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ABSTRAK

Perkembangan industri di Indonesia yang semakin pesat tidak
dapat dipisahkan dari masalah pencemaran lingkungan akibat limbah
yang dihasilkan. Limbah pabrik gula berupa limbah padat, cair, gas, dan
B3. Pabrik Gula Tjoekir merupakan salah satu unit pabrik gula yang
dimiliki oleh PT Perkebunan Nusantara X (PTPN X) yang berada di
Desa Cukir, Kabupaten Jombang, Jawa Timur. Sebagai pabrik yang
terletak di daerah padat penduduk, Pabrik Gula Tjoekir harus benar-
benar memperhatikan kualitas limbah yang dihasilkan agar dampak
yang ditimbulkan tidak terlalu besar terhadap masyarakat sekitar.
Limbah cair dikatakan memenuhi kualitas jika seluruh karakteristik
kualitasnya telah berada diantara batas spesifikasi. Penelitian ini
menggunakan data hasil pengamatan limbah cair Pabrik Gula Tjoekir
periode giling tahun 2015 yaitu bulan Juni sampai Oktober 2015.
Analisis statistika deskriptif digunakan untuk mengetahui karakteristik
limbah yang dihasilkan. Untuk mengetahui Indeks Kapabilitas Proses
maka digunakan diagram kendali terlebih dahulu untuk mengetahui
proses sudah terkendali secara statistik. Diagram kendali T? Hotelling
untuk mengendalikan mean dari proses, sedangkan Diagram kendali
Generalized Variance untuk mengendalikan variabilitas proses. Hasil
yang didapatkan yaitu pada diagram kendali masih ada pengamatan
yang keluar batas kendali artinya air limbah yang dihasilkan belum
terkendali secara multivariat dengan penyebab tingginya angka
karakteristik kualitas adalah faktor mesin, sumber daya manusia,
material, metode dan kondisi lingkungan, sehingga harus diadakan
perbaikan pada proses produksi gula untuk menurunkan angka tersebut.
Sedangkan Indeks Kapabilitas menunjukkan proses belum kapabel.
Kata kunci : Air Limbah, Generalized Variance, Indeks Kapabilitas

Proses, Statistika Deskriptif, T2 Hotelling
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ABSTRACT

The Increase of Industrial development in Indonesia cannot be
separated from environmental pollution problem caused by waste
product. Sugar mill waste is in the form of solids liquid, gas, and B3.
Tjoekir Sugar Factory is one of Sugar Factory units owned by PT
Perkebunan Nusantara X (PTPN X) in Cukir village, Jombang, East
Java. As a factory which is localated in a dense populated area, Tjoekir
Sugar Factory should really pay attention to the waste quality result in
order to minimize the impact on communities surrounding. Liquid waste
is determined to be qualified. The research used effluent Sugar observed
data of Tjoekir on 2015 milling period was from June to October 2015.
The descriptive statistics analysis was used to determine the waste
product characteristic. To determine the Capability Index Process was
using chart controlled to know that all processes have been controlled
statistically. Then T? Hotelling control chart was used to control the
mean of process, while Generalized Variances control chart was used to
control variability process. The result which was obtained from control
chart still existed the exist control limit observations which meant that
waste water was not controlled multivariately with the high number
occurrence of quality characteristics caused by machine, human
resources, materials, methods and environmental conditions, so that
should improve sugar process production to reduce the high number of
quality characteristics. While capability index showed an uncapable
process.

Keywords : Capability Process Indices, Descriptive Statistics,
Generalized Variances, T? Hotelling, Waste Water
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan industri di Indonesia yang semakin pesat
tidak dapat dipisahkan dari masalah pencemaran lingkungan
akibat limbah yang dihasilkan. Limbah adalah hasil samping dari
proses produksi yang tidak digunakan dan dapat berbentuk benda
padat, cair, gas, debu, suara, getaran dan lain-lain yang dapat
menimbulkan pencemaran (Bambang dan Budianto, 1993).
Berbagai industri saat ini termasuk gula, membuang limbah ke
sungai tanpa ada pengolahan atau sudah dilakukan pengolahan
namun belum maksimal atau belum memenuhi baku mutu limbah
cair yang sudah ditetapkan oleh pemerintah. Dengan demikian
limbah tersebut dapat mengganggu lingkungan sekitar (Isyuniarto
dkk, 2007).

