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Abstract  

Indoor air pollution has not yet received as much attention as outdoor air pollution. It is estimated that 

indoor air pollutant concentrations can be 2-5 times higher than outdoor air, even though people spend more 

than 80% of their time indoors. It has been recorded that 4,3 million people have died due to poor indoor 

air quality. Fine particulates with sizes ≤ 1 μm (PM1), ≤ 2,5 μm (PM2,5), and ≤ 10 μm (PM10) are the main 

pollutants that can degrade indoor air quality. The purpose of this study is to review previous research on 

the concentrations of PM10, PM2,5, and PM1 in indoor residential environments in urban areas, and to 

identify the influencing factors. The results show that concentrations of PM10, PM2,5, and PM1 can be 

influenced by human activities (such as cooking, smoking, heating, and cleaning), building characteristics 

(including ventilation, materials, and humidity), and infiltration from outdoor air. The indoor/outdoor (I/O) 

ratio value determines the dominant sources of particulates, with a value >1,2 indicating indoor dominance 

and <0,8 indicating outdoor dominance. The correlation (r) between indoor and outdoor concentrations was 

found to be positive and strong, reinforcing the impact of outdoor air quality on indoor air quality. 

Keywords: fine particulate, particulate matter, indoor housing, urban area  

 

Abstrak 

Pencemaran udara indoor (dalam ruangan) masih belum menjadi perhatian penting dibandingkan 

pencemaran udara outdoor (di luar ruangan). Diperkirakan konsentrasi pencemar udara di dalam ruangan 

bisa mencapai 2-5 kali lebih besar dibandingkan udara di luar ruangan, padahal manusia menghabiskan 

lebih dari 80% waktunya di dalam ruangan. Tercatat 4,3 juta orang meninggal akibat dari pencemaran udara 

di dalam ruangan yang buruk. Partikulat halus dengan ukuran ⩽1 μm (PM1), ⩽2,5 μm (PM2,5), dan ⩽10 

μm (PM10) merupakan polutan utama yang dapat menurunkan kualitas udara di dalam ruangan (indoor). 

Tujuan studi ini adalah untuk mengkaji berbagai penelitian terdahulu mengenai konsentrasi PM10, PM2,5, 

dan PM1 di dalam ruangan rumah pada area perkotaan dan mengetahui faktor-faktor yang 

mempengaruhinya. Hasil studi menunjukkan konsentrasi PM10, PM2,5, dan PM1 dapat dipengaruhi oleh 

aktivitas manusia (memasak, merokok, pemanas, dan kebersihan rumah), karakteristik bangunan (ventilasi, 

material, kelembapan), serta infiltrasi dari udara luar merupakan faktor utama. Nilai rasio indoor/outdoor 

(I/O) menentukan sumber dominan partikulat, dengan nilai >1,2 menunjukkan dominasi indoor dan <0,8 

dari outdoor. Korelasi (r) antara konsentrasi indoor dan outdoor ditemukan bernilai positif dan kuat, yang 

memperkuat pengaruh kualitas udara outdoor terhadap kualitas udara indoor. 

Kata Kunci: partikulat halus, particulate matter, indoor perumahan, daerah perkotaan   

 

1. Pendahuluan 

Udara merupakan faktor penting dalam kehidupan setiap mahluk hidup [86], tetapi dapat mengalami 

penurunan mutu akibat kontaminasi dan pencemaran dari berbagai aktivitas manusia baik di dalam ruangan 

(indoor) maupun di luar ruangan (outdoor) [26]. Masalah pencemaran udara pada lingkungan indoor dan 

outdoor merupakan tantangan yang kompleks untuk mencapai Sustainable Development Goals (SDGs 3) 

dilihat dari dampaknya pada aspek kesehatan [46]. Paparan di dalam ruangan (indoor) dapat lebih besar 

dibanding paparan di luar ruangan (outdoor) di wilayah perkotaan [56]. Hal tersebut dipengaruhi dari 

kebiasaan manusia yang sebagian besar dari waktunya (> 80%) melakukan aktivitas di dalam ruangan 

(indoor) [50]. Orang Indonesia umumnya menghabiskan waktu >7 jam di dalam ruangan terutama pada 

saat akhir pekan [83].  

Pencemaran udara di dalam ruangan belum mendapat perhatian dibandingkan pencemaran udara 

outdoor, terutama di daerah yang sangat terindustrialisasi atau dengan lalu lintas yang padat. Akan tetapi, 

ancaman yang ditimbulkan oleh paparan pencemaran udara dalam ruangan dalam jangka panjang menjadi 
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lebih nyata dalam beberapa tahun terakhir [25]. Hal ini disebabkan karena semakin banyak bangunan 

yang tertutup dari lingkungan luar untuk menghemat penggunaan energi pemanasan dan pendinginan.  

