengandung cukup unsur hara.

Penggemburan dilakukan menggunakan cangkul hingga kedalaman cukup dan
ditambahkan pupuk organik/kompos secukupnya.110 Jenis dan permeabilitas tanah
memberikan efek pada alternatif apa yang harus diambil untuk menangkap air hujan.
Terdapat empat alternatif penan gkapan air hujan yang dapat diambil yaitu: a .
Membuat sumur resapan, yaitu lubang yang dibuat untuk meresapkan air hujan ke
dalam tanah dan atau lapisan batuan pembawa air. b. Membuat lubang resapan biopori,
yaitu lubang yang dibuat tegak lurus di dalam tanah dengan diameter 10-25 cm dan
kedalaman sekitar 100 cm atau tidak melebihi kedalaman muka air tanah. c. Membuat
grass block yang disebarkan di halaman gedung. d.

Membuat kolam/tangki pengumpul air hujan, yaitu kolam atau wadah yang
dipergunakan untuk menampung air hujan yang jatuh di atap bangunan yang



disalurkan melalui talang. 110 Kementerian PU, Peraturan Menteri Pekerjaan Umum
Nomor: 05/PRT/M/2008 tentang Pedoman Penyediaan dan Pemanfaatan Ruang
Terbuka Hijau di Kawasan Perkotaan, 43. Arsitektur dan Lingkungan | 53 Kelebihan dan
kekurangan masing-masing metode sebagai berikut: Tabel 3.4.

Kelebihan dan Kekurangan Empat Metode Penangkapan Air Hujan Alternatif Kelebihan
Kekurangan Sumur Resapan Sumur resapan dapat dikerjakan diwilayah manapun. Tidak
membutuhkan banyak peralatan yang berat dan biayayang mahal. Lebih ramah bagi
lingkungan karena metoda pengerjaannya hanya menggunakan bahan bahan organik
atau sampah rumah tangga. Lebih awet dan tahan lama dalam pemakaian jangka
panjang termasuk ketika menahan beban berat dari sekumpulan banyak orang yang
berdiri diatasnya. Biaya perawatan relatif murah.

Membutuhkan banyak biaya untuk membeli peralatan untuk penerapan pembuatan
sumur resapan. Ketika ingin mengerjakan sumur resapan butuh penelitian, pemantauan
dan pemeriksaan terlebih dahulu agar dapat dipasang ditempat yang benar benar tepat.
Membutuhkan buis beton, bata dalam jumlah yang banyak, batu dan lain lain yang
membutuhkan waktu cukup panjang dalam penyelesaian pembuatan. Grass Block
Penyerapan air yang maksimal. Menunjang petumbuhan rumput di halaman dengan
rapi. Grass block secara estetik juga sangat cantik dipadukan dengan taman. Tidak dapat
dilintasi kendaraan.

Walau begitu, jika paving yang digunakan kuat, dengan menghilangkan material tanah
puru dan menambah ketebalan sirtu hingga kurang lebih 20 cm, tidak ada alasan bagi
grass block untuk tidak dapat dilintasi kendaraan. Metode grass block perlu
dikombinasikan dengan metode tangki penampungan karena air yang ditangkap oleh
grass block tidak digunakan oleh manusia, tetapi oleh tumbuhan dan tanah. 54 | Dr. Ir.
Zuber Angkasa, M.T. Alternatif Kelebihan Kekurangan Biopori Dapat membantu
penyerapan dan penarikan air hujan kedalam tanah agar menghindari genangan air
dalam jumlah banyak yang dapat mengakibatkan banjir. Dapat menggemburkan dan
menyuburkan tanah.

Dapat mengurangi penumpukan sampah organik. Tidak membutuhkan banyak biaya
untuk pembelian alat alat yang berhubungan dengan pembuatan biopori seperti buis
beton dan lain lain. Lubang yaang telah dibuat cenderung tidak mampu menampung
banyaknya jumlah air yang terlalu banyak atau melimpah. Dapat merusak pekarangan
atau tempat orang lain jika airnya tidak meresap secara keseluruhan karena dapat
menyebabkan daerah sekitarnya menjadi tergenang dan lembab. Sangat rentan menjadi
sarang nyamuk.



Membutuhkan lubang dengan ukuran besar agar jika musim hujan tiba dapat
menampung air dengan baik. Jika tidak ditutupi dengan sesuatu misalnya dengan
triplek atau seng, maka akan banyak orang yanag jatuh terperosok didalam lubang
biopori. Tangki Penampungan Bisa untuk iklim apa saja. Air hujan biasanya memenuhi
standar kualitas air minum, apabila sistemnya didesain dan dirawat dengan baik.
Sebagian air hujan tidak dapat dimanfaatkan karena sebagai jaga-jaga untuk periode
kekeringan; volume yang terlalu kecil dapat menyebabkan banjir karena air hujan
meluap.

Air hujan harus diutamakan daripada air yang ada di tanah karena air yang ada di tanah
perlu dikonservasi untuk mempertahankan daerah secara keseluruhan dari kekeringan.
Jika memang bangunan harus menggunakan air tanah seperti kolam, harus ada
pemasangan meteran air sehingga dapat dihitung berapa banyak air tanah yang telah
diambil. Bagian bangunan yang mengalami kontak dengan tanah maupun bangunan
yang berada di bawah tanah jelas sangat dipengaruhi oleh faktor tanah. Pada umumnya
tanah tidak bersifat asam sehingga tidak Arsitektur dan Lingkungan | 55 korosif.

Walau begitu, tanah dapat mengandung zat-zat berbahaya yang dapat merusak struktur
bangunan. Zat-zat ini dapat masuk ke dalam tanah dari atmosfer lewat hujan,
transportasi zat dari sungai dan laut, atau kebocoran dari penyimpanan manusia seperti
pipa, tempat pembuangan sampah, ataupun tangki.111 Reaksi tanah dapat mengubah
tanah menjadi korosif, khususnya jika tanah terlalu dingin atau memang tergolong jenis
tanah asam. Pada kondisi ini, tanah akan mengakibatkan perkaratan pada komponen
logam atau menghancurkan komponen kayu yan g mengalami kontak.

Selain itu, garam yang masuk ke dalam tanah dalam jumlah besar dapat merusak karena
mengandung ion klorida. lon ini akan masuk ke dalam semen dan merusak berbagai
komponen beton, termasuk mengkaratkan komponen logam di dalam beton. Jika
bagian besi di dalam tembok beton telah berkarat, tembok akan mengalami
peningkatan volume dan memunculkan tekanan yang akhirnya membawa pada
keretakan. Bahkan jika garam tidak dapat masuk, hanya menempel pada bangunan,
akan memunculkan kerak pada permuka an tembok.

112 Ruang bawah tanah yang tidak terisolasi dengan baik pada tanah dengan sifat
keasaman atau kegaraman yang tinggi akan memiliki umur yang pendek, kehilangan
manfaat, dan karenanya, memberikan efek ekonomi yang tidak sedikit. 113 Tanah yang
terlalu | embab memiliki adhesi yang tinggi. Adhesi mencerminkan kemampuan zat
untuk mengalami disintegrasi. Tanah dengan adhesi tinggi dapat mengotorkan
bangunan karena cenderung melekat pada permukaan bahan. Cipratan air misalnya,
dapat berakibat pada penempelan t anah pada dinding bangunan. Hindari membuat



bangunan di atas tanah liat atau tanah yang sebagian mengandung tanah liat. Tanah liat
sangat fleksibel ketika mendapatkan kelembaban tinggi.

Perubahan kandungan air pada tanah liat juga akan b erdampak pada bangunan.
Bangunan dapat terangkat atau sebaliknya tenggelam karena perubahan kandungan air
dari tanah liat yang ada di bawahnya. Jika struktur bangunan tidak dapat merespon
dengan baik, hal ini akan berakibat terjadinya keretakan pada 111 112 Ibid ., 19 20. 113
Ibid., 19. 56 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. bangunan.114 Jika memang harus membangun
di atas tanah liat, pondasi bangunan harus dalam, hingga titik dimana tidak ada lagi
tanah liat atau ketika tanah liat tersebut telah sangat stabil.