Proses produksi gula tidak terlepas dari limbah dan produk
samping yang dihasilkan selama proses pengolahan. Limbah yang
dihasilkan pabrik gula berupa limbah padat yaitu ampas tebu,
limbah cair, limbah gas yang berupa asap pabrik, serta limbah B3
(Bahan Berbahaya dan Beracun). Limbah cair pabrik gula dapat
menimbulkan dampak terhadap lingkungan jika tidak ditangani
secara tepat karena mengandung sejumlah besar karbohidrat,
protein, lemak, dan sisa-sisa bahan kimia yang digunakan baik
dalam pengolahan maupun pembersihan. Terdapat dua jenis
limbah cair yang dihasilkan oleh pabrik gula, yaitu limbah cair
pabrik dan limbah kondensor atau air pendingin. Air pendingin
atau limbah kondensor ini dihasilkan oleh kondensasi uap dalam
kondensor baromatik. Air pendingin ini memiliki kandungan
senyawa organik yang berkisar antara 0 — 1.000 mg/l
Pengolahan tebu menjadi gula dapat menghasilkan limbah cair
sebanyak 1-2 m*/ton tebu (Yusmita, 2014).

Pabrik Gula Tjoekir merupakan salah satu unit pabrik gula
yang dimiliki oleh PT Perkebunan Nusantara X (PTPN X).
Pabrik Gula Tjoekir berada di Desa Cukir, Kecamatan Diwek,
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Jombang, Jawa Timur. Produk utama dari PT Perkebunan
Nusantara X adalah gula yang diproduksi menggunakan tebu
sebagai bahan baku yang dihasilkan dengan memanfaatkan
proses defekasi-sulfitasi. Proses defekasi adalah proses
pemurnian gula dengan cara pemberian susu kapur pada nira
sehingga terjadilah pengendapan yang kemudian dapat
dipisahkan antara nira kotor dan nira jernih. Sedangkan sulfitasi
adalah proses pemurnian gula dengan menggunakan gas SO* dan
keluaran yang dihasilkan adalah nira jernih dan blotong. Proses
defekasi menghasilkan gula coklat sedangkan proses sulfitasi
menghasilkan gula putih. Selain gula sebagai produk utama,
PTPN X juga mempunyai produk sampingan seperti tetes yang
didapatkan dari hasil pemisahan kristal gula pada pengolahan
gula tebu dan pupuk kompos (PTPN X, 2015).

Sejalan dengan permasalahan yang terjadi di Pabrik Gula
Tjoekir diketahui bahwa pengolahan dari limbah pabrik dirasa
kurang mendapatkan penanganan yang tepat. Limbah padat, cair
dan gas masih membayangi warga sekitar pabrik seperti sungai
di sekitar pabrik semakin berwarna hitam pekat dan
menimbulkan bau yang sangat menyengat yang berakibat
masyarakat yang ada di sekitar pabrik merasa terganggu dengan
adanya bau tersebut. Tidak hanya itu, warga mengeluh air di
sumur menjadi kotor dan tercemar akibat pembuangan limbah
tersebut. Selain pencemaran air, pencemaran udara juga terjadi
karena filter dari pembuangan asap hasil pengolahan tebu rusak
dan belum mendapatkkan perhatian serius untuk segera
diperbaiki sehingga asap masuk ke pemukiman penduduk yang
menyebabkan lantai menjadi kotor berdebu.