Sebaliknya, semakin berkurang bangunan yang sepenuhnya menggunakan ventilasi mekanis untuk 

mengalirkan kembali udara dalam ruangan dengan tingkat pengenceran udara luar ruangan.  Kondisi ini 

menyebabkan akumulasi polutan dalam ruangan. Dalam dekade terakhir dilaporkan bahwa pencemaran 

udara di dalam rumah merupakan kontributor utama angka morbiditas global, dengan dampak besar pada 

sistem pernapasan dan kardiovaskular [64]. Selain itu, dinyatakan bahwa pencemaran udara memberikan 

kontribusi signifikan terhadap jumlah total kematian dini [64] dan WHO memperkirakan bahwa setiap 

tahun 4,3 juta orang meninggal dini akibat penyakit yang disebabkan oleh pencemaran udara dalam 

ruangan [88]. Pencemaran udara terjadi terutama di negara-negara berpenghasilan rendah dan menengah, 

dengan sumber utama berasal dari proses pembakaran dalam ruangan untuk kegiatan memasak atau 

memanaskan [88]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Wang et. al. (2021) [55] menunjukkan 

bahwa PM10, PM2,5, dan PM1 dapat menimbulkan penyakit pneumonia atau gangguan pada paru-paru. 

Pada konsentrasi PM10 yang mencapai 150 μg/m3, konsentrasi PM2,5 yang mencapai 100 μg/m3, dan 

konsentrasi PM1 yang berbahaya apabila terpapar secara langsung.  
Pencemaran udara di dalam ruangan dapat bersumber dari berbagai aktivitas manusia di dalam 

rumah yaitu memasak, merokok, dan penghangat ruangan. Selain itu, penurunan kualitas udara di dalam 
ruangan (indoor) dapat terjadi karena infiltrasi atau masuknya polutan dari luar ruangan (outdoor) melalui 
ventilasi, jendela, serta bukaan lainnya [44]. Tingkat konsentrasi partikulat indoor juga dapat dipengaruhi 
oleh intrusi dari outdoor yang konsentrasinya sangat tergantung pada aktivitas manusia (lalu lintas jalan 
raya, industri, dan sebagainya). Selain itu, polutan sekunder mungkin dihasilkan oleh reaksi fase gas 
dalam ruangan dari senyawa lain yang ada di udara dalam ruangan [72]. Akan tetapi, informasi mengenai 
keberadaan dan tingkat konsentrasi partikulat di dalam ruangan masih sangat terbatas, sehingga 
diperlukan studi yang mengkaji hal ini. Tujuan studi ini adalah untuk mengetahui konsentrasi polutan 
udara khususnya partikulat (PM10, PM2,5, dan PM1) dalam ruangan, sumber nya di dalam ruangan, dan 
faktor – faktor yang mempengaruhi konsentrasi. Hasil studi akan memberikan informasi penting yang 
menjadi dasar untuk perancangan strategi pencegahan dan pengendalian pencemaran partikulat di dalam 
ruangan. 
 

2. Metode Studi Literatur 

Literatur ditelusuri melalui Google Scholar, buku, dan jurnal dengan  kata kunci: Partikulat, PM10, 

PM2,5, dan PM1, Perkotaan Asia, Indoor, dan Perumahan. Pemilihan literatur menggunakan kriteria sebagai 

berikut: dipublikasikan dalam kurun waktu 10 tahun terakhir (2015-2025), di Nasional dan Internasional 

(Asia), dan merupakan literatur lengkap yang mencakup seluruh hasil penelitian. Kriteria dan sistematika 

pemilihan literatur dapat dilihat pada Gambar 1 dibawah ini. 

Gambar 1: Skema Pemilihan Literatur 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Partikulat 

Partikulat yang berada di udara ambien adalah campuran dari berbagai komponen padat dan cair 

yang tersuspensi di udara [1]. Berdasarkan ukurannya partikulat memiliki ukuran diameter yang berbeda-

beda yaitu PM10 (coarse particles), PM2,5 (fine particles), dan PM1 (ultrafine particles) [3]. Ketiga jenis 

partikulat tersebut sangat penting terutama ditinjau dari dampak terhadap manusia akibat paparan nya di 

dalam ruangan. Semakin kecil ukuran suatu partikulat yang terhirup maka semakin berbahaya terhadap 

kesehatan manusia [15]. 

Tabel 1. Jenis Partikulat 

Jenis 

Partikulat 

Karakteristik 
Referensi 

Fisik Kimia 

PM10 
≤10 

μm 

Sulfat, ammonium, nitrat, unsur karbon, senyawa organik terkondensasi, 

dan logam berat (arsenik, selenium, cadmium, dan seng) 
(Alias dkk., 2007) 

PM2,5 
≤2,5 

μm 
Ion organik, butiran mineral, dan karbon  

(Nirmala & Prasasti, 

2015). 

PM1 ≤1 μm Aluminium, kalsium, besi, Si, magnesium, dan mangan (Bari dkk., 2015) 
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3.1.1.  PM10 

PM10 merupakan salah satu jenis partikulat debu yang berukuran ≤ 10 μm. PM10 terdiri dari partikel 

halus berukuran kecil dari 2,5 μm dan sebagian partikel kasar yang berukuran 2,5-10 μm. PM10 dapat 

berasal dari pergerakan manusia di dalam ruangan [58]. PM10 merupakan salah satu bahan pencemar udara 

yang digolongkan ke dalam kelompok pencemar primer (primary pollutant), yaitu bahan pencemar yang 

diemisikan langsung ke udara dari sumber cemaran, seperti kendaraan bermotor [87]. Selain mengganggu 

estetika, partikel berukuran kecil ini juga dapat mempengaruhi kesehatan dengan terhisap ke dalam sistem 

pernapasan dan menyebabkan gangguan pernapasan serta kerusakan pada paru-paru [5]. 