Tanah berpori yang kering juga perlu mendapat perhatian dari sisi pembangu nan.
Karena kering, maka pori - pori tanah terisi dengan udara. Udara tanah umumnya terdiri
dari karbon dioksida dan uap air. Jika udara tanah tercampur dengan gas seperti
hidrogen sulfida, sulfur dioksida, hidrogen, metana, dan gas jejak lainnya, akan terja di
reaksi yang merusak bahan bangunan yang berdiri di atas tanah ini. 115 Lebih
lengkapnya, tabel berikut menjelaskan bagaimana adaptasi bangunan terhadap tipe -
tipe tanah tertentu. 116 Tabel 3.5.

Adaptasi Bangunan Terhadap Tipe-Tipe Tanah Tipe Tanah Adaptasi Bangunan Batuan
Bangunan sangat sulit dibuat di atas batu karena kekerasan yang tinggi, mengakibatkan
pijakan pondasi yang tidak mencengkeram. Batu sebaiknya disingkirkan sehingga tersisa
tanah saja. Kapur Kapur rentan terkikis oleh air dan berisiko memunculkan gua atau
lubang. Karenanya, pilih tanah kapur yang keras. Jika terpaksa, gali dan buang
permukaan tanah kapur yang lembut sehingga sampai pada lapisan yang keras. Hunian
biasa di atas kapur perlu kedalaman pondasi minimal 70 cm. Kerikil Bangunan dapat
dibuat sejauh tanah kerikil tersebut cukup keras.

Pondasi minimal 70 cm. Jika kerikil tenggelam di dalam air, pondasi harus dalam dan
lebar. Pasir Pasir sulit menahan konsistensi kecuali dalam kondisi lembab, kompak, dan
seragam. Pondasi bangunan harus dibantu dengan lembaran pilar untuk
mempertahankan kekuatan sebelum pondasi dimasukkan. Tanah liat Sama seperti
kapur, harus digali terlebih dahulu lapisan yang lembut. Pondasi minimal 1 meter pada
tanah liat kering dan minimal 3 meter pada tanah liat basah, diidentifikasi dengan
keberadaan pepohonan di dekat lokasi tanah liat. Gambut Kedalaman pondasi minimal
1,5 meter.

Jika gambut dapat dikuliti, hal ini lebih baik karena gambut adalah tanah yang asam dan
sangat lembab. Sumber: Holmes, 2016 114 Ibid., 22. 115 Ibid., 18. 116 Arsitektur dan
Lingkungan | 57 3.3. Rangkuman Udara, air, dan tanah, adalah komponen abiotik dari



ekosistem. Dengan segala keuntungan yang diberikannya untuk hidup manusia dan
bangunan, ketiganya juga membawa masalah baik dalam kondisi murni maupun
tercemar. Untuk itu, bangunan perlu untuk adaptif pada ketiga unsur ini, termasuk
sampah, yang merupakan pencemar yang dapat berbahaya bagi kehidupan dan
bangunan. 3.4.

Tugas Diskusikan dengan kelompok (setiap kelompok 5 orang) dan membuat penilaian
kinerja terhadap tugas desain mahasiswa berdasarkan Lampiran Il Surat Edaran Direktur
Jenderal Cipta Karya Kementerian Pekerjaan Umum Dan Perumahan Rakyat Nomor:
86/Se/Dc/2016 Tentang Petunjuk Teknis Penyelenggaraan Bangunan Gedung Hijau. 3.5.
Tes Formatif Dalam lingkungan udara, air dan tanah, terdapat beberapa istilah yang
perlu diketahui sebagai dasar untuk memahaminya. Isilah pengertian yang benar untuk
istilah dalam lingkungan udara, air dan tanah pada teks di atas (Gunakanlah literature
dan sumber yang relevan). 3.6.

Kunci Jawaban Udara merupakan campuran dari berbagai gas dan zat padat maupun
uap yang ada di sekitar kita. Tanah mempengaruhi bangunan dari dua sisi yaitu dari
topografi dan dari bahan. Topografi menentukan kontur tanah dan bangunan yang baik
harus adaptif terhadap kontur tanah dengan menyamakan kontur bangunan dengan
kontur tanah tempat bangunan berdiri. Dari aspek bahan, tanah dapat mempengaruhi
bangunan secara fisika maupun kimia. Secara fisika, tanah dapat memberikan efek
kesilauan tanah. Kesilauan tanah adalah situasi dimana cahaya matahari memantul pada
permukaan tanah dan memberikan efek pada pencahayaan dan radiasi pada bangunan.
58 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.

Arsitektur dan Lingkungan | 59 BAB IV DESAIN ARSITEKTUR BANGUNAN YANG ADAPTIF
TERHADAP LINGKUNGAN BIOLOGIS 4.1. Tujuan Pembelajaran : Setelah mempelajari
bagian ini, mahasiswa diharapkan dapat memahami: a. Bangunan yang adaptif terhadap
lingkungan lingkungan biologis. b. Istilah-istilah penting dalam bidang lingkungan
biologis. c. Konsep desain arsitektur yang adaptif terhadap lingkungan biologis. 4.2.
Uraian Materi Lingkungan biologis yang hijau sangat diharapkan karena menjamin
keterserapan karbondioksida dan menangkap air hujan.

Walau begitu, seringkali bangunan berada di lingkungan yang gersang sehingga
diperlukan untuk menciptakan sendiri lingkungan hijau. Sebuah bangunan dalam
lingkungan ini perlu membuat ruang terbuka hijau (RTH). Pada peraturan Bangunan
Gedung Hijau, RTH tipe ini disebut sebagai RTH Privat. Selain memberikan fungsi
penyerapan karbon dioksida dan penangkap air hujan, RTH privat berfungsi untuk
tempat aktivitas manusia, khususnya penghuni bangunan. RTH harus dibangun dengan
pemilihan jenis tanaman yang tepat untuk kebutuhan lansekap.



Permen PU No 5 Tahun 2008 telah secara detail mengatur tentang desain RTH untuk
berbagai jenis bangunan, termasuk tanaman yang tepat untuk kebutuhan lansekap
berdasarkan fungsinya (lihat Tabel dibawah). Tabel 4.1. Jenis Tanaman untuk Lansekap
Fungsi Contoh Peneduh Kiara payung (Filicum deciipens), Tanjung (Mimusops elengi),
Bungur (Lagerstroemia floribunda) Penyerap polusi udara Angsana (Ptherocarpus
indicus), akasia daun besar (Accasia mangium), oleander (Nerium oleander), bogenvil
(Bougenvillea sp), teh-tehan pangkas (Acalypha sp) Peredam kebisingan Tanjung
(Mimusops elengi), kiara payung (Filicium decipiens), teh- tehan pangkas (Acalypha sp),
Kembang sepatu (Hibiscus rosa sinensis), bogenvil (Bogenvillea sp), oleander (Nerium
oleander) 60 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.

Fungsi Contoh Pemecah angin Cemara (Cassuarina equisetifolia), mahoni (Swietania
mahagoni), tanjung (Mimusops elengi), kiara payung (Filicium decipiens), kembang
sepatu (Hibiscus rosa sinensis) Pembatas pandang Bambu (Bambusa sp), cemara
(Cassuarina equisetifolia), kembang sepatu (Hibiscus rosa sinensis), oleander (Netrium
oleander) Penahan silau Bogenvil (Bogenvillea sp), kembang sepatu (Hibiscus rosa
sinensis), oleander (Netrium oleander), nusa indah (Mussaenda sp) Estetika Soka warna
warni (Ixora stricata), lantana (Lantana camara), pangkas kuning (Duranta sp) Pengarah
Palem raja (Oreondoxa regia), pinang jambe (Areca catechu), lontar (Borassus flabellifer),
khaya (Khaya sinegalensis), bungur (Lagerstromea loudonii), tanjung (Mimusops elengi)
Pengundang burung Kiara (Ficus spp), beringin (Ficus benyamina), loa (Ficus glaberrina),
dadap (Erythrina varigata), dangdeur (Gosampinus heptaphylla), aren (Arenga pinatta),
buni (Antidesma bunius), buni hutan (Antidesma montanum), kembang merak
(Caesalpina pulcherrina), serut (Sreblus asper), jamblang (Syzgium cumini), salam
(Syzygium polyanntum) Sumber makanan Apel (Chrysophyllum cainito),asam
(Tamarindus indica), durian (Durio zibenthinus), jambu air (Eugenia aquea), jeruk bali
(Citrus grandisty), jeruk nipis (Citrus aurantholia), kelapa (Cocos nucifera), kenari
(Canarium commune), kersen (Muntingia calabura), lengkeng (Euphoria longan),
mangga (Mangifera indica), nangka (Artocarpus heterophylla), pepaya (Carica papaya),
salam (Eugenia polyantha), sawo kecik (Manikara kauki), sukun (Artocarpus altilis)
Sumber: Permen PU No 5 2008, hal. 17-23; 33-34; L-9-L-11 Keberadaan RTH
mengimplikasikan kebutuhan adanya alat penyiram tanaman dan air untuk menyiram
tanaman. Alat penyiram tanaman harus dijamin hemat air.

