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Abstrak: Pandemi berdampak luas pada berbagai sektor, khususnya sektor kesehatan. Terkait
penyediaan fasilitas pelayanan termasuk ruang perawatan pasien yang terjaga dari risiko
penularan infeksi melalui udara. Paska pandemi, desain ruang rawat pasien rumah sakit
dititikberatkan pada penataan udara yang bertujuan memperoleh kualitas udara yang aman.
Secara keseluruhan, tujuan penulisan ini adalah untuk mengkaji CFD (Computational Fluid
Dynamic) yang dikombinasikan dengan pemeriksaan mikroorganisme udara (air sampling)
dalam preventif infeksi yang ditransmisikan melalui udara.

Tulisan ini merupakan studi literatur dengan menggunakan beberapa sumber pustaka serta
hasil penelitian terkait CFD dan pemeriksaan mikroorganisme udara. Semua sumber literatur
akan disusun secara teoritis.

Hasil yang diharapkan adalah penjelasan teoritis tentang penggunaan CFD dan uji
mikroorganisme udara untuk preventif infeksi di ruang perawatan rumah sakit.
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Abstract: The pandemic has had a wide impact on various sectors, especially the health sector.
Related to the provision of service facilities including patient care rooms that are protected from
the risk of airborne infection After the pandemic, the design of hospital patient rooms focused
on air arrangement aimed at obtaining safe air quality.

Overall, the purpose of this paper is to examine CFD (Computational Fluid dynamics) combined
with the examination of airborne microorganisms (air sampling) in the airborne infection
prevention.

This paper is a literature study using several literature sources and the results of research
related to CFD and air microorganism examination. All literature sources will be compiled
theoretically.

The expected result is a theoretical explanation of the use of CFD and airborne microorganism
tests for Infection Prevention in hospital treatment rooms.
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1. Pendahuluan

Semenjak dideklarasikan sebagai pandemi oleh
organisasi kesehatan dunia WHO, COVID-19 telah
memberikan dampak pada berbagai sektor
kehidupan terutama pada sektor kesehatan. Tidak
hanya terkait peningkatan jumlah pasien dengan
keluhan COVID-19, namun juga muncul penurunan
kunjungan pasien tanpa tanda dan gejala COVID-19
salah satunya dapat disebabkan kekhawatiran terkait
penularan COVID-19 di area rumah sakit [1], [2].
Peran rumah sakit sebagai pelayanan kesehatan
bertemu dengan potensi rumah sakit sebagai tempat
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transmisi infeksi [3]. Berangkat dari hal tersebut,
maka rumah sakit melakukan penataan dalam kendali
administrasi, pemilahan pasien (triase), pengaturan
alur manusia dan barang di dalam rumah sakit,
pengelompokan (kohort) pasien serta tenaga
kesehatan, dan penataan terkait bangunan rumah
sakit [4].

Tujuan penulisan ini untuk mengkaji manfaat CFD
(Computational Fluid Dynamic) yang dikombinasikan
dengan pengambilan sampel udara dalam
mengetahui keamanan udara ruang perawatan
pasien.
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2. Tinjuan Pustaka