3.1.2.  PM2,5 

Partikulat PM2,5 memiliki ukuran diameter sebesar < 2,5 μm sehingga termasuk kedalam jenis 

partikulat halus yang berbahaya serta memberi dampak kronis terhadap kesehatan mulai dari gangguan 

paru-paru, kanker, struk dan kematian [36]. PM2,5 umumnya terdiri dari ion anorganik, karbon, dan butiran 

mineral. PM2,5 di dalam ruangan dapat bersumber dari material bangunan, pelapisan dari barang dirumah, 

pembakaran lilin dan penghangat ruangan [65]. Karena ukuran PM2,5 sangat kecil dibanding PM10 jenis 

partikulat ini dapat menyebar lebih jauh dari sumber pencemar, cenderung stagnan sehingga dapat 

terakumulasi di udara, dan waktu tinggal lebih lama dibanding partikulat jenis lain [77]. 

3.1.3.  PM1 

PM1 memiliki diameter < 1,0 μm beberapa penelitian menyebutkan bahwa paparan jangka pendek 

maupun panjang dari PM1 akan menyebabkan penurunan fungsi paru [91]. Walaupun dampak PM1 pada 

kesehatan sangat berbahaya WHO ataupun pemerintah Indonesia belum menetapkan baku mutu pada 

parameter karena masih terbatasnya data serta metode yang digunakan. Umumnya sumber PM1 di dalam 

ruangan (indoor) dihasilkan dari asap rokok dan pembakaran lilin [8]. Semakin kecil ukuran suatu partikulat 

kemampuan mengendapnya pun menurun sehingga PM1 cenderung stagnan di udara selama berminggu-

minggu dan terakumulasi dengan polutan lainnya [47]. 

3.1.4.  Sumber Pencemar Partikulat Indoor 

Konsentrasi partikulat di dalam ruangan (indoor) dapat meningkat dipengaruhi dari berbagai 

aktivitas di dalam ruangan [84]. 

Tabel 2. Sumber Pencemar Partikulat di Dalam Ruangan (Indoor) 

Judul 
Sumber 

Pencemar 

Jenis Partikulat 

yang Dihasilkan 
Referensi  

Emissions of soot, PAHs, ultrafine particles, 

NOx, and other health relevant compounds 

from stressed burning of candles in indoor air 

Pembakaran lilin 
UFP (PM0,1 = 2,4-

100 nm) 

(Andersen dkk., 

2021) 
 

Relationship between domestic smoking and 

metals and rare earth elements concentration in 

indoor PM2.5 

Asap rokok PM2,5 
(Drago dkk., 

2018) 
 

Sources of household air pollution and their 

association with fine particulate matter in low-

income urban homes in India 

Aktivitas 

memasak 

PM10, PM2,5, dan 

PM1 
(Elf dkk., 2018)  

Indoor air quality of low and middle income 

urban households in Durban, South Africa 

Aktivitas 

memasak 

PM10, PM2,5, dan 

PM1 

(Jafta dkk., 

2017) 
 

An evaluation of air quality, home heating and 

well-being under Beijing’s programme to 

eliminate household coal use 

Pemanas ruangan PM2,5 
(Leigh dkk., 

2019) 
 

Domestic activities and pm generation: a 

contribution to the understanding of indoor 

sources of air pollution 

Aktivitas 

memasak 

PM10, PM2,5, dan 

PM1 

(Schiavon dkk., 

2015) 
 

Physical properties and lung deposition of 

particles emitted from five major indoor 

sources 

Aktivitas bersih-

bersih 

PM10, PM2,5, dan 

PM1 
(Vu dkk., 2017)  

Experiments and simulations of human 

walking-induced particulate matter 

resuspension in indoor environments 

Pergerakan 

manusia 
PM2,5 

(Wang dkk., 

2021) 
 

 

Partikulat halus PM2,5 dihasilkan dari aktivitas pembakaran lilin. Lilin yang digunakan dalam 

penelitian tersebut adalah lilin yang tidak memiliki wangi dan berwarna putih, pengukuran dilakukan secara 

langsung diatas api dari lilin dengan jarak 4 cm pada 3 jam pengukuran. Hasil dari pengukuran tersebut 
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menunjukkan bahwa partikulat yang dihasilkan dari pembakaran lilin rata-rata dalam ukuran Ultra Fine 

Particle (UFP) (PM0,1; 2,4-100 nm) [6].  

Partikulat halus dapat dihasilkan dari proses pembakaran rokok di dalam ruangan. Berdasarkan 

pengukuran yang dilakukan secara simultan selama 48 jam di dalam rumah, didapatkan konsentrasi PM2,5 

di dalam ruangan lebih tinggi dibandingkan di luar ruangan dikarenakan sirkulasi udara yang tidak baik 

[19].  