Selain itu, air semestinya bersumber dari air daur ulang, misalnya air hujan, sejauh telah
memenuhi standar baku mutu. Dalam kaitannya dengan hewan, masalah bangunan
terhadap hewan lebih pada lingkungan internal ketimbang eksternal. Berbagai jenis
virus dan mikroba tersebar lewat udara di dalam bangunan oleh bersin atau bahkan
aktivitas berbicara atau bernyanyi oleh orang yang terkena penyakit, dan berpotensi



menimbulkan cacar, tuberkulosis, influenza, dan masalah pernapasan. Produk hewan
yang tercemar dapat menghasilkan demam Q dan anthrax.

Kotoran burung merpati yang menumpuk di atap dan loteng dapat tercemar dengan
bakteri Cryptococcus neoformis, mengakibatkan penyakit Cryptococcosis jika Arsitektur
dan Lingkungan | 61 kotoran atau bahan tersebut bergerak, misalnya karena angin,
getaran, atau tersentuh. Kulit hewan peliharaan dapat menjadi sumber dari Bacillus
anthracis, agen penyakit antraks, sementara tanah yang tercemar kotoran burung
menjadi sumber penyakit histoplasmosis yang ditularkan oleh Histoplasma capsulatum.
Kotoran burung hantu yang mengering menjadi sumber Clhamyda psittici, agen penular
ornithosis.117 Bangunan kadang memiliki saluran yang terhubung langsung dengan
menara pendingin, sistem air panas, atau penampung air lainnya.

Jika air dalam penampungan ini tercemar, pengguna dapat terkena penyakit. 118
Bahkan sumber air alamiah, k hususnya air yang diam/tergenang, dapat menjadi sumber
berbagai penyakit amoeba karena penularan oleh Acanthamoeba spp dan penyakit
legionnaire dari agen Legionella spp serta sebagai agen pembiakan nyamuk yang
berpotensi menjadi vektor malaria dan demam berdarah.119 Begitu pula, tanaman mati
di halaman rumah dapat menjadi sumber bagi jamur Aspergillus spp. dan Penicillium

Spp.

yang sporanya dapat mengalir ke dalam rumah, mengakibatkan asma dan rhinitis
maupun aspergillosis bronchopulmoner, mycetoma, dan pneumonitis hipersensitif.
Tanaman air menjadi lokasi nyaman mikobakteria atipikal yang mengakibatkan penyakit
mirip tuberkulosis.120 Untuk itu, tanaman - tanaman mati harus segera dipindahkan ke
lokasi pengkomposan dan segera diberi penghalang agar tidak disentu h atau
diganggu. Alternatif lainnya adalah dengan segera mengeringkan tanaman mati
tersebut di bawah sinar matahari sehingga tidak memberikan lingkungan lembab yang
disukai oleh mikroba. 121 Jamur juga muncul pada material organik yang lembab.

Kompos yang panas dan tumpukan jerami yang lembab serta air maupun tanah yang
panas menjadi sumber bagi bakteri aktinomycete seperti Thermoactinomyces. Wadah
penyimpan air yang terus menerus terkena cahaya akan merangsang pertumbuhan
ganggang yang juga dapat 117 118 119 120 Ibid. 121 Ibid., 33. 62 | Dr. Ir. Zuber
Angkasa, M.T. memicu asma dan rhinitis.122 Sistem ventilasi sendiri dapat menjadi
lokasi yang nyaman bagi Thermophilic actinomycetes seperti Thermomonospora spp.
dan Thermoactinomyces spp. yang memicu pneumonitis hipersensitif.123 Amuba
seperti Naegleria spp. dan Acanthamoeba spp.

dapat hidup subur pada sistem pelembab ruangan.124 Sementara itu, arthropoda



seperti lipan dan laba - laba serta serangga senang berada di bagian drainase lemari es.
125 Siapapun yang bekerja secara langsung dengan lingkungan - lingkung an sekitar
bangunan tersebut dapat berisiko terkena gangguan hipersensitif, penyakit menular,
atau sindrom keracunan. 126 Penelitian menemukan bahwa 48% dari penderita asma
yang terus berulang memelihara hewan berbulu seperti kucing.

127 Karena adanya faktor - fak tor di atas, penting untuk menempatkan kandang
burung, anjing, kucing, dan hewan peliharaan lainnya jauh dari jalan masuk udara atau
bangunan. Begitu pula, penempatan kompos harus jauh dari lokasi bermain atau
bersantai di RTH privat agar tidak terganggu. Gangguan pada tumpukan kompos akan
mengirimkan bioaerosol yang mengakibatkan penyakit. 128 Penting pula untuk
menempatkan bangunan jauh dari selokan atau tempat pembuangan limbah lainnya
karena daerah ini menjadi sumber utama virus dan protozoa se perti bakteri coliform
dan E. coli.129 Selain metode mekanik seperti di atas, metode kimia seperti disinfeksi
disarankan untuk menghilangkan potensi penyakit menular karena lingkungan sekitar
bangunan yang kurang mendukung kesehatan. 130 122 123 Burrel 124 Ibid.

125 126 127 128 129 Wastew 130 Ibid., 10. Arsitektur dan Lingkungan | 63 Dalam
hubungannya dengan bangunan, lingkungan alam juga memberikan perubahan fisika
dan kimia pada bangunan. Organisme berukuran kecil dapat meningkatkan kesadahan
(chelating) dan pengikisan pada permukaan bahan dengan mengeluarkan enzim-enzim
yang mempercepat reaksi kimia pada bahan bangunan. Selain enzim, organisme mikro
juga mengeluarkan dan menghasilkan berbagai jenis asam yang memberikan kerusakan
kimia pada bahan lewat pensadahan pada ion-ion logam seperti kalsium dan
magnesium.131 Aksi kim ia bakteri mampu menghancurkan batuan, khususnya bakteri
yang mendapatkan karbon dari karbon dioksida dan energi dari cahaya atau lewat
reaksi reduksi - oksidasi.

Selain itu, bakteri yang dapat mengoksidasi senyawa inorganik seperti senyawa belerang
dan nitr ogen menghasilkan asam sulfat dan asam nitrat yang menghancurkan batu
dengan menurunkan level pH lingkungan di tempat ia tinggal. Bakteri heterotropik
mengkonsumsi karbon dari senyawa - senyawa organik dan menghasilkan asam organik
lemah serta berbagai agen pensadah. 132 Serangga dan hewan makro juga dapat
merusak bangunan. Lalat batu ( plecoptera) bertelur di atas batu dan kayu dan larvanya
hidup pada substrat di atas kedua bahan tersebut dan mengakibatkan kerusakan.

Pada bangunan tepi pantai yang terkena air laut, spons dari jenis Ephydatia luviatilis
dapat menempel pada batu dan kayu, dan memberikan efek kerusakan yang sama.
Kotoran berbagai jenis hewan, termasuk burung, juga memberikan efek merusak pada
bahan bangunan karena bereaksi secara kimiawi dengan bahan ataupun menjadi bahan



makanan bagi mikro-organisme perusak.133 Tanaman juga mampu menimbulkan
kerusakan. Akar tanaman yang dibiarkan tumbuh mampu mengakibatkan kerusakan
mekanik pada bangunan karena memberikan tekanan yang besar pada baha n.

Kerusakan kimia diberikan lewat asam - asam humik yang dikeluarkan oleh sistem
perakaran yang menyerang senyawa karbonat pada batu, memberikan efek
dekomposisi yang melembutkan dan menghancurkan batuan. 134 131 fluence the
Deterioration of 132 Ibid. 133 Ibid. 134 Ibid. 64 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. Reaksi kimia
semakin kuat seiring bertambahnya usia bangunan. Pada semen baru, sangat sulit bagi
bakteri untuk tumbuh. Level pH pada tembok beton yang baru dicor hanya sebesar
11-12,5; jauh di atas level pH yang memungkinkan bakteri untuk dapat hidup (pH 9 -
9,5).