Udara menjadi salah satu cara transmisi
mikroorganisme infeksi, sehingga faktor-faktor dalam
udara yang mencakup temperatur  ruang,
kelembaban, tekanan, dan aliran udara menjadi
ketentuan dalam regulasi pencegahan dan
pengendalian infeksi Centers for Disease Control and
Prevention (CDC) [5]. Sebaran mikroorganisme di
udara sebuah ruang tidak lepas dari kondisi setiap
unsur yang ada di dalam ruangan, seperti dinding dan
lantai yang dimana mikroorganisme dapat ditemukan
dari kondisi dinding dan lantai yang berdebu [6].
Dengan konsep adanya mikroorganisme di dinding
dan lantai serta perkakas yang dapat diterpa udara,
maka aliran udara di dalam rumah sakit, khususnya
ruang perawatan perlu diatur untuk meminimalkan
jumlah mikroorganisme dan mencegah terjadinya
Healthcare Associated Infections pada pasien, tenaga
kesehatan, staf rumah sakit, dan pengunjung [7].
Selain itu kepadatan dan lalu-lintas manusia juga
harus diperhitungkan karena mikroorganisme yang
menempel di tubuh, pakaian, dan pernafasan dapat
mempengaruhi angka mikroorganisme [8].
SARS-CoV2 sebagai agen COVID-19 dapat terlarut
dalam droplet yang terpercik dari pasien saat batuk,
bicara, atau bersin. Virus RNA dalam droplet ini dapat
ditransmisikan langsung antar individu, dapat
melayang-layang di udara dalam hitungan jam,
bahkan dalam beberapa hari. Aliran udara juga
menyapu droplet yang terjatuh pada permukaan
benda, baik itu alat, perkakas, maupun komponen
ruang seperti dinding dan lantai. Penyebaran
mikroorganisme akan memiliki model transmisi
droplet atau transmisi aerosol jika tata udara ruang
tidak baik alirannya [9], [10].

Preventif infeksi di udara dapat melalui penapisan
menggunakan teknologi digital dan pemeriksaan
mikrobiologi. Computational Fluid Dynamic (CFD)
merupakan teknologi digital yang berwujud piranti
lunak komputer dengan kemampuan peragaan,
prediksi, dan visualisasi aliran gas atau cairan, serta
dinamika temperatur dalam ruang [11]. Dalam kurun
pandemi COVID-19, CFD dimanfaatkan untuk
menelusuri pola sebaran droplet dalam suatu area
atau ruang. Penggunaan dalam deteksi droplet ini
sejalan dengan penggunaan CFD selama ini di ranah
lingkungan untuk mendeteksi pola aliran polutan.
Algoritma numerik menjadi sistem dasar dari CFD,
sehingga setiap perkiraan aliran yang menjadi
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keluaran CFD berupa kuantitatif yang sederhana
secara visual dan aktual [12].

Mikroorganisme di udara dapat diamati dengan
beberapa metode, metode aktif menggunakan alat
air sampler dan metode pasif menggunakan metode
settle plate. Metode pasif merupakan metode
pengambilan yang bersifat langsung dengan
menghitung jumlah mikroorganisme yang
tertampung dan jatuh dari udara ke dalam media
pertumbuhan mikroorganisme di dalam cawan petri.
Metode ini merujuk pada teori mengenai partikel
yang terlarut dalam udara, selama tidak ada faktor
pengaruh apapun, maka akan mengikuti aliran ke
partikel yang lebih besar dan menempel pada area
partikel besar tersebut. Pergerakkan tersebut hanya
dipengaruhi oleh gaya gravitasi bumi Mikroorganisme
memiliki faktor pendukung berupa kecepatan jatuh
ke permukaan sebesar 1 cm/detik [13].

3. Metode Penelitian

Metode penulisan ini merupakan metode studi
literatur dengan menggunakan beberapa sumber
pustaka serta hasil penelitian terkait CFD, ruang rawat
di rumah sakit, dan pengambilan sampel udara
mikroba. Semua sumber literatur akan disusun secara
teoritis.

4. Pembahasan Hasil

Penggunaan CFD dalam penapisan dini kondisi suatu
area atau ruang sudah muncul di beberapa penelitian,
terlebih paska deklarasi pandemi oleh organisasi
kesehatan dunia, WHO.
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Gambar 1: Posisi alat pembersih udara A. 0,25 m, B.
1,5m,C.3m,D. 4,5 m [14].

