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Abstract : 
Footwear industry in Taiwan is a large industry that supplies about 50% of the world's shoe 
needs.  It has a positive impact on the economy, but it is also a special concern about its 
environmental impact, especially on air quality in Taiwan. This study aims to investigate the air 
quality in the footwear industrial park in Taipei City using the Taiwan Air Quality Monitoring 
Network (TAQMN). This study collected data from outdoor air quality measurements in the 
footwear industrial park in Taipei City using the Air Quality Monitoring System (AQMS) and 
determined its characteristics. Data were collected for 12 days from one of the stations in Datong 
District by monitoring the levels of major pollutants including nitrogen dioxide (NO2), carbon 
monoxide (CO), ozone (O3), sulfur dioxide (SO2), PM2.5 and PM10. The results show that the air 
quality in footwear industries has levels of PM2.5, PM10, and NO2 that exceed the thresholds set 
by the WHO. This has a negative impact on respiratory health and is an urgent public health 
issue. Factors of activity in the footwear industry, transportation, and weather patterns have 
important roles that determine the air quality in this region. A deep understanding of the air 
quality in this region is expected to provide a basis for more effective and targeted 
environmental policy planning to improve air quality and people's well-being in the city of Taipei. 
Keywords: air quality, footwear industry, TAQMN, AQI 
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Intisari :  
Industri alas kaki di Taiwan merupakan industri besar yang mensuplai sekitar 50% kebutuhan 
sepatu di dunia. Hal tersebut berdampak positif bagi ekonomi, namun juga menjadi sebuah 
perhatian khusus mengenai pengaruhnya terhadap lingkungan terutama pada kualitas udara di 
Taiwan. Penelitian ini bertujuan untuk untuk menginvestigasi kualitas udara di kawasan industri 
alas kaki di Kota Taipei menggunakan Jaringan Pemantauan Kualitas Udara Taiwan (TAQMN). 
Pada penelitian ini dilakukan pengumpulan data dari hasil pengukuran kualitas udara di luar 
ruangan di kawasan industri alas kaki di Kota Taipei menggunakan Sistem Pemantauan Kualitas 
Udara (AQMS) dan menentukan karakteristiknya. Pengumpulan data dilakukan selama 12 hari 
yang diambil dari salah satu stasiun yaitu di Distik Datong dengan memantau kadar polutan 
utama di antaranya nitrogen dioksida (NO2), karbon monoksida (CO), ozon (O3), sulfur dioksida 
(SO2), PM2,5 dan PM10. Hasil penelitian menunjukkan kualitas udara di kawasan industri alas kaki 
yang memiliki tingkat PM2,5, PM10, dan NO2 yang melebihi ambang batas yang ditetapkan WHO. 
Hal tersebut memberikan dampak negatif pada kesehatan pernapasan dan menjadi isu 
kesehatan masyarakat yang mendesak. Faktor-faktor dari kegiatan dalam industri alas kaki, 
transportasi, dan pola cuaca memiliki peran penting yang menentukan kualitas udara di kawasan 
ini. Pemahaman yang mendalam tentang kualitas udara di kawasan ini diharapkan dapat 
memberikan dasar bagi perancangan kebijakan lingkungan yang efektif dan lebih terarah guna 
meningkatkan kualitas udara dan kesejahteraan masyarakat di kota Taipei.   
Kata kunci: Kualitas Udara, Industri Sepatu, TAQMN, AQI. 
 
Pendahuluan 

SDGs atau yang dinamakan Sustainable Development Goals adalah penerapan Tujuan 
Pembangunan Berkelanjutan untuk pertumbuhan yang inklusif dan adil yang telah disepakati 
pada tahun 2015 oleh para pemimpin dunia dan anggota PBB [1]. Salah satu agenda dalam SDGs 
yaitu penanggulangan perubahan iklim yang ditunjukkan oleh beberapa penelitian yang 
menyatakan bahwa terdapat tingkat pemahaman dan komitmen kuat mengenai SDGs di 
kalangan perusahaan internasional [2,3]. Oleh karenanya, perlu dilakukan penelitian lanjutan 
mengenai implementasi SDGs pada berbagai sektor industri/perusahaan, sehingga pada tahun 
2030 tujuan tersebut dapat tercapai. 