Walau begitu, seiring waktu, berbagai interaksi dengan lingkungan akan memaparkan
tembok semen pada bakteri karena pH yang terus menurun.135 Logam juga tidak luput
dari serangan mikro - organisme . Bakteri reduksi sulfat mampu mengubah sulfat dan
menghasilkan sulfit, zat yang tidak ra mah pada logam. Tergolong bakteri ini adalah
Desulfovibrio vulgaris dan Desulfotomaculum nigrificans. Bakteri - bakteri ini
bertanggungjawab pada berbagai perkaratan pada sistem pipa minyak, gas, dan
selokan. Bakteri - bakteri ini membuat lapisan tipis dibawah air yang mencegah oksigen
terlarut untuk menyentuh permukaan pipa.

Pada lapisan ini, lingkungan anoksik terbentuk dan bakteri reduksi sulfat menggunakan
ion sulfat dari lingkungan sekitarnya sebagai sumber oksigen untuk oksidasi senyawa
organik. Produk da ri reaksi ini adalah sulfida yang merusak pipa tersebut. 136 Mikro
organisme lain adalah bakteri besi kemoautotrof. Bakteri ini mengoksidasi besi guna
mendukung metabolisme mereka, mengakibatkan perkaratan pada besi. Bakteri -
bakteri autotrof seperti Nitrosomonas dan Nitrobacter menggunakan nitrifikasi sebagai
sumber energi dan senyawa yang dihasilkannya merusak bahan bangunan.

Batu yang ditempeli oleh bakteri - bakteri ini dapat mengalami peningkatan porositas
dan penghancuran. Hal ini khususny a terjadi pada lantai dasar bangunan dimana air
sering bocor dan masuk secara kapiler. 137 Bakteri juga dapat mengakibatkan
perubahan pada permeabilitas dan absorptivitas kayu sehingga kayu kehilangan
kekuatannya. Bakteri dari genus Cytophaga mampu menghancurkan struktur serat
selulosa. Actinomycetes menyerang zat-zat seperti selulosa, kitin, hemiselulosa, dan
keratin, serta mendekomposisi lignin.138 Tentu saja, tidak semua bakteri merugikan
bagi bangunan. Bakteri - bakteri yang mampu memineralisasi karbon seperti
Myxococcus 135 Ibid.,



22. 136 Ibid. 137 Ibid. 138 Ibid., 23. Arsitektur dan Lingkungan | 65 xanthus, sangat
sesuai untuk mempertahankan batu. Bakteri-bakteri ini disemenkan pada batu, misalnya
karya pahatan, dimana mereka memulai presipitasi kalsium karbonat. Kalsium karbonat
yang dihasilkan bakteri ini kemudian menyerap ke dalam pori-pori batuan dan
mengeras, sehingga mempertahankan kualitas batuan.139 Selain bakteri, ganggang
juga memberikan efek pada bangunan. Mereka membentuk lapisan di atas permukaan
batu yang terendam air dan mengakibatkan batu menjadi hancur. Sebagian dari
ganggan g ini bukan saja tinggal di permukaan batu, tetapi juga menyusup ke dalam
pori batu.

Secara bersama - sama mereka menghancurkan batu dari luar dan dalam. 140 Jamur
dapat pula merusak integritas struktur bangunan secara kimia maupun fisika. Hifa jamur,
sistem ve getatif yang keluar dari spora, menjalar ke dalam struktur. Hifa dapat
mengembang dan mengerut tergantung kelembaban . Proses ini yang menghancurkan
struktur bangunan secara mekanik. Secara kimia, kerusakan dihasilkan lewat zat - zat
yang d ihasilkan jamur seperti asam oxalik, sitrik, asetik, tartarik, dan succinik. Asam -
asam ini mensadahkan ion logam. Jamur juga dapat berkembang banyak dan
membentuk lapisan yang memblokir pori bahan bangunan sehingga menjebak uap air
di dalam bahan, meningka tkan kelembaban bahan.

141 Solusi dari banyak masalah ini adalah isolasi dan bila mungkin, pembaruan pada
bahan bangunan. 4.3. Rangkuman Lingkungan biologis mencakup mahluk hidup non
manusia seperti hewan, tumbuhan, dan berbagai filum mikroba dan virus. Tetapi kita
telah membahas masalah mikroba dan virus dalam bagian kedua dan ketiga dan
diperluas dalam bab ini. Penanganan pada hewan pada umumnya standar yaitu dengan
menyediakan pagar dan penghalang yang cukup untuk menghindari masuknya hewan.
Berbeda dengan hewan yang bergerak, tumbuhan yang relatif statis sebenarnya justru
diinginkan, apalagi dalam konteks pembangunan berkelanjutan.

Kita telah membahas bagaimana tumbuhan diletakkan di pekarangan dan bahkan di
tembok untuk mengatasi berbagai masalah meteorologis dan klimatologis. 139 Ibid. 140
Ibid. 141 Ibid. 66 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. 4.4. Tugas Diskusikan dengan kelompok
(setiap kelompok 5 orang) dan membuat penilaian kinerja terhadap tugas desain
mahasiswa berdasarkan Lampiran Il Surat Edaran Direktur Jenderal Cipta Karya
Kementerian Pekerjaan Umum Dan Perumahan Rakyat Nomor: 86/Se/Dc/2016 Tentang
Petunjuk Teknis Penyelenggaraan Bangunan Gedung Hijau. 4.5. Tes Formatif Dalam
lingkungan biologis, terdapat beberapa istilah yang perlu diketahui sebagai dasar untuk
memahaminya.

Isilah pengertian yang benar untuk istilah dalam lingkungan biologis pada teks di atas



(Gunakanlah literature dan sumber yang relevan). 4.6. Kunci Jawaban Lingkungan
biologis mencakup mahluk hidup non manusia seperti hewan, tumbuhan, dan berbagai
filum mikroba dan virus. Lingkungan biologis yang hijau sangat diharapkan karena
menjamin keterserapan karbondioksida dan menangkap air hujan. Pada peraturan
Bangunan Gedung Hijau, RTH tipe ini disebut sebagai RTH Privat. Selain memberikan
fungsi penyerapan karbon dioksida dan penangkap air hujan, RTH privat berfungsi
untuk tempat aktivitas manusia, khususnya penghuni bangunan.

Arsitektur dan Lingkungan | 67 BAB V DESAIN ARSITEKTUR BANGUNAN YANG ADAPTIF
TERHADAP LINGKUNGAN ENERGI 5.1. Tujuan Pembelajaran : Setelah mempelajari
bagian ini, mahasiswa diharapkan dapat memahami: a. Bangunan yang adaptif terhadap
lingkungan lingkungan energi. b. Istilah-istilah penting dalam bidang lingkungan energi.
c. Konsep desain arsitektur yang adaptif terhadap lingkungan energi. 5.2. Uraian Materi
5.2.1. Lingkungan Listrik Keberadaan menara listrik tegangan tinggi di lingkungan
permukiman padat penduduk merupakan situasi yang umum ditemukan.

Walau begitu, tidak ada bukti kalau energi listrik yang dihasilkan oleh menara dan kabel
memberikan efek kesehatan, walaupun banyak orang yang berdemonstrasi atas
keberadaan SUTET (Saluran Udara Tegangan Tinggi). Ketimbang mempermasalahkan
radiasi dari menara listrik tegangan tinggi, risiko yang lebih besar justru datang dari fisik
listrik itu sendiri. Dalam kaitannya dengan fisik dari listrik, bangunan harus dilindungi
dari dua hal. Pertama, dari potensi tersengatnya penghuni bangunan karena jaringan
listrik yang runtuh karena berbagai sebab. Sebab utama keruntuhan menara tegangan
listrik adalah gempa bumi.