Aktivitas memasak dapat mengemisikan PM10, PM2,5, dan PM1. Penggunaan gas LPG dan kompor 

elektrik untuk memasak dominan dilakukan di daerah perkotaan. Penggunaan gas LPG sebagai bahan bakar 

utama untuk memasak di dalam ruangan dapat menghasilkan PM2,5 hingga 167 μg/m3  dimana konsentrasi 

tersebut telah melebihi standar yang direkomendasikan oleh WHO yaitu 25 μg/m3. Selain itu, penggunaan 

kompor elektrik juga dapat mengemisikan PM10 dan PM1 apabila tidak menggunakan cooker hood untuk 

mencegah partikulat menyebar ke seluruh ruangan di dalam rumah [68]. Cara memasak menggunakan kayu 

bakar masih sering dilakukan di pedesaan karena lebih murah tetapi, cara memasak tersebut menghasilkan 

konsentrasi partikulat halus lebih banyak hingga kadar konsentrasi partikulat halus dan ultra halus mencapai 

ratusan [90].  

Pemanas ruangan dapat mengemisikan partikulat halus PM2,5. Pemanas ruangan umumnya dilakukan 

di wilayah perkotaan di negara empat musim. Leigh et al (2019) [43] melaporkan dengan konsentrasi 0,098 

μg/m3, PM2,5 diemisikan dari pemanas ruangan yang menggunakan arang. Walaupun konsentrasinya 

cenderung rendah tetapi jika kegiatan pemanasan ruangan dilakukan secara terus-menerus dengan kondisi 

ventilasi yang tidak memadai dapat mengakibatkan akumulasi partikulat di dalam ruangan [90]. 

Aktivitas pembersihan rumah dapat memberikan kontribusi keberadaan PM10 dan PM2,5 di dalam 

rumah. Studi terdahulu menunjukkan rata-rata konsentrasi partikulat halus PM10, PM2,5, dan PM1 berturut-

turut sebesar 3,2 μm-3, 133,6 μm-3, dan 149,6 μm-3 [82]. Selain itu lebih dari 98% dari total partikel ultra 

halus PM1 berasal dari aktivitas penyedot debu. Hal tersebut karena partikulat dihasilkan dari proses 

mekanis mesin dengan sikat grafit dan komutator tembaga serta pelepasan percikan listrik yang terjadi pada 

tegangan diatas 100 V antara dua elektroda karbon di dalam motor penyedot debu [75].  

Partikulat halus PM2,5 dapat ditimbulkan dari pergerakan manusia juga dapat mengemisikan PM2,5 

di dalam ruangan [84] Partikulat halus PM2,5 mengalami resuspension akibat dari pergerakan manusia di 

tiga titik sebesar 1,30; 1,25; dan 1,17 μg/m3 [84]. Konsentrasi partikulat halus PM2,5 dihasilkan lebih besar 

pada saat manusia bergerak, tetapi saat pergerakan manusia menurun konsentrasinya pun berkurang [84]. 

 

3.2 Metode Pengumpulan dan Analisis Partikulat 

Pengukuran konsentrasi PM di udara dapat dilakukan dengan cara active sampling atau passive 

sampling [95]. Active sampling umumnya dilakukan untuk pemantauan secara kontinyu untuk 

menghasilkan data temporal dalam jumlah yang banyak untuk mengetahui tren tahunan [34].  

Pengukuran partikulat halus di dalam ruangan dengan active sampling umumnya menggunakan alat 

low volume sampler, particle counters, dan personal aerosol monitors. Hal tersebut karena pengukuran 

prinsip active sampling memungkinkan volume udara yang besar dapat masuk ke dalam media (filter untuk 

partikulat dan sorben untuk gas) dalam periode waktu tertentu (jam/hari) [34]. Seperti yang dilakukan pada 

penelitian [2] yang mengukur PM1, PM2,5, PM4, PM7, PM10 dan TSP di dalam ruangan, [10] mengukur PM2,5 

di dalam ruangan, [27] mengukur PM2,5 di dalam ruangan, dan [67] mengukur PM10 dan PM2,5 di dalam 

ruangan.  

Pengukuran menggunakan prinsip passive sampling dapat menggunakan alat dengan low-cost sensor, 

dimana alat tersebut mampu mengukur konsentrasi secara langsung dengan efisien. Passive sampling 

memiliki prinsip difusi kimia dari udara menuju ke media. Passive sampling biasanya dapat dilakukan 

bulanan hingga tahunan selain itu keuntungan yang dimiliki adalah harga yang lebih terjangkau serta mudah 

dioperasikan tanpa memerlukan sumber energi tambahan [33]. Passive sampling dalam pengukuran 

partikulat halus dilakukan oleh Bousiotis dkk., (2023) [11] yang mengukur PM10, PM2,5, dan PM1 dan 

Shidki dkk., (2020) [71] yang mengukur PM2,5.  