Negara Taiwan sebagai salah satu negara industri telah diakui sebagai negara berdaulat oleh 
PBB merupakan salah satu yang diharapkan telah menerapkan kebijakan SDGs. Tak hanya itu, 
menurut Pusat Ekonomi dan Kebudayaan Taipei di Chennai, industri sepatu di Taiwan 
merupakan salah satu industri yang memproduksi sepatu hingga mampu mensuplai sekitar 50% 
kebutuhan sepatu dan 90% kebutuhan sepatu kets bernilai tinggi di seluruh dunia [4]. Pada 
penelitian sebelumnya yakni penelitian mengenai pengelolaan dan efisiensi penggunaan air di 
Taiwan telah diperoleh hasil yang mampu membantu mengurangi potensi risiko dan kerentanan 
pasokan air akibat dampak perubahan iklim dan proses SDGs [3,5]. Dalam hal ini, industri alas 
kaki juga memiliki peranan/dampak yang penting terutama indikator 13 yakni penanganan dan 
perubahan iklim.  

Atmosfer kompetisi industri alas kaki di Taiwan yang cukup kompetitif, menuntut industri 
tersebut tidak hanya mengimplementasikan harga produksi yang paling murah tetapi juga 
kualitas produk yang baik, sehingga banyak dari industri alas kaki lebih banyak menerapkan 
kebijakan produksi yang massif dengan waktu produksi yang tergolong cepat [6,7]. Industri alas 
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kaki di Taiwan berkembang sangat pesat dikarenakan SDM memadai dan labor cost yang 
bersaing membuat kluster industri tersebut menjadi industri inti/core industry yang kompetitif 
[8–10]. Hal tersebut merupakan dampak positif untuk ekonomi, namun juga menjadi sebuah 
perhatian khusus mengenai pengaruhnya terhadap lingkungan terutama pada kualitas udara di 
Taiwan. 

Proses yang digunakan dalam pembuatan produk alas kaki berkontribusi secara signifikan 
terhadap polusi udara, yang berdampak pada kesehatan manusia dan lingkungan. Misalnya, 
penggunaan bahan sintetis dan perekat pada produksi alas kaki sering menggunakan senyawa 
organik yang mudah menguap (VOC), yang menghasilkan kabut asap dan dapat memiliki efek 
berbahaya bagi kesehatan pernapasan [11,12]. Selain itu, proses suhu tinggi dalam produksi 
karet dan plastik dapat melepaskan materi partikulat dan polutan lainnya [13,14]. Industri alas 
kaki juga cenderung bergantung pada bahan-bahan seperti kulit sintetis, yang berasal dari 
produk berbasis minyak bumi. Produksi bahan-bahan ini melibatkan konsumsi energi dan emisi 
gas rumah kaca yang signifikan [15,16]. Perlakuan kimiawi yang digunakan untuk memproses 
bahan-bahan ini juga dapat melepaskan VOC dan polutan lainnya ke atmosfer [17–19]. 