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Hanim (2008) tentang
“Pengaruh Pembuangan Limbah Industri Gula Tjoekir Terhadap
Kualitas Air Tanah Dangkal di Kecamatan Diwek Kabupaten
Jombang”, kesimpulan yang didapatkan yaitu kualitas limbah
gula Tjoekir masih berada di bawah standard baku mutu dan
mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap kualitas air tanah
dangkal di sekitar Desa Cukir. Sedangkan penelitian lain



dilakukan oleh Maghfiroh (2013) tentang “Peran Pemerintah
dalam Mengatasi Limbah Industri Pabrik Gula Tjoekir (Studi
pada Badan Lingkungan Hidup Kabupaten Jombang)”,
kesimpulan yang didapatkan yaitu cara pengolahan limbah padat,
cair dan gar masih kurang sehingga merugikan warga
masyarakat, selain itu juga dari banyaknya limbah hanya blotong
yang mampu dimanfaatkan masyarakat. Penelitian ini hanya
memfokuskan pada pengaruh limbah industri terhadap
lingkungan tanpa memperhatikan pengendalian kualitas dari
penyebabnya.

Sebagai salah satu pabrik yang terletak di daerah padat
penduduk, Pabrik Gula Tjoekir memerlukan sebuah metode yang
bisa digunakan untuk memperhatikan kualitas limbah yang
dihasilkan agar dampak yang ditimbulkan tidak terlalu besar
terhadap masyarakat sekitar. Penelitian ini dilakukan terhadap
parameter yang digunakan untuk menentukan kualitas limbah
cair. Analisis yang digunakan yaitu menggunakan diagram
kendali multivariat untuk mengetahui kualitas limbah sudah
berada dalam keadaan terkendali secara statistik. Digunakan
analisis menggunakan statistika deskriptif untuk mengetahui
karakteristik limbah cair, diagram kendali T* Hotelling untuk
mengendalikan mean proses dan diagram kendali Generalized
Variance untuk mengendalikan variabilitas proses. Sehingga
penelitian dengan menggunakan diagram kendali ini diharapkan
dapat digunakan sebagai pedoman untuk mengendalikan proses
selanjutnya dan bisa digunakan sebagai bahan evaluasi.

1.2 Rumusan Permasalahan

Selama ini Pabrik Gula Tjoekir melakukan pengendalian
kualitas pada air limbah produksi hanya secara deskriptif pada
tiap variabel karakteristik kualitas, dimana hasil pengamatan
dibandingkan dengan spesifikasi yang digunakan oleh
perusahaan. Padahal ada indikasi hubungan antar karakteristik
kualitas pada limbah cair pabrik gula. Jika menggunakan analisis
secara deskriptif, hasil analisis tidak mempertimbangkan adanya



hubungan tersebut. Oleh karena itu, Pabrik Gula Tjoekir
memerlukan sebuah metode yang mempertimbangkan adanya
hubungan antar variabel dan bisa digunakan untuk menilai proses
dari produksi gula sudah baik atau tidak. Sehingga didapatkan
rumusan permasalahan dalam penelitian ini adalah bagaimana
indeks kapabilitas proses dari air limbah gabungan yang
dihasilkan dari proses produksi gula di Pabrik Gula Tjoekir
dengan terlebih dahulu mengendalikan varians proses
menggunakan diagram kendali generalized variance dan
mengendalikan mean proses menggunakan diagram kendali T2
Hotelling?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah
data yang digunakan yaitu data limbah cair selama periode proses
giling tahun 2015 yaitu bulan Juni sampai Oktober 2015 agar bisa
digunakan sebagai acuan untuk proses giling periode selanjutnya.
Fokusan masalah yaitu pada air limbah gabungan yang dihasilkan
sebelum masuk ke dalam IPAL (Instalasi Pengolahan Air
Limbah). Variabel yang digunakan adalah parameter utama yang
paling berpengaruh untuk kilang penggilingan tebu dan pemurnian
gula yaitu BOD, COD, TSS, dan pH.

1.4 Tujuan Penilitian

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah
diuraikan sebelumnya, tujuan dari penelitian ini adalah
menganalisis indeks kapabilitas proses pada air limbah industri
Pabrik Gula Tjoekir dan mengidentifikasi penyebab apabila
terindikasi ada proses yang tidak terkendali secara statistik.



1.5 Manfaat

Adapun manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah

sebagai berikut.

1.