Malahan, hal ini berlaku pada semua bangunan yang berada dekat bangunan tinggi,
termasuk penghuni di dalam bangunan itu sendiri. Bangunan yang rentan runtuh karena
gempa memiliki karakteristik berbentuk tidak beraturan khususnya pada tapak dan
elevasi, memiliki kekakuan yang tidak merata, memiliki bagian-bagian yang memang
belum sempurna dibangun, dan memiliki variasi massa yang besar antara bagian-bagian
bangunan.142 Menara listrik tegangan tinggi sangat simetris dan variasi massa yang
rendah antar bagiannya, maupun berada pada landasan yang rata. Walau begitu,
menara kurang 142 Saatciogl - 68 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.

memiliki kekakuan karena dapat dikatakan hanya berbentuk rangka. Akibatnya, ada
faktor yang dapat menjadikan menara listrik tegangan tinggi menjadi jatuh atau patah
ketika terkena gempa yang cukup besar. Sebagai respon, jangan menempatkan
bangunan berada di lokasi yang kemungkinan besar menjadi titik kejatuhan dari menara
ataupun kabel udara tegangan tinggi. Untuk menara sendiri, posisi jatuh dapat
berbeda-beda tergantung struktur mana yang mengalami kerusakan pertama kali.



Untuk jaga-jaga, semakin jauh dari menara semakin aman.

Misalkan menara memiliki tinggi 50 meter, maka semakin menjauh dari 50 meter,
semakin aman bangunan dari kejatuhan menara. Sementara itu, untuk bahaya kabel
jatuh, secara umum bangunan di bawah garis kabel akan memiliki risiko karena kabel
putus akan jatuh sepanjang jalur dibawahnya. Tentu saja, dalam situasi gempa dapat
saja bangunan telah rubuh terlebih dahulu sebelum menara. Karenanya, penting juga
agar bangunan memiliki konstruksi tahan gempa.

Aturan umum di atas, yaitu berada pada tapak dan elevasi yang teratur, kaku secara
seragam, memiliki sebaran massa yang seragam, serta telah sempurna dibangun adalah
aturan yang harus dipenuhi sebelum melihat pada aspek bahan dan pondasi. Dari segi
desain, hindari memakai atap yang berat dan berbentuk melengkung.143 Atap yang
berat lebih mudah jatuh karena gravitasi pada saat gempa. Bentuk yang mel engkung
menghilangkan kemampuan atap menjadi diafragma karena bentuk melengkung
cenderung menekan ke bawah dan tidak elastik. Lebih lanjut, bangunan juga harus
mempertimbangkan aspek resistensi dan fleksibilitas.

144 Kedua aspek ini bersifat antagonis. Jika bangunan resisten gempa, misalnya
memiliki dinding yang tebal, bangunan tidak boleh fleksibel, karena akan menghasilkan
kepatahan. Sementara itu, jika bangunan diputuskan menggunakan bahan yang
fleksibel, maka ia harus tidak resisten. Jika dipaksa resisten , bangunan juga akan runtuh.
Kedua, perlu ada perlindungan dari sengatan listrik yang datang dari jaringan listrik di
dalam rumah. Dalam kasus ini, semua saluran 143 smic Behavior of Low
Earthquake-Resistant Arch-Shaped Roof Masonry Houses Retrofitted by PP- 144
-Resistant Houses Built of Arsitektur dan Lingkungan | 69 listrik harus terisolasi dengan
baik dan ditempatkan jauh dari jangkauan normal manusia, sehingga risiko tersengat
listrik menjadi minimum. 5.2.2.

Lingkungan Radiasi Frekuensi Radio Keberadaan menara pemancar radiasi frekuensi
radio (RFR) untuk kebutuhan telekomunikasi juga semakin menjamur saat ini seiring
meningkatnya pemakaian ponsel cerdas dalam kehidupan masyarakat. Banyak
bangunan yang telah ada di sekitar lokasi ketika menara Base Transceiver Station (BTS)
dibangun dan banyak pula bangunan yang dibangun walaupun ada menara BTS di
sekitarnya. Adanya keterlibatan bangunan asing di lingkungan sekitar menimbulkan
ketakutan di masyarakat.

Di Australia tahun 1995, terjadi demonstrasi besar dari penduduk Harbord menolak
menara BTS di lingkungan mereka karena ketakutan atas radiasi RFR (Radio- Frequency
Radiation) dari menara tersebut pada kesehatan, khususnya karena di dekat menara



tersebut terdapat sebuah Taman Kanak- Kanak.145 Kekhawatiran ini cukup beralasan
karena RFR dari menara BTS lebih kuat daripada RFR dari menara televisi dan radio. 146
Walau demikian, berbagai penelitian telah menyimpulkan bahwa RFR relatif sangat
aman bagi manusia. Ponsel memang mengeluarkan RFR, tetapi pada level yang sangat
rendah, bahkan jauh di bawah level maksimum yang diizinka n.

Kalaupun ada dampak RFR pada manusia, dampak tersebut hadir pada alat - alat yang
sensitif seperti peralatan medis listrik , atau pada para operator dan teknisi menara BTS
dan telkom secara umum. Penelitian pada pegawai perusahaan BTS yang sehari -
harinya berada dalam lingkungan energi ini tidak menemukan adanya risiko kesehatan
yang nyata. Begitu pula, penelitian pada para pegawai yang bekerja sehari - harinya
dalam lingkungan medan elektromagnetik frekuensi sangat rendah menyimpulkan
bahwa ti dak ada pengaruh kesehatan dari medan elektromagnet.

Penyakit yang ditemukan tidak berasosiasi dengan medan elektromagnet dalam
penelitian ini adalah kanker, penyakit sistem syaraf pusat, dan penyakit jantung yang
145 Ch apn nd zke,?No OurBYd: ia vero Community Opposition to Mobile Phone Towers
- An licatn f amas Outage del f isk erio? 146 -Radiation Levels of GSM Cellular Phone
Towers in 70 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. berkaitan dengan aritmia.147 Malahan, medan
elektromagnet justru disarankan, sejauh relatif rendah dan alami, untuk terapi kesehatan
karena dapat membantu perkembangan normal organisme dan fungsi fisiologis.

148 Pada kasus Harbord, pengukuran telah dilakukan dan ditemukan bahwa level
paparan di TK yang berada di bawah menara tersebut sebesar 239 kali dibawah standar
Australia dan bahkan 12 ribu kali dibawah batas dimana efek RFR dapat menjadi nyata
pada kesehatan. 149 Standar RFR di berbagai negara berbeda - beda. Swiss dan lItal ia
menggunakan standar maksimal 90 ribu mikro watt per m 2 sementara Amerika Serikat,
Jerman, Inggris, Finlandia, dan Jepang memberikan batas maksimum 10 juta mikrowatt
per m2. Sementara itu, menara BTS pada umumnya memiliki kekuatan RFR berkisar
antara 200 hingga 100 ribu mikro watt per m2, masih dapat jarak yang sangat dapat
ditoleran.150 Artinya, keberadaan menara BTS sebagai sumber radiasi yang berbahaya
bagi kesehatan tidaklah memiliki dasar. Akibatnya, bangunan tidak perlu melakukan
adaptasi atas lingkungan RFR.

Faktanya, justru kekhawatiran terhadap masalah - masalah seperti menara listrik
tegangan tinggi dan menara BTS lah yang menimbulkan masalah kesehatan, bukan
radiasi itu sendiri. Penelitian di Selandia Baru pad a lebih dari 8 ribu orang
menyimpulkan bahwa kekhawatiran berlebihan atas kehidupan modern, termasuk
kekhawatiran pada radiasi, meningkatkan risiko keluhan rasa sakit. 151 Rasa sakit itu
datang dari rasa khawatir, termasuk rasa khawatir yang tidak memiliki al asan seperti



menara listrik tegangan tinggi dan menara BTS.

Karenanya, kita perlu menghilangkan rasa khawatir pada keberadaan menara di
lingkungan dan lebih fokus pada aspek lingkungan yang bersifat nyata 147 Johans
Epidemiologic Studies of Cancer , Diseases of the Central Nervous System and
Arrhythmia- Related 148 Physiological and Therapeutical Approaches and Molecular
Mechanisms of Interaction. 149 Community Opposition to Mobile Phone Towers - 150
HF-Radiation Levels of GSM Cellular Phone Towers in Resntl e? 151 Relationship of
Worries Arsitektur dan Lingkungan | 71 seperti yang telah dijelaskan pada bab-bab
sebelumnya dalam melakukan respon adaptasi bangunan. 5.2.3. Lingkungan Suara
Lingkungan dengan suara nyaring adalah suatu lingkungan energi tinggi karena suara
merupakan bentuk energi yang menjalar di udara.