Keuntungan dari metode passive sampling untuk pengukuran partikulat halus di dalam ruangan 

(indoor), karena cukup sederhana (mengandalkan baterai tidak perlu adanya listrik tambahan), harga yang 

murah, dan real time [42]. Pada active sampling memiliki tingkat akurat dan presisi yang lebih tinggi yang 

tidak terpengaruh dari faktor-faktor lingkungan lain (angin dan suhu). Adapun dibawah ini adalah penelitian 

terdahulu yang melakukan pengukuran partikulat dengan berbagai macam metode di berbagai negara. 
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Tabel 3. Teknik Pengumpulan Data Partikulat 

Judul 
Teknik/Alat 

Pemantau 

Tujuan 

Penelitian 

 Prinsip Alat 

Pemantau 

Prinsip 

Pengukuran 
Referensi 

 

Particulate matters 

and gaseous 

pollutants in indoor 

environment and 

Association of ultra-

fine particulate 

matters (PM1) with 

lung function 

Aerocet-531S 

Pengukuran 

PM1, PM2,5, 

PM4, PM7, 

PM10 dan TSP 

 

Light 

Scattering 

Active 

sampling 

(Akther 

dkk., 2019) 

 

Monitoring and 

apportioning sources 

of indoor air quality 

using low-cost 

particulate matter 

sensors. 

Alphasense 

OPC-N3 

Pengukuran 

PM10 dan 

PM2,5 dan PM1 

 

Sensor 

based 

Passive 

sampling 

(Bousiotis 

dkk., 2023) 

 

Indoor air quality in 

urban and rural 

kindergartens: short-

term studies in 

Silesia, Poland 

Atmoservice 

LVS  

Pengukuran 

PM2,5 

 

Filter based 
Active 

sampling 

(Blaszczyk 

dkk., 2017) 

 

Pengukuran kualitas 

udara particulate 

matter (PM2,5) dalam 

ruangan di PT. 

Rekind Daya 

Mamuju 

Particle 

Counters HT-

9600 

Pengukuran 

PM2,5 

 

Sensor 

based 

Active 

sampling 

(Farhan 

dkk., 2025) 

 

Analisis kualitas 

udara dalam ruangan 

pada kantor terbuka 

di Universitas 

Telkom 

Low-cost 

sensors 

SENO177 

Pengukuran 

PM2,5 

 

Sensor 

based 

Passive 

sampling 

(Shidki 

dkk., 2020) 

 

Impact of wind speed 

and apartment 

ventilation on indoor 

concentrations of 

PM10 and PM2.5 in 

Kraków, Poland 

SidePak 

AM510 

personal 

aerosol 

monitors 

Pengukuran 

PM10 dan 

PM2,5 

 

Light 

scattering 

Active 

sampling 

(Ścibor 

dkk., 2020) 

 

 

3.2.1.  Karakteristik Ruangan 

Karakteristik rumah/ruangan yang terdiri dari: ventilasi, umur rumah serta tipe material rumah, suhu 

dalam ruang, dan kelembapan akan mempengaruhi polutan partikulat yang berada di dalam ruangan [37].  

3.2.1.1. Ventilasi 

Sistem ventilasi membantu pergerakan udara di dalam ruangan ke luar ruangan. Sistem ventilasi 

harus sesuai dengan peraturan pemerintah dari negara masing-masing agar dapat bekerja dengan baik 

sehingga, proses pemasukan udara (bersih) dan pengeluaran udara yang berkualitas buruk dapat berjalan 

dengan baik [51]. Ukuran ventilasi di Negara Indonesia berdasarkan SNI 6572.2:2024, dimana sistem 

ventilasi yang baik harus memiliki luas bukaan >5% dari luas lantai. Apabila bukaan sistem ventilasi tidak 

sesuai dengan peraturan terkait dapat menyebabkan meningkatnya sick building syndrome [81]. 

Ventilasi merepresentasikan Air Exchange Rates (AERs) yang akan mempengaruhi kualitas udara di 

dalam ruang. Ketika nilai AERs >1 pertukaran/jam, maka sumber partikulat dalam ruang tidak memberikan 

pengaruh karena konsentrasi partikulat dalam ruangan sejalan dengan konsentrasi di luar ruangan [80].  

3.2.1.2. Umur Rumah 

Umur rumah dapat mempengaruhi kualitas udara dalam ruangan karena adanya degradasi kualitas 

material yang dapat meningkatkan partikulat halus dalam ruangan sehingga mempengaruhi kesehatan 

penghuninya [49]. Umur bangunan >50 tahun dapat menimbulkan retakan bangunan, akibat dari degradasi 

material bangunan dimana akan menyebabkan infiltrasi partikulat di luar ruangan menuju ke dalam ruangan 

[59]. Pada penelitian [59] ditemukan bahwa konsentrasi PM2,5 pada umur bangunan <5 tahun lebih rendah, 

hal tersebut karena struktur bangunan masih berfungsi dengan baik.  
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3.2.1.3. Material Rumah 

Jenis material suatu bangunan akan mempengaruhi kualitas udara di dalam ruangan [61]. Material 

dalam ruangan yang dapat melepaskan partikulat halus adalah asbestos, dimana asbestos digunakan sebagai 

atap, dinding, dan pelapis lainnya di dalam rumah karena tahan terhadap panas, harga yang murah serta 

ringan. Akan tetapi dalam penelitian [69] menyatakan bahwa material asbestos dapat melepaskan partikulat 

halus apabila terjadi retakan yang akan mempengaruhi kesehatan manusia., di Indonesia material asbestos 

sudah dilarang penggunaannya karena sifatnya yang karsinogenik terhadap manusia.  