Sebagai salah satu bahan acuan untuk penelitian selanjutnya
yang berhubungan dengan metode yang sama yaitu diagram
kendali multivariat atau objek penelitian yang sama yaitu air
limbah proses produksi gula.

Membantu meningkatkan kinerja Pabrik Gula Tjoekir dalam
mengevaluasi kinerja pabrik serta memberikan solusi
alternatif atau kebijakan untuk Pabrik Gula Tjoekir dalam
mengendalikan  kualitas limbah agar dampak yang
ditimbulkan tidak berpengaruh terlalu besar terhadap
lingkungan sekitar Pabrik Gula.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Multivariat

Analisis multivariat merupakan suatu analisis dimana
variabel yang digunakan lebih dari satu dan saling berkorelasi.
Teknik analisis multivariat diklasifikasikan menjadi dua yaitu
analisis dependensi dan analisis independensi (Johnson and
Winchern, 2007). Analisis dependensi merupakan analisis yang
terdiri dari variabel bebas dan tidak bebas sedangkan analisis
independendi adalah analisis yang terdiri dari beberapa variabel
yang tidak terdapat perbedaan antar variabel (Hidayat dan
Istiadah, 2011). Analisis multivariat memerlukan asumsi bahwa
variabel-variabel harus dependen dan berdistribusi normal
multivariat.
2.1.1 Independensi Antar Variabel

Suatu pengamatan dengan p variabel, yaitu X1, X2, ..., Xp
dikatakan independen jika matriks korelasi antar variabel sama
dengan matriks identitas untuk mengetahui apakah variabel-
variabel tersebut saling independen maka digunakan metode
Barlett’s dengan hipotesis sebagai berikut (Morrison, 1990).

Hipotesis :
Hy : p =1 (tidak ada korelasi hubungan antar variabel)
H, : p # I (ada korelasi hubungan antar variabel)

Statistik Uji menggunakan uji Chi-Square

X =—|m—-1-22|mlR| @.1)
Dimana :
m = jumlah observasi
p  =jumlah variabel

[R| = determinan matriks korelasi

)((a%p(p_l))adalah nilai distribusi chi-square dengan tingkat

signifikansi (o) dan derajat bebas (%p(p— 1)). Variabel

ikatakan berkorelasi apabila nilai Y7iyng > X7 .
dikatakan berkorelasi apabila nilai xj;tyng )((a%p (p-1))



Sampel matriks korelasi dapat dianalogikan dengan matriks
korelasi seperti pada matriks varian kovarian sebagai berikut
(Renchern, 2002).

1 7 Tip
R=1: :
i T2 1
untuk
_ 1 ¢ (%=X (*pr—%p
=20 () (52 22
dan
N2
sij = (%jr = %) (2.3)
Dimana :

rj, = nilai korelasi antar variabel
p = banyaknya karakteristik kualitas
m = jumlah pengamatan
R = matriks korelasi dari masing-masing variabel
2.1.2 Pemeriksaan Distribusi Multivariat Normal
Multivariat normal merupakan perluasan dari distribusi
univariat normal sebagai aplikasi pada variabel-variabel yang
memiliki hubungan. Suvatu pengamatan X1, X2, .., Xp
mempunyai distribusi normal multivariat dengan parameter p dan
¥ jika mempunyai fungsi densitas sebagai berikut (Johnson And
Winchern, 2007).
f) = e )
(2m)2| X |2
Untuk mengetahui apakah variabel-variabel tersebut
berdistribusi normal multivariat maka dilakukan pemeriksaan
asumsi menggunakan persamaan berikut:
df = (xij — X5)'S ™My — X)) (2.4)
Nilai invers matriks varian kovarian S yang dapat ditunjukkan
pada persamaan (2.7) merupakan taksiran dari £ dimana nilai S
dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut:



2 _ (ZEa(xij=%))?
5t = (=25 (&)

sl-zj dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut.