Penelitian pada lingkungan ini sepakat bahwa suara nyaring memang memberikan
dampak pada kesehatan manusia. Penelitian menunjukkan kalau pelajar yang bekerja di
ruang kelas yang bising mengalami gangguan dalam memahami pembicaraan, kinerja
akademik, dan merasa terganggu secara umum.152 Untuk itu, bangunan perlu
menggun akan landasan yang berpegang pada standar - standar akustik yang berlaku.
Tabel berikut adalah standar WHO dan ANSI (American National Standard) untuk
tingkat kebisingan dan waktu dengung ruangan.

Secara umum, ruangan kecil harusnya memiliki tingkat kebisingan sekitar 30-40 dB,
ruang makan boleh lebih tinggi sekitar 45-50 dB, dan lapangan terbuka luar ruangan
diizinkan memiliki kebisingan 55-60 dB. Tabel 5.1. Standar Level Kebisingan berdasarkan
Bangunan Bangunan Level kebisingan (dB) Waktu dengung (detik) Ruang kelas 35 0,6
Aula dan kantin - <1 Lapangan bermain 55 - Sumber: Shield dan Dockrell, 2003, p.107
Tabel 5.2. Standar Level Kebisingan berdasarkan Luas Ruangan Luas Ruangan (m2) Level
kebisingan (dB) Waktu dengung (detik ) < 283 m2 35 0,6 > 283 m2 2 350,7 > 566 m2
40 - Sumber: Shield dan Dockrell, 2003, p.107 Cara yang sangat ramah lingkungan
dalam mereduksi pencemaran suara adalah dengan menanam tumbuhan. Tumbuhan
152 chool: A 72 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. memecah gelombang suara sehingga
menjadi peredam alami bagi bangunan.

Suara yang sangat keras dapat menggetarkan bangunan, khususnya elemen kaca.
Keberadaan pohon di depan kaca sebelum mencapai sumber suara menjadi cara yang
baik dalam melindungi kaca dari getaran suara. Sementara itu, untuk keseluruhan
fasade, isolasi pada sistem atap dapat dilakukan menggunakan atap hijau. Atap hijau
mampu mereduksi suara yang didengar orang yang ada di dalam bangunan, khususnya
suara yang datang dari udara, seperti suara pesawat atau helikopter.



Selain itu, atap hijau juga mampu meredam suara dan mengurangi beban akustik dari
fasade atas suara yang bersumber dari jalan raya.153 5.2.4. Lingkungan Radioaktif
Lingkungan radioaktivitas juga perlu dibahas singkat. Secara alamiah, batuan
mengandung zat radioaktif dalam dosis sangat rendah. Zat radioaktif dapat merusak sel
dan mendorong terjadinya kanker. Bahan bangunan dapat mengandung zat radioaktif
secara alamiah atau karena tercemar radioaktif buatan manusia. Batu granit merupakan
bahan bangunan yang paling banyak mengandung zat radioaktif alamiah.

Sungguh demikian, penelitian menemukan bahwa walaupun rumah yang menggunakan
batu granit memiliki dosis radiasi lebih tinggi dari bangunan yang tidak memakai granit,
dosis radiasi ini masih sangat kecil yaitu sebesar 1 milisevert per tahun, bahkan lebih
rendah dari dosis radioaktif rata-rata alamiah sebesar 2,4 milisevert per tahun.154 Walau
demikian, bangunan yang berada pada lingkungan yang sangat radioaktif seperti di
daerah yang kaya dengan sumber tambang u ranium, radium, dan zat radioaktif lainnya,
terpapar pada dosis radiasi yang dapat mencapai 260 milisevert per tahun, jauh lebih
tinggi dari batas kesehatan yang diizinkan yaitu 20 milisevert per tahun. 155 Risiko
kanker sangat tinggi di daerah ini sehingga b angunan - bangunan harus dapat
melindungi penghuni dengan menerapkan isolasi anti radiasi.

153 154 Used as Natural Tilin 155 Ghiassi - | Arsitektur dan Lingkungan | 73 5.3.
Rangkuman Pada masa lalu, ketika belum ada ponsel, lingkungan energi sangat
terlokalisasi di beberapa tempat saja di Bumi ini. Sekarang dengan adanya jaringan
ponsel, gelombang-gelombang mikro bergerak ke berbagai arah di permukaan Bumi.
Kita, khususnya di kota besar, hidup di lautan energi yang dihasilkan oleh gelombang
mikro dari pemancar ponsel. Hidup dalam lingkungan energi tidak lagi menjadi
dominasi dari kawasan saluran utama listrik tegangan tinggi atau kawasan sekitar
instalasi nuklir.

Terdapat tiga lingkungan energi yang penting untuk dipahami dalam kehidupan
modern pada umumnya bangunan di berbagai tempat. Pertama, lingkungan energi
listrik dari menara listrik tegangan tinggi. Kedua, lingkungan energi gelombang mikro
dari menara ponsel. Ketiga, lingkungan energi suara dari berbagai sumber suara bising
di lingkungan. 5.4. Tugas Diskusikan dengan kelompok (setiap kelompok 5 orang) dan
membuat penilaian kinerja terhadap tugas desain mahasiswa berdasarkan Lampiran I
Surat Edaran Direktur Jenderal Cipta Karya Kementerian Pekerjaan Umum Dan
Perumahan Rakyat Nomor: 86/Se/Dc/2016 Tentang Petunjuk Teknis Penyelenggaraan
Bangunan Gedung Hijau. 5.5. Tes Formatif Dalam lingkungan energi, terdapat beberapa
istilah yang perlu diketahui sebagai dasar untuk memahaminya.

Isilah pengertian yang benar untuk istilah dalam lingkungan energi pada teks di atas



(Gunakanlah literature dan sumber yang relevan). 5.6. Kunci Jawaban SUTET adalah
Saluran Udara Tegangan Tinggi, radiasi frekuensi radio (RFR). BTS adalah Base
Transceiver Station atau infrastruktur telekomunikasi yang memfasilitasi komunikasi
nirkabel antara piranti komunikasi dan jaringan operator. 74 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.
Arsitektur dan Lingkungan | 75 BAB VI DESAIN ARSITEKTUR BANGUNAN YANG ADAPTIF
TERHADAP LINGKUNGAN BUDAYA 6.1. Tujuan Pembelajaran : Setelah mempelajari
bagian ini, mahasiswa diharapkan dapat memahami: a.

Bangunan yang adaptif terhadap lingkungan lingkungan budaya. b. Istilah-istilah
penting dalam bidang lingkungan budaya. c. Konsep desain arsitektur yang adaptif
terhadap lingkungan budaya. 6.2. Uraian Materi Indonesia memiliki variasi budaya yang
sangat tinggi. Dalam kaitan antara bangunan dan pohon misalnya, dapat dibedakan
antara budaya di Jawa dan di Kalimantan. Di Jawa, pohon sebagai pelengkap bangunan
merupakan hal yang dianggap wajar. Hal ini karena diyakini bahwa pohon adalah salah
satu kekayaan alam yang harus dieksploitasi. Pepohonan dapat dengan mudah
ditemukan di halaman atau belakang rumah sebagai bagian dari sumber makanan
(buah-buahan) atau sebagai apotek hidup.

Sebaliknya di Kalimantan, jarang terdapat rumah yang berdampingan dengan pohon.
Bukan berarti masyarakat di daerah ini tidak menyukai pohon, tetapi pohon dianggap
sesuatu yang sakral dan karenanya, harus dipisahkan dari kehidupan sehari-hari yang
profan. Pohon harus berada di hutan dan dibiarkan di sana. Menanamnya di dekat
rumah dapat mendatangkan masalah, tetapi menebangnya di hutan pun juga akan
mendatangkan masalah. Intinya, hutan dan rumah harus dipisahkan. Dibaliknya,
terdapat kearifan lokal mengenai hubungan manusia dan alam, hanya manifestasinya
yang berbeda.

Bagaimana kemudian bangunan merespon dari aspek sosio- kultural penempatan
pohon pada pekarangan rumah ini? Apakah di Kalimantan berarti kita tidak boleh
menanam pohon sementara di Jawa harus menanam pohon. Tidak harus demikian.
Masyarakat lokal memiliki kesepakatan mengenai pohon apa yang diizinkan dan mana
yang tidak diizinkan. Bentuk adaptasi bangunan hanya terbatas pada jenis pohon apa
yang dapat ditanam di pekarangan, bukan ada tidaknya pohon di pekarangan. Pada
umumnya, pohon-pohon konsumsi diizinkan ada di pekarangan pada semua tempat di
Indonesia. 76 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.