3.2.1.4. Temperatur dan Kelembapan 

Temperatur dan kelembapan di dalam ruangan (indoor) akan berpengaruh pada konsentrasi partikulat 

halus. Pada penelitian [18] konsentrasi PM10 meningkat saat temperatur lebih rendah, pada kelembapan 

>80% konsentrasi PM10 sangat meningkat. Konsentrasi PM2,5 meningkat pada kelembapan 45-55% hal 

tersebut sejalan dengan penelitian [89] yang menyatakan bahwa tingginya kelembapan akan meningkatkan 

partikulat halus PM2,5. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh [39] temperatur yang rendah (cuaca dingin) akan menyebabkan 

partikulat halus lebih banyak dihasilkan daripada saat temperatur tinggi (cuaca panas), karena umumnya 

manusia akan menyalakan penghangat yang akan memicu dihasilkannya partikulat halus. Timbulnya gaya 

thermophoretic dan intensitas turbulen akan meningkatkan deposisi partikulat, pengeluaran energi yang 

besar akibat dari gaya thermophoretic akan menurunkan konsentrasi partikulat tersuspensi pada saat yang 

sama kuatnya aliran udara akan meningkatkan deposisi partikel [15]. 

 

3.3 Infiltrasi Outdoor terhadap Indoor 

Terdapat dua faktor primer yang dapat menyebabkan partikulat di luar ruangan masuk ke dalam 

ruangan. Pertama, pergerakan manusia yang berasal dari luar ruangan menuju ke dalam ruangan akan 

meningkatkan konsentrasi partikulat karena adanya resuspension dari partikulat di dalam ruangan [79]. 

Kedua, dipengaruhi dari karakteristik bangunan yaitu retakan bangunan, pintu, dan ventilasi yang 

memungkinkan partikulat halus masuk ke dalam ruangan dan mempengaruhi kualitas udara di dalam 

ruangan [28], seperti yang telah disebutkan pada sub bab 3.2.1. Berikut dibawah ini merupakan Tabel 4 

mengenai penelitian terdahulu terkait infiltrasi outdoor terhadap indoor. 

 
Tabel 4. Infiltrasi Outdoor terhadap Indoor 

Judul 
Lokasi 

Studi 

Jalur 

Infiltrasi 
Referensi 

 

Air infiltration rates in the bedrooms of 202 residences and 

estimated parametric infiltration rate distribution in 

Guangzhou, China 

Rumah 
Retakan 

bangunan 

(Cheng & Li, 

2017) 

 

Experimental and numerical analysis of indoor air quality 

affected by outdoor air particulate levels (PM1.0, PM2.5 and 

PM10), room infiltration rate, and occupants' behaviour 

Rumah 

Ventilasi, 

jendela, dan 

pintu 

(Fu dkk., 

2022) 

 

Analysis of the air infiltration through the doorway of a 

refrigerated room using different approaches 
Sekolah 

Ventilasi, 

jendela, dan 

pintu 

(Gonçalves 

dkk., 2019) 

 

Factors affecting variability in infiltration of ambient particle 

and gaseous pollutants into home at urban environment 
Rumah 

Ventilasi dan 

jendela 

(Hossain dkk., 

2021) 

 

Contribution of outdoor-originating particles, indoor-emitted 

particles and indoor secondary organic aerosol (SOA) to 

residential indoor PM2.5 concentration: A model-based 

estimation 

Rumah Jendela 
(Ji &Zhao, 

2015) 

 

Outdoor and indoor factors influencing particulate matter and 

carbon dioxide levels in naturally ventilated urban homes 
Rumah 

Jendela dan 

pintu 
(Salam, 2021) 

 

 

Berdasarkan analisis infiltrasi outdoor ke indoor di perkotaan dapat berpengaruh dari setiap bukaan 

di dalam ruangan (jendela, pintu, dan ventilasi). Berdasarkan penelitian [38] ditemukan konsentrasi PM2,5 

sebesar 28,5 μg/m3 pada saat jendela tertutup, lebih rendah dibandingkan pada saat jendela terbuka. 

Ditemukan pula, infiltrasi konsentrasi PM2,5 mengalami peningkatan sebanyak 0,26-0,32 pada saat jendela 

terbuka [35]. Infiltrasi dari outdoor menuju indoor juga dapat dipengaruhi dari jarak rumah ke sumber 

pencemar pada rentang jarak 50-250 m [66]. 

Penelitian terdahulu yang melakukan analisis infiltrasi outdoor ke indoor adalah [16] menurutnya 

infiltrasi dapat berasal dari retakan bangunan, [28] infiltrasi dapat berasal dari ventilasi, jendela, dan pintu, 
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[30] infiltrasi berasal dari ventilasi, jendela, dan pintu, [35] infiltrasi dapat berasal dari ventilasi dan jendela, 

[38] infiltrasi dapat berasal dari jendela, dan menurut [66] infiltrasi dapat berasal dari jendela dan pintu. 

Adapun dibawah ini merupakan ilustrasi masuknya partikulat dari luar ruangan (outdoor) ke dalam ruangan 

(indoor). 