_ T (xij—%;) (Xige— )

— (2.6)
Sehingga apabila terdapat kurang dari 50% jarak d? <
X(Zp,o.o symaka data berdistribusi multivariat normal.
Dimana :
d? = nilai statistik uji pada pengamatan ke-i
x;j = vektor objek pengamatan ke-i pada variabel ke-j
x;, = vektor objek pengamatan ke-i pada variabel ke-k

Sjk

i =1,2,..., mdan m adalah jumlah subgrup
i =1,2,..,pdanp adalah jumlah karakteristik kualitas
X; = rata-rata pengamatan pada karakteristik kualitas ke-j

X, =rata-rata pengamatan pada karakteristik kualitas ke-k
$~1 = invers matriks varian kovarian S,,,

[512 S12 Slp]l
2
Szl 59 Szp‘ 2.7)
Sp

2.2 Diagram Kendali

Diagram kendali statistika adalah suatu alat yang digunakan
untuk melihat kualitas hasil proses apakah terkendali secara
statistik. Berdasarkan karakteristik kualitasnya, diagram kendali
dibedakan menjadi dua yaitu diagram kendali variabel dan atribut.
Diagram kendali variabel merupakan diagram kendali yang
karakteristik kualitasnya dapat diukur seperti panjang, lebar dan
tinggi. Sedangkan diagram kendali atribut jika karakteristik
kualitas hanya membedakan saja seperti cacat atau tidak cacat.
Suatu diagram kendali dikatakan terkendali jika plot pengamatan
tidak keluar batas kendali. Diagram kendali memuat batas kendali
atas (BKA), batas kendali bawah (BKB), serta garis tengah (GT).
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Berdasarkan banyaknya karakteristik kualitas yang akan di
ukur, diagram kendali dibagi menjadi dua jenis. Yang pertama
adalah diagram kendali univariat yang diperkenalkan oleh Walter
A. Shewhart, diagram kendali ini digunakan jika hanya ada satu
karakteristik kualitas yang akan di ukur, diagram kendali ini
dikenal sebagai diagram kendali Shewhart. Sedangkan untuk
mengukur dua atau lebih karakteristik kualitas secara bersamaan
digunakan diagram kendali multivariat yang diperkenalkan oleh
Harold Hotelling, diagram kendali ini dikenal sebagai diagram
kendali T? Hotelling. Diagram kendali yang digunakan untuk
mengendalikan mean proses adalah diagram kendali T? Hotelling,
sedangkan untuk mengendalikan varians proses digunakan
diagram kendali generalized variance (Montgomery, 2009).

2.2.1 Diagram Kendali Generalized Variance

Diagram kendali generalized Variance digunakan untuk
mengontrol varians dari proses. Varians proses digambarkan dari
matriks varian kovarian X berukuran pxp dimana elemen diagonal
utama adalah varians, elemen yang lain adalah kovarians dari
varian proses, dimana determinan dari sampel kovarian matriks
secara luas digunakan untuk mengukur penyebaran multivariat.
Aproksimasi asimtotik normal digunakan untuk mengembangkan
diagram kendali untuk |[S|, sehingga dalam menaksir mean dan
varians dari |S| adalah sebagai berikut (Montgomery, 2009).

E(|S]) = by|2] (2.8)
dan

var(IS|) = by|%|? 2.9)
dimana

1 .
b, = e f=1(n — i) (2.10)
dan
1 . . .

b, = e [y (= O[Ty (n = +2) = [T, (n = )]

(2.11)
Sehingga batas kendali atas dan bawah diagram kendali
untuk |S| adalah sebagai berikut.
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BKA = %(b1 +/3b,)
1

Garis tengah = |S]|

BKB = g (b, —/3D,)
1

BKB akan bernilai nol jika hasil perhitungan yang didapat
bernilai negatif atau kurang dari nol.
2.2.2 Diagram kendali T Hotelling

Diagram kendali T? Hotelling adalah alat yang digunakan
untuk mengontrol suatu proses produksi dan mengendalikan
vektor rata-rata dari proses multivariat. Diagram kendali T
Hotelling mempunyai dua jenis yaitu diagram kendali T?
Hotelling untuk data subgrup dan diagram kendali T? Hotelling
untuk data individual. Diagram kendali T? Hotelling individual
digunakan apabila ukuran subgrup sampel (n) yang digunakan
adalah satu (n=1) (Montgomery, 2009).