Sebelum berkembangnya teknologi, metode untuk mengukur polusi udara biasanya 
mengandalkan peralatan tetap yang mahal dan rumit, yang membatasi siapa yang dapat 
mengumpulkan data, mengapa data tersebut harus dikumpulkan, dan bagaimana data tersebut 
dapat diakses[20]. Namun dengan teknologi yang semakin maju, metode untuk mengukur polusi 
udara dapat menggunakan sensor monitor polusi udara yang portabel, lebih murah dan mudah 
digunakan. Selain itu data yang diperoleh memiliki resolusi waktu yang tinggi dan secara 
realtime, sehingga menawarkan peluang untuk meningkatkan berbagai kemampuan 
pemantauan polusi udara saat ini dan dapat membuka pintu untuk aplikasi pemantauan udara 
baru [21,22]. Metode pengukuran tersebut yaitu menggunakan Sistem Pemantauan Kualitas 
Udara (AQMS) untuk terus memantau materi partikulat, SO2, NOx, CO, dan polutan udara lainnya 
sepanjang tahun. Alat ini juga mengukur kecepatan, arah, dan faktor cuaca lainnya. Data yang 
diukur dapat dikirim ke otoritas pusat regional dalam berbagai bentuk dan dipantau dari jarak 
jauh. Oleh karena itu, pada penelitian ini dengan menggunakan Jaringan Pemantauan Kualitas 
Udara Taiwan, dilakukan pengukuran kualitas udara di luar ruangan di kawasan industri alas kaki 
di kota Taipei dan menentukan karakteristiknya. Nitrogen dioksida (NO2), karbon monoksida 
(CO), ozon (O3), sulfur dioksida (SO2), PM2,5 dan PM10 adalah lima polutan utama yang kadarnya 
dipantau. Hasil dari pengukuran tersebut diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih 
baik mengenai kualitas udara di kawasan industri alas kaki di kota Taipei untuk merancang 
kebijakan lingkungan yang efektif guna turut memberikan solusi terhadap tujuan pembangunan 
berkelanjutan yakni mengenai penanganan dan perubahan iklim. 

Metode 

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi kualitas udara di kawasan industri alas kaki di 
Kota Taipei dengan lokasi yang ditunjukkan pada Gambar 1. Data kualitas udara diperoleh dari 
Sistem Pemantauan Kualitas Udara (AQMS). AQMS adalah alat untuk memantau materi 
partikulat, SO2, NOx, CO, dan polutan udara lainnya sepanjang tahun. Dari data yang 
dikumpulkan kemudian dilakukan analisis kualitas udara berdasarkan Indeks Kualitas Udara 
(AQI). 
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Gambar 1. Lokasi Penelitian 
Pengumpulan Data 

Pemantauan kualitas udara di Kota Taipei dilakukan menggunakan Jaringan Pemantauan 
Kualitas Udara Taiwan (TAQMN) dari tanggal 7 Mei hingga 18 Mei 2022. Pengumpulan data 
tersebut akan menilai seberapa kawasan industri alas kaki tersebut telah mencapai tingkat polusi 
udara berdasarkan Indeks Kualitas Udara (AQI). Berikut ini adalah langkah-langkah untuk 
menggunakan sistem pemantauan Jaringan Pemantauan Kualitas Udara Taiwan 
(https://airtw.epa.gov.tw/ENG/default.aspx) untuk mendapatkan hasil pemantauan kualitas 
udara di lokasi tertentu. 
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Gambar 2. Cara Menggunakan Jaringan Pemantauan Kualitas Udara Taiwan 
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Analisis Data 
Hasil data pemantauan kualitas udara yang dikumpulkan kemudian dibandingkan dengan 

data dari indeks kualitas udara yang diatur oleh Menteri Lingkungan Hidup (MOENV) Negara 
Taiwan dalam websitenya https://airtw.moenv.gov.tw/ENG/Information/Standard/AirQuality 
Indicator.aspx#tg4. Tabel 1 adalah tabel indeks kualitas udara dan panduan untuk 
menginterpretasikan nilai kualitas udara dengan memantau dampaknya terhadap masyarakat 
dan lingkungan.  
 

Tabel 1. Indeks Kualitas Udara dan Panduan Penggunaannya 
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Hasil dan Pembahasan 