 

 
Gambar 2. Alur Masuknya Polutan Partikel Outdoor ke Lingkungan Indoor 

Sumber: Chen & Zhao, 2011 

 

3.3.1.  Hubungan Konsentrasi Indoor dan Outdoor 

Analisis korelasi antara partikulat PM10, PM2,5, dan PM1 dilakukan untuk mengetahui hubungan 

konsentrasi partikulat di dalam ruangan dan di luar ruangan (outdoor) [32]. Jika koefisien korelasi > 0,50 

dianggap berhubungan kuat, apabila dalam rentang 0,4-0,49 dianggap korelasi sedang, dan < 0,39 maka 

korelasi dianggap rendah [48]. Arti dari korelasi kuat dan positif menunjukkan bahwa konsentrasi partikulat 

di dalam ruangan dan di luar ruangan saling mempengaruhi satu sama lain, apabila konsentrasi partikulat 

di luar ruangan meningkat begitu pula dengan di dalam ruangan [55]. Sebaliknya apabila korelasi bersifat 

negatif dan lemah partikulat tidak saling mempengaruhi satu sama lain [55]. Penelitian mengenai hubungan 

konsentrasi dan pengaruh nya melalui hasil analisis korelasi disajikan pada Tabel 5 dibawah ini. 

Tabel 5. Analisis Korelasi PM10, PM2,5, dan PM1 

Judul 
Lokasi 

Studi 

Hasil Korelasi 
Referensi 

PM10 PM2,5 PM1 

Characterization of indoor/outdoor PM10, PM2.5, 

PM1 and radon concentrations in Imam Khomeini 

hospital 

Rumah sakit 
R = 

0,99 

R = 

0,99 

R = 

0,99 

(Kazemi 

dkk., 2016) 

Investigating the Indoor and Outdoor Respirable 

Suspended Particulates of Coarse (PM10), Fine 

(PM2.5) and Ultrafine (PM1) 

Area komersial 

dan industri 

R = 

0,99 

R= 

0,99 

R = 

0,99 

(Mansor 

dkk., 2022) 

Variations in PM10, PM2.5 and PM1.0 in an urban 

area of the Sichuan Basin and their relation to 

meteorological factors 

Apartemen 
R = 

0,92 

R = 

0,84 

R = 

0,98 

(Li dkk., 

2015) 

Vertical distribution of air particulate matter (PM1, 

PM2.5, and PM10) in different regions of Tehran 
Apartemen 

R = 

0,98 

R= 

0,99 

R= 

0,98 

(Roostaei 

dkk., 2024) 

Seasonal patterns of PM10, PM2.5, and PM1.0 

concentrations in a naturally ventilated residential 

underground garage 

Garasi 
R= 

0,96 

R= 

0,96 

R= 

0,96 

(Zhao dkk., 

2017) 

 

Koefisien korelasi (R) dari studi terdahulu pada tabel diatas, antara partikulat PM10, PM2,5, dan PM1 

memiliki rentang 0,92-0,96. Korelasi bersifat positif dan berada dalam rentang >0,50 yang bersifat sangat 

kuat dan saling berpengaruh satu sama lain. Korelasi bersifat kuat memiliki arti dimana ketiga parameter 

partikulat akan saling berbanding lurus satu sama lain, apabila konsentrasi PM10 meningkat begitu pula 

dengan PM2,5 dan PM1. Korelasi kuat ini juga dipengaruhi dari keadaan ventilasi alami yang terus terbuka 

sehingga memungkinkan udara dari luar ruangan masuk ke dalam ruangan. 
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3.3.2. Rasio I/O terhadap PM10, PM2,5, dan PM1 

Analisis konsentrasi PM10, PM2,5, dan PM1 di lingkungan indoor dan outdoor dilakukan untuk 

mengetahui sumber polutan partikel. Menurut [62] rasio I/O mempengaruhi faktor sumber polutan udara 

dengan kriteria rasio apabila I/O > 1,2 maka polutan bersumber dari aktivitas di dalam ruangan, sedangkan 

ketika 0,8 > I/O > 1,2 sumber polutan yang berasal dari dalam ruangan (indoor) dan luar ruangan (outdoor) 

seimbang, dan ketika I/O > 0,8 sumber polutan berasal dari luar ruangan (outdoor). Berikut dibawah ini 

adalah tabel yang memuat penelitian terdahulu serta rasio I/O terhadap parameter PM10, PM2,5, dan PM1.  
 

Tabel 6. Penelitian Terdahulu Mengenai Rasio I/O 

Judul Lokasi Studi 
Hasil I/O 

Referensi 
PM10 PM2,5 PM1 

Indoor/outdoor relationships of PM10,PM2.5,and PM1 mass 

concentrations and their water-soluble ions in a retirement 
home and a school dormitory 

Panti jompo dan 

asrama 
0,67 0,78 0,47 

(Hassanvand 

dkk., 2014) 

Air quality in archives housed in historic buildings: 
assessment of concentration of indoor particles of outdoor 

origin 

Bangunan 
bersejarah 

0,41 0,51 0,53 
(Mašková dkk., 

2020) 

Investigating the Indoor and Outdoor Respirable Suspended 

Particulates of Coarse (PM10), Fine (PM2.5) and Ultrafine 

(PM1) 

Area komersial 

dan industri 
3,06 3,22 3,26 

(Mansor dkk., 

2022) 

Indoor and outdoor concentration of PM10, PM2. 5 and PM1 

in residential building and evaluation of negative air ions 

(NAIs) in indoor PM removal. 