Contoh lain dari lingkungan budaya adalah kebiasaan untuk musyawarah dan bertamu
dalam jumlah besar pada masyarakat- masyarakat di Sulawesi. Bangunan di daerah ini
umumnya memiliki beranda dan ruang tamu yang luas, dan sebaliknya, kamar yang
sempit. Lebih dari itu, bagian beranda langsung terbuka dengan bagian lorong dan



kamar di belakang, yang pada budaya modern dipandang sebagai ruang privat.
Malahan, pada rumah yang sederhana, tidak ada sekat sama sekali di dalam rumah. Hal
ini juga dapat ditemukan pada budaya masyarakat di pedalaman Sumatera.
Bangunan-bangunan semacam ini mengutamakan aspek kolektivitas masyarakat
daripada privasi. Bangunan-bangunan modern umumnya mengutamakan privasi
dengan bentuk rumah yang bersekat-sekat.

Desain bangunan dengan sekat minimum dan ruang semi publik yang luas bukanlah
kewajiban bagi masyarakat yang tinggal di lingkungan budaya yang sangat kolektif.
Walau begitu, hal ini dapat dipertimbangkan dalam mendesain bangunan agar adaptif
terhadap lingkungan budaya sekitar. Adaptasi ini akan menghindarkan penghuni dari
distansi (penjarakan) sosial di masyarakat dan memudahkan pergaulan sosial dan
kegiatan saling tolong menolong.

Dalam lingkungan politik Indonesia saat ini yang bersifat desentralisasi, pemerintah
daerah dan masyarakat lokal berupaya merevitalisasi aspek-aspek kultural mereka yang
pernah redup di era sentralistik Orde Baru. Karenanya, banyak arsitektur lokal
dimunculkan kembali dengan sederetan kearifan lokal dan adaptasi modernnya. Ini
adalah budaya umum yang terjadi di berbagai tempat di Indonesia. Pertanyaannya
adalah apakah kita sebagai individu harus mengikuti lingkungan budaya ini atau
berorientasi pada budaya lokal kita kembali? Hal ini akan sangat tergantung pada
dinamika budaya lokal dan pendatang.

Jika anda pendatang, apakah anda mengambil sikap sebagai seorang pendatang
dengan identitas bangunan pendatang, mengambil sikap netral dengan mengadopsi
arsitektur modern, atau mengambil sikap sebagai pendukung budaya lokal dengan turut
mengadaptasi arsitektur lokal sebagai wujud dari bangunan baru anda. Banyak faktor
yang perlu dibertimbangkan sosiologis yang dapat diperhitungkan dalam mengambil
posisi dan sangat tergantung pada konteks yang ada saat itu dan visi ke depannya
dalam hubungan antar budaya yang dapat terjadi.

Arsitektur dan Lingkungan | 77 Cara yang paling bijak tampaknya adalah dengan
menimbang aspek keberlanjutan dari langkah yang akan diambil. Jika model hunian
lokal lebih berkelanjutan dari hunian pendatang, alangkah baiknya model hunian lokal
yang diadopsi ketimbang model hunian atau bangunan dari daerah asal kita, daerah
lain, atau nasional. Artinya, aspek keberlanjutan menjadi penentu bagi pilihan adaptasi
lingkungan budaya yang diambil.

Untuk pertimbangan ini, kita dapat meninjau secara singkat karakteristik dari sejumlah
hunian tradisional di Indonesia dan melihat kelebihan dan kekurangannya dari segi



keberlanjutan. Hunian-hunian ini dipilih karena karakteristik yang sangat menonjol
dibanding hunian modern. Tinjauan ini disajikan pada tabel berikut.156 Tabel 6.1.
Perbandingan Rumah-Rumah Adat di Indonesia Rumah Karakteristik Keunggulan
Kekurangan Aceh Tiga segmen dari depan ke belakang. Lantai segmen tengah lebih
tinggi dari segmen depan dan belakang. Ruang tamu laki-laki di depan, ruang tamu
perempuan di belakang.

Kamar, gudang barang biasa, dan lorong di tengah. Selalu menghadap utara atau
selatan, sehingga secara maksimal mendapatkan pencahayaan alami Panggung tinggi,
sehingga risiko runtuh karena gempa tinggi. Loteng digunakan untuk gudang barang
berharga sehingga terbebani dan berisiko runtuh. Sakuddei (Mentawai) Terdiri dari lima
segmen dari depan belakang. Segmen 1: beranda terbuka sebagai ruang kerja laki-laki,
segmen 2: ruang tamu dan tidur laki-laki, segmen 3: ruang ritual kolektif, segmen 4:
kamar tidur perempuan dan anak, segmen 5: ruang kerja dan ruang Pekerjaan yang
menjadi profesi kepala keluarga dilakukan di beranda terbuka sehingga tidak
memerlukan pencahayaan buatan Panggung tinggi, sehingga risiko runtuh karena
gempa tinggi. 156 336 78 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.

Rumah Karakteristik Keunggulan Kekurangan tamu perempuan Limas (Palembang)
Terdiri dari enam segmen dari depan belakang. Segmen 1-4 semakin tinggi dan segmen
5-6 semakin turun. Segmen 1 dan 2 untuk tamu, segmen 3 untuk ruang keluarga,
segmen 4 untuk orang tua, segmen 5 untuk kamar, segmen 6 dapur Menghadap sungai
sehingga menjaga kebersihan sungai, berbeda dengan rumah yang membelakangi
sungai yang menjadikan sungai sebagai tempat pembuangan Panggung tinggi,
sehingga risiko runtuh karena gempa tinggi. Jawa Tiga lapisan dari depan ke belakang:
pendapa, pringgitan, dan dalem ageng.

Bagian dalem ageng terdiri dari empat bagian dari kiri ke kanan: bagian utama, dua
tempat tidur, dan tempat sakral (krobongan) Tahan gempa karena menempel ke tanah
dan fleksibel. Menghadap utara- selatan sehingga memaksimalkan cahaya alami
Ventilasi minim karena tersekat- sekat Bali Satu kompleks rumah yang terdiri dari
sembilan sel. Setiap sel memiliki kegunaan tersendiri dan bergradasi dari yang paling
profan hingga sakral Tahan gempa karena menempel ke tanah.

Modular sehingga setiap bagian rumah mendapatkan cahaya alami secara maksimal
Bertembok tinggi sehingga kurang fasilitatif secara sosial. Susunan yang modular
mengakibatkan semua bagian rumah terpapar risiko lingkungan yang sama. Laboya
(Sumba) Tiga tingkat dan konsentrik. Tingkat dasar untuk ternak, tingkat tengah untuk
penghuni, tingkat atas untuk leluhur dan benda keramat. Bagian tengah depan terdapat
beranda yang membawa pada dua pintu: kiri untuk perempuan, kanan Simetris



sehingga adaptif terhadap gempa Risiko penyakit karena bagian dasar (kolong)
digunakan untuk ternak.

Dapur berada di tengah- tengah rumah sehingga risiko kebakaran tinggi. Arsitektur dan
Lingkungan | 79 Rumah Karakteristik Keunggulan Kekurangan untuk laki-laki. Kedua
pintu membawa pada beberapa ruangan dengan sejumlah fungsi yang konsentrik
mengelilingi perapian di tengah rumah. T=i (Flores) Konsentrik, baik pada level rumah
(berpusat di ruang tidur) maupun level permukiman (berpusat di gunung). Dari luar ke
dalam adalah: hutan, halaman (taman), naungan, beranda, daerah antara dua ruang,
ruang besar dalam, ruang dalam (lebih tinggi), dan kamar tidur. Simetris sehingga
adaptif terhadap gempa.

Bersahabat dengan alam karena hutan dianggap bagian dari rumah serta disimbolkan
sebagai daerah asal laki-laki. Rumah sendiri dianggap sebagai daerah asal perempuan.
Keduanya bertemu di taman (halaman). Ventilasi buruk karena konsentrik, khususnya
bagi kamar tidur yang berada paling dalam. Sawu Tiga tingkat. Dasar (kolong), tengah,
dan atas. Adaptasi terhadap kehidupan berangin kencang di pantai dengan tertutup
sepenuhnya dan hanya terbuka di bagian kolong. Ventilasi buruk karena bagian terbuka
hanya di kolong.