Jaringan Pemantauan Kualitas Udara Taiwan (TAQMN) yang didirikan pada tahun 1990 saat 
ini jumlahnya mencapai 72 stasiun. Lima polutan utama yang kadarnya dipantau antara lain 
Nitrogen dioksida (NO2), karbon monoksida (CO), ozon (O3), sulfur dioksida (SO2), PM2,5 dan 
PM10. Banyak sumber polusi di industri yang kini tunduk pada regulasi atau kontrol. Pabrik-pabrik 
industri alas kaki yang memiliki cerobong asap tanpa filter harus menjalani inspeksi rutin dan 
dapat dikenai sanksi apabila gagal membatasi polusi udara yang mereka hasilkan [23]. Oleh 
karena itu dilakukan pemantauan kualitas udara di kawasan industri alas kaki untuk memantau 
kelima jenis polutan tersebut. Alat ini juga mengukur kecepatan, arah, dan faktor cuaca lainnya. 
Data yang diukur dapat dikirim ke otoritas pusat regional dalam berbagai bentuk dan dipantau 
dari jarak jauh.  
Data Pemantauan Kualitas Udara di Kawasan Industri Alas Kaki 

Untuk meningkatkan pengetahuan publik tentang tingkat polusi udara saat ini, data dapat 
dirilis secara online agar mudah diakses oleh publik. Dengan pendekatan ini, masyarakat dapat 
menghindari aktivitas di luar ruangan dan mengurangi dampak negatif polusi terhadap 
kesehatan mereka. Hasil pemantauan kualitas udara di Kota Taipei distrik Datong terangkum 
dalam Tabel 2 sebagai berikut. 
 

Tabel 2. Hasil pemantauan kualitas udara (AQI) di Kota Taipei 

Hari Tanggal AQI PM2.5 

(μg/m3) 
PM10 

(μg/m3) 
O3 

(ppb) 
CO 

(ppb) 
SO2 

(ppb) 
NO2 

(ppb) 
1 7 Mei 2022 73 (Moderate) 29 35 23.2 0.57 0.5 17.2 
2 8 Mei 2022 58 (Moderate) 18 21 6.4 0.64 0.9 17.4 
3 9 Mei 2022 87 (Moderate) 17 37 17.1 1.24 1.5 25.9 
4 10 Mei 2022 63 (Moderate) 22 27 12.4 1.10 1.2 31.6 
5 11 Mei 2022 95 (Moderate) 35 50 19.4 1.55 0.7 49.5 
6 12 Mei 2022 112 (unhealty) 43 59 12.7 1.13 0.9 23.5 
7 13 Mei 2022 124 (unhealty) 47 55 12.5 1.25 1.4 23.1 
8 14 Mei 2022 92 (Moderate) 32 33 20.9 0.82 1.2 37.9 
9 15 Mei 2022 74 (Moderate) 25 26 22.2 0.92 1.4 34.0 

10 16 Mei 2022 69 (Moderate) 17 28 17.4 1.52 1.1 27.1 
11 17 Mei 2022 77 (Moderate) 26 30 5.0 1.17 1.2 24.2 
12 18 Mei 2022 95 (Moderate) 34 42 9.1 1.24 1.2 27.0 

 
Dengan menggunakan data dari sistem pemantauan kualitas udara di stasiun kota Taipei, 

dapat diamati bahwa dari tanggal 7 Mei hingga 18 Mei 2022 selama periode 24 jam, indeks 
kualitas udara (AQI) untuk wilayah Datong berkisar antara 58 dan 124, dimana AQI terendah 
pada periode tersebut adalah 58. Hal ini terjadi pada tanggal 8 Mei 2022 pada pukul 09.00 pagi, 
yang menunjukkan bahwa kualitas udara di Distrik Datong di Kota Taipei dalam level moderate. 
Variabel signifikan lainnya termasuk PM2,5, PM10, O3, CO, SO2, dan NO2 masing-masing memiliki 
nilai 18 μg/m3, 21 μg/m3, 6,4 ppb, 0,64 ppb, 0,9 ppb dan 17,4 ppb. Level tersebut 
mengindikasikan kualitas udara yang dapat diterima, namun untuk beberapa polutan, terdapat 
kemungkinan masalah kesehatan yang moderat bagi sejumlah kecil orang yang sangat sensitif 
terhadap polusi udara.  
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Di sisi lain terdapat nilai AQI yang menunjukkan kondisi udara yang tidak sehat, yang terjadi pada 
tanggal 13 Mei 2022 pada pukul 09.00 pagi. Masing-masing variabel signifikan lainnya, termasuk 
PM2,5, PM10, O3, CO, SO2, dan NO2 masing-masing memiliki nilai 47 μg/m3, 55 μg/m3, 12,5 ppb, 
1,25 ppb, 1,4 ppb dan 23,1 ppb. Kondisi udara yang tidak sehat itu memberikan dampak buruk 
bagi kesehatan manusia. Dengan kondisi udara tersebut, manusia mengalami ketidaknyamanan 
seperti sakit mata, batuk atau sakit tenggorokan, dan harus mempertimbangkan untuk 
mengurangi aktivitas di luar ruangan. Bagi akademisi diperbolehkan untuk beraktivitas di luar 
ruangan, namun disarankan untuk mengurangi olahraga berat yang berkepanjangan.  
Analisis Kualitas Udara di Kawasan Industri Alas Kaki 