Misalkan X = {x;} adalah matriks acak berukuran m dan
berdistribusi normal p-variat, dengan fungsi kepadatan normal
multivariat dari X dinotasikan oleh Xi~N, (1,X) dengani=1,2, ...,
m. Dengan matriks data sebagai berikut.

Xip o Xgo o X
PO S
X = P
Xt Xmoo oo X

Dimana m menyatakan banyak sampel dan p menyatakan
banyaknya karakteristik kualitas. Pada diagram kendali T2
Hotelling individu, data yang dipakai akan dihitung vektor rata-
rata dan matriks kovarianya dengan menggunakan perhitungan
kovarians sebagai berikut.

S =L_li(xi - X)X = X)) (212
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Setelah menghitung nilai matriks kovarians, selanjutnya
menghitung nilai statistik T? Hotelling individual dengan
persamaan.

Ti2 = (X, _)—(j )'Sfl(Xi _ )—(j),i: 1,2,..mj=1,2,...p
(2.13)

Sedangkan batas kendali diagram kendali T* Hotelling
individu adalah sebagai berikut:

Pada phase I
p(m +1)>
BKA=—— ﬂa,p/Z,(m— p-1)/2
BKB =0
Pada phase II
BKA = p(r?nj lj(rr:p_ Dt o
BKB =0
Dimana:

m = banyaknya pengamatan
p = banyaknya karakteristik kualitas
Dengan struktur data diagram kendali T* Hotelling adalah sebagai
berikut..
Tabel 2.1 Struktur Data Diagram Kendali T? Hotelling

Sampel Variabel Kualitas (j) 2
. T;
(1) 1 2 p
1 X1 X1z Xip le
2 X21 Xzz . sz T2
m KXol X Xomp T
Mean X, X, X,
Varians 512 S 22 S?,
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2.3 Kapabilitas Proses Multivariat

Kapabilitas proses merupakan kemampuan suatu proses
untuk beroperasi sesuai dengan standar yang ditentukan. Salah
satu analisis kapabilitas proses adalah analisis kapabilitas proses
multivariat, dalam penerapannya diperlukan syarat bahwa
diagram kendali multivariat sudah terkendali dan asumsi
multivariat juga telah terpenuhi, indeks kapabilitas proses adalah
sebagai berikut (Kotz dkk, 1993).

Proses dikatakan kapabel jika :
1. Proses sudah dalam keadaan terkendali

. Proses memenuhi batas spesifikasi
3. Tingkat presisi dan akurasi yang tinggi
1

Cp = —=~ [(‘"—1)”]5 (2.14)

)(;2;,0.9973 S
Dimana v adalah jumlah pengamatan pada diagram kontrol yang

telah terkendali, p adalah jumlah karakteristik kualitas, x12,_0.9973
adalah batas produk yang sebenarnya dengan probabilitas
ketidaksesuaian 0.27%.

S=310; —0TA (x; — %) (2.15)
Nilai A" merupakan invers dari matrik (x;"x;) dimana
perhitungan K ditunjukkan pada persamaan berikut.

_ T . _1(=
k?=(x— &) Vit (xi — &) (2.16)
Dimana :
V5! = invers matriks varian kovarian
§  =5(BSA+BSB)

BSA = Batas spesifikasi atas yang sudah ditentukan

BSB = Batas spesifikasi bawah yang sudah ditentukan
Adapun ketentuan yang digunakan untuk interpretasi nilai

Cp adalah sebagai berikut.

a. Jika Cp = 1 maka proses dalam keadaan cukup baik

b. Jika Cp > 1 maka proses dalam keadaan baik

c. Jika Cp < 1 maka sebaran data pengamatan berada di luar
batas spesifikasi
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2.4 Limbah Cair Pabrik Gula

Menurut keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup
No.51/MENLH/10/1995, limbah cair adalah limbah dalam wujud
cair yang dihasilkan oleh kegiatan industri dan dibuang ke
lingkungan. Pada limbah cair terdapat bahan organik yang dapat
bersifat toksik di perairan.