Tidak simetris, bagian atap menjorok ke depan dan belakang (pelana terbalik) sehingga
risiko gempa tinggi. Atoni (Timor) Konsentrik. Dari dalam ke luar: kamar pribadi, kamar
tamu, ruang pertemuan/makan (kanan) dan ruang tiduran orang tua (kiri), dapur,
perapian, tangki air, dan kandang ayam Orientasi ke selatan sehingga maksimal
mendapatkan cahaya alami Karena dapur dan kandang ayam berada di luar sebelum
ruang tamu, risiko penyakit tinggi karena masuk dari sampah sisa makanan dan kotoran
hewan ke dalam ruangan pribadi. 80 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T.

Rumah Karakteristik Keunggulan Kekurangan Minahasa Tiga bagian dari depan ke
belakang: beranda- ruang tamu, kamar kiri dan kanan, dan dapur. Kamar dipisahkan
oleh koridor yang menghubungkan pintu depan ke pintu belakang. Ventilasi yang baik
karena udara mengalir secara merata Panggung tinggi sehingga risiko gempa tinggi.
Toraja Tiga tingkat. Kolong, tengah (kehidupan), dan atas (sakral). Dalam beberapa
kasus, atap ditutupi atau tertutupi tanaman hijau Bagian atap berat karena penuh
dekorasi dan sangat menjorok (kadang bahkan dibantu dengan tiang tambahan)
sehingga rawan runtuh, tidak simetris (bagian selatan dan barat dianggap sebagai
bagian kematian) sehingga rawan rusak karena gempa. Panggung tinggi yang juga
gampang rusak karena gempa Dawera dan Dawelor (Maluku Tenggara) Model kapal.
Panggung tinggi dengan lantai bambu dan atap daun kelapa.



Walaupun panggung, penghuni tinggal di kolong sehingga mendapatkan cahaya dan
udara maksimal Menghadap barat — timur sehingga kurang maksimal dalam
pencahayaan alami. Risiko runtuh karena model kapal dan penghuni tinggal di kolong,
bukan di bagian tengah. Tobelo (Halmahera) Tiga bagian: rumah utama yang berisi
tempat tidur, meja bambu besar di depan rumah, dan ekstensi belakang yang berisi
Banyak aktivitas dilakukan di luar bangunan (di sekitar meja bambu) sehingga
mendorong aktivitas Bagian belakang sangat tertutup sehingga kurang ventilasi
Arsitektur dan Lingkungan | 81 Rumah Karakteristik Keunggulan Kekurangan dapur fisik
luar ruangan Sumber: diolah dari Nas, 1998, p.336-343; kecuali Minahasa dari Kristianto
etal, 2014 6.3.

Rangkuman Budaya merupakan produk sosial dari karakteristik manusia untuk hidup
secara selaras dengan manusia lainnya. Adanya budaya mencerminkan nilai dan norma
yang dianut oleh masyarakat dalam membangun tata kehidupannya. Budaya juga
mengatur bagaimana manusia membuat bangunan dan apa saja fungsi dari bangunan
tersebut. Memang kita tidak lagi hidup pada era budaya tunggal dimana budaya dari
satu suku tertentu, terutama yang dominan, harus dipatuhi. Walau begitu, hidup dalam
masyarakat majemuk itu sendiri adalah hidup dalam suatu budaya, yaitu budaya
masyarakat majemuk. Kita tidak dapat lepas dari budaya dan karenanya, bangunan pun
semestinya beradaptasi pada budaya yang ada di sekitarnya. 6.4.

Tugas Diskusikan dengan kelompok (setiap kelompok 5 orang) dan membuat penilaian
kinerja terhadap tugas desain mahasiswa berdasarkan Lampiran Il Surat Edaran Direktur
Jenderal Cipta Karya Kementerian Pekerjaan Umum Dan Perumahan Rakyat Nomor:
86/Se/Dc/2016 Tentang Petunjuk Teknis Penyelenggaraan Bangunan Gedung Hijau. 6.5.
Tes Formatif Dalam lingkungan budaya, terdapat beberapa istilah yang perlu diketahui
sebagai dasar untuk memahaminya. Isilah pengertian yang benar untuk istilah dalam
lingkungan budaya pada teks di atas (Gunakanlah literature dan sumber yang relevan).
6.6. Kunci Jawaban Profan adalah tidak bersangkutan dengan agama atau tujuan ke
agamaan; lawan sakra.

Sacral adalah suci atau keramat. Konsentrik adalah mempunyai pusat yang sama. 82 | Dr.
Ir. Zuber Angkasa, M.T. Arsitektur dan Lingkungan | 83 BAB VIl PENUTUP Bangunan
selalu berada dalam suatu lingkungan, baik fisik maupun sosial. Kita telah membaca
bahwa lingkungan telah memberikan berbagai efek kesehatan pada penghuni
bangunan. Ada unsur lingkungan yang positif bagi kesehatan dan ada pula yang negatif.
Lingkungan pun memberikan efek positif dan negatif pada bangunan. Karenanya,
adaptasi di arahkan pada upaya bukan saja untuk melindungi penghuni dari efek negatif
dan meningkatkan efek positif, tetapi juga untuk mendorong agar bangunan
mendapatkan semaksimal mungkin efek positif dan mereduksi seminimal mungkin efek



negatif lingkungan. Penghuni dan bangunan pun memberikan efek pada lingkungan,
baik positif maupun negatif.

Adaptasi yang baik karenanya, mendorong efek positif penghuni dan bangunan pada
lingkungan dan mengurangi dampak buruk penghuni dan bangunan pada lingkungan.
Sepanjang buku ini, kita telah mempelajari berbagai fakta dan sumber gagasan desain
tentang bagaimana beradaptasi dengan lingkungan. Kita melihat bagaimana desain
tertentu dapat menjaga agar bangunan berada pada nilai kelembaban yang moderat
sehingga tidak terlalu rendah atau terlalu tinggi yang mampu mengundang berbagai
jenis kuman penyakit.

Desain yang tepat juga mampu mengisolasi bangunan dari panas terik matahari dan
dingin yang terlalu menusuk dari hujan dan malam. Terdapat pula berbagai mekanisme
yang dapat diterapkan untuk menjauhkan bangunan dari berbagai pencemaran seperti
pencemaran udara, air, tanah, bahkan pencemaran suara dan listrik. Kita telah pula
belajar bagaimana menghilangkan kesilauan dan memanen air hujan yang baik untuk
mengkonservasi energi dan melestarikan lingkungan hidup.

Walaupun penulis merasa bahkan tinjauan ini telah cukup komprehensif, tentunya masih
ada beberapa hal yang terlewat. Kita belum membahas mengenai adaptasi bangunan
pada lingkungan ekstrim baik dari sisi ruang maupun waktu. Lingkungan ekstrim dari
segi ruang misalnya pada tempat-tempat yang mungkin kurang layak untuk mendirikan
bangunan, tetapi orang terpaksa atau tertantang untuk membangun di atasnya. Sebagai
contoh, bangunan gantung (udara), 84 | Dr. Ir. Zuber Angkasa, M.T. bangunan di tebing,
di kutub, di tengah sungai, bangunan terapung, bangunan di luar angkasa, di puncak
gunung, di tengah tempat pembuangan sampah, di pulau sangat kecil, di tengah hutan,
dan sebagainya.

Manusia bahkan telah membuat rumah yang terjepit di antara dua gedung, sepenuhnya
di dalam tanah, di atas pohon, di atas gedung, di atas menara, atau di tengah jalan
tol.157 Waktu - waktu ekstrim mencakup waktu ketika terjadi bencana alam seperti
bangunan yang tahan gempa, letusan gunung api, tsunami, longsor, ledakan nuklir,
badai, ke bakaran hutan, dan sebagainya. Penulis sempat sekilas menyinggung
bangunan tahan gempa tetapi tidak mendalam. Lingkungan - lingkungan ekstrim di atas
menarik untuk dikaji secara arsitektur tetapi sangat kecil nilai aplikasinya serta sangat
rumit untuk dibahas.

Sungguh demikian, dapat dikatakan hampir di semua tempat di bumi ini dapat didirikan
bangunan sejauh ada sumber daya yang hampir tak terbatas dan kemampuan teknis
serta semangat untuk mengadaptasi alam. Penulis katakan semangat untuk



mengadaptasi, bukan menaklukkan, karena alam adalah teman, bukan musuh bagi
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