Berdasarkan data yang diperoleh dari pemantauan kualitas udara menggunakan AQMS, 
kemudian dilakukan analisis hubungan kualitas udara di kawasan tersebut dengan industri yang 
berhubungan terutama industri alas kaki. Berdasarkan Tabel 2 dibuat grafik kadar polutan rata-
rata yang dihasilkan pada masing-masing jenis polutan dari pemantauan kualitas udara pada 
tanggal 7 Mei 2022 sampai 18 Mei 2022, yang ditunjukkan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Kadar polutan rata-rata dari masing-masing jenis polutan 

 
Berdasarkan grafik pada Gambar 3, diketahui nilai PM2.5 rata-rata yang dihasilkan sebesar 

28,75 μg/m3. Nilai tersebut di atas ambang batas yang ditetapkan Organisasi Kesehatan Dunia 
(WHO) di mana konsentrasi rata-rata tahunan PM2.5 tidak boleh melebihi 5 µg/m3 dan paparan 
rata-rata 24 jam tidak boleh melebihi 15 µg/m3 lebih dari 3 - 4 hari per tahun [24]. Hasil 
pengukuran tersebut juga sejalan dengan penelitian Yeh, et al. pada tahun 2022 yang 
menemukan bahwa kadar PM2,5 di Distrik Datong termasuk dalam kategori moderate dengan 
konsentrasi di atas 30 μg/m3[25]. 

 WHO menetapkan pedoman kualitas udara dengan merekomendasikan tingkat dan target 
sementara untuk polutan udara yang umum yaitu PM, O3, NO2, dan SO2 yang terangkum dalam 
tabel 3. 

Jenis polutan lain yang termasuk dalam tabel tersebut yang masih memenuhi standar yang 
direkomendasikan oleh WHO di antaranya PM10, O3, CO, SO2. Namun terdapat hari di mana pada 
saat pemantauan kadar PM10 di atas standar WHO yaitu pada tanggal 11 Mei 2022 hingga 13 
Mei 2022. PM2.5 dan PM10 adalah partikel halus yang dapat terhirup dengan diameter 2,5 
mikrometer atau lebih kecil. Paparan PM2.5 dalam jangka panjang telah dikaitkan dengan 
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kematian dini, terutama pada orang yang menderita penyakit jantung atau paru-paru kronis. Hal 
ini juga dapat menurunkan pertumbuhan fungsi paru-paru pada anak. 

 
Tabel 3. Batas maksimum polutan yang direkomendasikan oleh WHO 

 
 