Pada pengamatan kenyamanan termal dan aliran
udara di ruang isolasi (gambar 1), alat pembersih
udara (air purifier atau HEPA filter portable) ditata
dalam 4 posisi jarak yang berbeda-beda terhadap
dinding sisi panjang dari tempat tidur pasien. Jarak
yang ditentukan adalah 0,25 m, 1,5 m, 3 m, dan 4,5
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m. dari keempat jarak tersebut, jarak alat pembersih
udara di 4,5 meter mampu membersihkan udara
tanpa memberikan rasa tidak nyaman terkait
temperatur ruangan sebagaimana pada gambar 2.
Hasil ini penting mengingat mesin pembersih udara
yang bekerja bersama HVAC (Heat, Ventilation, Air
Conditioning) berpotensi memberikan dampak
terhadap kenyamanan termal [14].

Gambar 2. Kenyamanan termal dan keamanan
kebersihan udara yang muncul dari kinerja HVAC dan
pembersih udara [14].

Suvanjan Bhattacharyya, dkk melakukan penelitian
serupa di ruang isolasi, namun di dalam simulasi CFD
menerapkan dua kondisi, yaitu air conditioning (AC)
dijalankan tunggal dan kondisi dimana AC dan mesin
pembersih udara dioperasikan bersama dengan AC.
Tampak dalam gambar 3, visualisasi aliran udara
keduanya berbeda. Pada kondisi A, aliran udara hanya
berasal dari AC dengan pusaran terbentuk di kedua
lajur aliran yang searah dan sama kekuatan energi
kinetiknya. Sedangkan kondisi B, di saat mesin
pembersih udara diaktifkan, maka akan tampak aliran
udara dari AC bertemu dan bercampur dengan aliran
udara mesin pembersih udara. Turbulensi yang
terbentuk pun lebih kuat meskipun dominan di sisi
yang paling dekat dengan mesin pembersih udara.
Pusaran tinggi ini akan meningkatkan proses
disinfeksi udara sehingga meminimalisasi jumlah
angka mikroorganisme udara [15].
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Gambar 3: Dua kondisi aliran udara di ruang isolasi.
A. AC sebagai sumber aliran udara tunggal. B AC dan
mesin pembersih udara dioperasikan bersama [15].

Jika dilihat dari pola aliran udara, aliran udara laminar
mengurangi colony  forming unit (CFU)
mikroorganisme dibandingkan aliran turbulen. CFU
atau jumlah mikroba menjadi indikator yang valid
dalam penilaian risiko infeksi ataupun transmisi
akibat udara [16], [17]. CFD dalam beberapa
penelitian, termasuk kedua penelitian tersebut
menggambarkan pola aliran udara sebagai visualisasi
prediktif aliran yang terpapar polutan dalam hal ini
mikroorganisme, akan tetapi tidak dapat memastikan
kepadatan mikroorganisme dalam area vyang
terlewati aliran udara di ruangan. Untuk memastikan
jumlah  mikroorganisme maka dilakukan uji
mikrobiologi kultur udara. Proses pengambilan
spesimen dari udara ini dilakukan dengan cara
membuka cawan petri dengan diameter 90 cm yang
mengandung media agar-agar pertumbuhan
mikroorganisme dan didiamkan selama 30 menit
sampai 4 jam. Setelah itu ditutup kembali dan dibawa
ke laboratorium untuk diinkubasi selama 18-24 jam.
Paska inkubasi, dilakukan penghitungan koloni
mikroorganisme menggunakan colony counter dan
hasil penghitungan dinyatakan sebagai Colony
Forming Unit atau bentukan unit koloni. Dengan
diketahui angka kuman, maka dapat ditentukan
tindakan preventif infeksi yang akan diterapkan pada
ruang tersebut [18], [19], [20].
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5. Kesimpulan

Preventif infeksi terkait transmisi mikroorganisme di
udara ruang menggunakan CFD dapat mengetahui
pola aliran udara di suatu ruang. Akan tetapi CFD
hanya memberikan gambaran secara fisik aliran
udara, adapun kepadatan mikroorganisme dilakukan
dengan air sampling mikroorganisme di udara.
Dengan mengkombinasi kedua macam pemeriksaan
ini, maka akan lebih terarah dalam menentukan
tindakan pencegahan dan pengendalian infeksi
terkait transmisi udara di ruang tersebut.
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