Apartemen 0,54 0,71 0,81 
(Nadali dkk., 

2020) 

A multivariate study for characterizing particulate matter 

(PM10, PM2.5, and PM1) in Seoul metropolitan subway 
stations, Korea 

Stasiun kereta 

bawah tanah 
2,56 6,4 5,9 

(Kwon dkk., 

2015) 

 

Hasil rasio I/O pada kawasan perkotaan dengan aktivitas kendaraan yang cukup ramai hingga padat 

untuk PM10, PM2,5, dan PM1 berturut-turut sebesar 0,41; 0,51; dan 0,53 yang menunjukkan bahwa sumber 

partikel berasal dari lingkungan outdoor. Hal tersebut dapat dipengaruhi dari sumber polutan partikel 

terdekat dari kawasan pengukuran yaitu kawasan perkotaan dengan tingginya aktivitas kendaraan, sehingga 

partikel dihasilkan dari aktivitas tersebut [49]. 

Rasio I/O di kawasan perkotaan area komersial dan industri pada masing-masing partikel PM10, 

PM2,5, dan PM1 sebesar 3,06; 3,22; dan 3,26 yang menunjukkan bahwa partikel dominan berasal dari 

aktivitas di dalam ruangan (indoor). Tingginya hasil rasio I/O yang diperoleh dipengaruhi dari aktivitas 

manusia di lokasi penelitian. Selain itu saat melakukan pengukuran pintu, jendela, dan ventilasi udara 

tertutup yang menyebabkan polutan udara terakumulasi sehingga udara tidak mengalami sirkulasi yang 

baik [48]. 

Hasil rasio I/O di kota Qom, Iran yang menjadi Kota terbesar ke-8 dengan jumlah populasi mencapai 

> 1 juta jiwa. Pada kawasan ini dominan memiliki temperatur yang cukup panas dan kering, pada musim 

panas temperatur dapat mencapai 39,4oC sedangkan musim dingin dapat mencapai -1,6oC. Penelitian 

dilakukan di rumah warga pada setiap ruangan di dalam rumah selama 24 jam. Rasio I/O yang dihasilkan 

pada masing-masing partikel PM10, PM2,5, dan PM1 sebesar 0,54; 0,71; dan 0,81 yang menunjukkan bahwa 

partikel PM10 dan PM2,5 dihasilkan dari lingkungan outdoor sedangkan PM1 berasal dari lingkungan indoor 

[52]. 

Hasil rasio I/O dari pengukuran selama 24 jam menunjukkan bahwa rasio I/O dari PM10 yang 

dihasilkan adalah sebesar 0,67; 0,78 untuk PM2,5 dan 0,47 untuk PM1. Artinya ketiga partikel dihasilkan 

dari aktivitas di luar ruangan (outdoor), hal tersebut dipengaruhi dari dekatnya gurun pasir dengan kawasan 

kota sehingga partikel pasir terbawa oleh arah angin. Apabila terjadi badai pasir konsentrasi partikel dapat 

meningkat hingga 1,6-1,9 kali lipat yang memperburuk kualitas udara di sekitar lokasi [31].  [41] yang 

melaksanakan penelitian pada stasiun kereta bawah tanah di Seoul Korea Selatan. Perhitungan rasio I/O 

memiliki hasil sebesar 2,56; 6,4; 5,9 tingginya rasio I/O yang dihasilkan berasal dari aktivitas kereta serta 

pergerakan manusia yang berada di stasiun bawah tanah.  

 

4. Kesimpulan 

Konsentrasi partikulat halus PM10, PM2,5, dan PM1 di dalam ruangan (indoor) pada wilayah 

perkotaan dipengaruhi beberapa faktor indoor (memasak, merokok, pembakaran lilin, pemanas ruangan, 

dan aktivitas bersih-bersih) dan faktor infiltrasi dari outdoor. Infiltrasi outdoor dipengaruhi dari 

karakteristik suatu bangunan (material rumah, suhu dan kelembapan, serta umur rumah). Semakin tua umur 

rumah semakin besar potensi kerusakan struktur bangunan yang berkontribusi terhadap emisi PM2,5 di 
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dalam ruangan. Konsentrasi partikulat (PM10, PM2,5, dan PM1) indoor berkorelasi baik dengan konsentrasi 

outdoor (r >0,8). Menunjukkan bahwa konsentrasi partikulat saling mempengaruhi satu sama lain pada saat 

ventilasi alami (terbuka) dimana aliran udara terus mengalir tanpa ada hambatan. Rasio I/O menunjukkan 

PM10, PM2,5, dan PM1 dominan dihasilkan dari dalam ruangan dengan I/O >1 hal ini terjadi pada saat 

manusia di dalam ruangan melakukan kegiatan merokok dan pergerakan sehingga resuspension terjadi.  
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