Polutan lain yang menjadi fokus dari emisi industri alas kaki adalah tingginya kadar polutan 
NO2 yaitu sebesar 28,20 ppb. Data yang diperoleh dari penelitian ini melebihi ambang batas yang 
ditetapkan WHO [24]. Pedoman WHO saat ini menyatakan bahwa konsentrasi rata-rata tahunan 
NO2 tidak boleh melebihi 10 ppb, sedangkan paparan rata-rata 24 jam tidak boleh melebihi 25 
ppb lebih dari 3 - 4 hari per tahun. Tingginya kadar NO2 yang merupakan salah satu gas rumah 
kaca tidak lepas dari pengaruh kawasan industri alas kaki di wilayah tersebut.  Industri alas kaki 
merupakan salah satu dari delapan sektor industri yang berkontribusi besar pada emisi gas 
rumah kaca (GRK) [18]. Sumber pencemaran industri alas kaki utamanya berasal dari bengkel 
moulding.  Selain itu, pada proses pencetakan, digunakan berbagai bahan perekat dan pengolah 
serta bahan pembersih sehingga dihasilkan sejumlah besar gas organik yang mudah menguap. 
Oleh karena itu, gas organik yang mudah menguap dihasilkan di seluruh lini produksi. Gas 
organik yang mudah menguap tersebut turut berkontribusi secara tidak langsung terhadap 
perubahan iklim melalui proses kimia [14]. 

Berdasarkan data di atas, pada kadar polutan CO yang dihasilkan, meskipun tidak melampaui 
ambang batas yang direkomendasikan WHO, industri alas kaki mempunyai kontribusi terhadap 
jejak karbon yang dihasilkan. Jejak karbon menentukan ukuran kuantitatif dampak lingkungan 
yang dihasilkan oleh kegiatan tertentu dalam kaitannya dengan emisi GRK. Analisis dampak 
lingkungan sangat berguna bagi sektor alas kaki, sehingga memungkinkan adanya nilai yang 
obyektif, dimana gas rumah kaca yang paling mungkin dilepaskan selama perakitan sepatu 
adalah CO2, CH4, NO2, yang pelepasannya terkait dengan konsumsi energi dan pembakaran fosil 
[26]. 

Menyadari dampak lingkungan ini, diharaperusahaan di industri alas kaki mulai mengadopsi 
praktik yang lebih berkelanjutan. Inovasi seperti teknologi manufaktur rendah emisi dan 
penggunaan bahan ramah lingkungan menjadi lebih umum [19]. Kerangka kerja peraturan juga 
berkembang untuk mengatasi masalah ini, dengan pemerintah menerapkan standar lingkungan 
yang lebih ketat[22]. 
Data-data yang dihasilkan dari pemantauan kualitas udara menggunakan AQMS memberikan 
gambaran menyeluruh tentang komposisi polutan udara kawasan industri alas kaki. Pemahaman 
yang mendalam tentang kualitas udara di kawasan ini dapat memberikan dasar bagi 
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perancangan kebijakan lingkungan yang lebih terarah. Menyadari dampak lingkungan ini, 
diharapkan perusahaan di industri alas kaki dapat mulai mengadopsi praktik yang lebih 
berkelanjutan. Inovasi seperti teknologi manufaktur rendah emisi dan penggunaan bahan ramah 
lingkungan. Kerangka kerja peraturan juga perlu dikembangkan untuk mengatasi masalah ini, 
dengan menerapkan standar lingkungan yang lebih ketat. Selain itu diharapkan kebijakan yang 
nantinya ditentukan tersebut memiliki tujuan untuk meningkatkan kualitas udara dan 
kesejahteraan masyarakat di kota Taipei. 

Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan kualitas udara di kawasan industri alas kaki yang 
memiliki tingkat PM2,5, PM10, dan NO2 yang melebihi ambang batas yang ditetapkan WHO. Hal 
tersebut memberikan dampak negatif pada kesehatan pernapasan dan menjadi isu kesehatan 
masyarakat yang mendesak. Faktor-faktor dari kegiatan dalam industri alas kaki, transportasi 
dalam pendistribusian, dan pola cuaca memiliki peran penting yang menentukan kualitas udara 
di kawasan ini. Saran berdasarkan kesimpulan penelitian ini yaitu perlu dilakukan analisis lebih 
lanjut terkait peranan faktor-faktor dari kegiatan industri alas kaki tersebut, sehingga 
pemahaman yang mendalam tentang kualitas udara di kawasan ini dapat memberikan dasar 
bagi perancangan kebijakan lingkungan yang efektif dan lebih terarah guna meningkatkan 
kualitas udara dan kesejahteraan masyarakat di kota Taipei. 
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