Sumber utama air limbah pabrik gula adalah air pendingin
pada kondensor baromatik. Gula yang terbawa dalam uap dari
evaporator masuk ke dalam air pendingin. Air pendingin ini
merupakan 90% dari keseluruhan penggunaan air, mempunyai
nilai BOD rendah. Air proses dari pencucian pada penghilangan
warna, pencucian endapan saringan tekan, serta air cuci lantai dan
alat hanya 10% dari keseluruhan penggunaan air, akan tetapi nilai
BOD-nya tinggi sedangkan TSS dan kadar organiknya relatif
rendah. Total keseluruhan air limbah mempunyai nilai BOD 300
sampai 2000 mg/l dan TSS 200 sampai 800 mg/l, tergantung pada
faktor proses produksi yang terjadi di dalam pabrik khususnya
pada proses pemurnian gula. Parameter utama untuk kilang
penggilingan tebu dan pemurnian gula adalah BOD, COD, TSS,
dan pH yang merupakan derajat keasaman suatu zat dengan
spesifikasi pH normal air adalah 6 - 8. Parameter sekunder adalah
temperatur, nitrogen, minyak dan lemak, sulfida, dan padatan
keseluruhan (EMDI-BAPEDAL, 1994).

Tabel 2.2 Baku Mutu Air Limbah Industri Gula

Kadar Maksimum Beban Pepcemaran
Parameter (Mg/L) Maksimum
(g/ton)

BOD 60 30

COD 100 50

TSS 50 25
Minyak dan Lemak 5 2.5

pH 6.0-9.0
Ku?\r/}tallt(a;sirﬁir:qbah 19.500 m’ per hari tebu yang diolah

(Sumber : Peraturan Gubernur Jawa Timur No.52 Tahun 2014)




BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Variabel Penelitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah

karakteristik kualitas limbah cair proses produksi gula yaitu BOD,
COD, TSS dan pH dimana spesifikasinya menurut standar baku
mutu limbah cair yang diputuskan oleh Menteri Negara
Lingkungan Hidup yang dapat dilihat pada tabel 2.2.

1.

BOD (Biochemical Oxygen Demand) adalah suatu
karakteristik yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang
diperlukan oleh mikroorganisme (biasanya bakteri) untuk
mengurai atau mendekomoposisi bahan organik dalam
kondisi aerobik (Umaly dan Cuvin, 1988). Karena
melibatkan mikroorganisme sebagai pengurai, pengukuran
BOD memerlukan waktu inkubasi 5 hari untuk oksidasi
biokimia pada suhu 20°C.

COD (Chemical Oxygen Demand) adalah jumlah oksigen
yang diperlukan untuk mengurai seluruh bahan organik yang
terkandung dalam air. Hal ini karena bahan organik yang ada
sengaja diurai secara kimia dengan menggunakan oksidator
kuat kalium bikromat dengan suhu 150°C pada kondisi asam
dan panas dengan katalisator perak sulfat (Boyd, 1990).
COD diukur dengan menggunakan alat khusus reflux,
penggunaan asam pekat, pemanasan selama beberapa waktu,
dan titrasi (Umaly dan Cuvin, 1988).

TSS (Total Suspended Solid) merupakan Padatan yang
menyebabkan kekeruhan air, tidak terlarut dan tidak dapat
mengendap langsung. Padatan tersuspensi terdiri dari
partikel-partikel yang ukuran maupun beratnya lebih kecil
dari pada sedimen, misalnya tanah liat, bahan-bahan organik
tertentu, sel-sel mikroorganisme, dan sebagainya. Air
buangan industri mengandung jumlah padatan tersuspensi
dalam jumlah yang sangat bervariasi tergantung dari jenis
industrinya (Fardiaz, 1992). TSS diukur dengan -cara

15



16

menyaring air buangan dengan kertas milipore berpori-pori

0.45 um.

4. pH adalah derajat keasaman suatu zat. Air normal yang
memenuhi syarat untuk suatu kehidupan mempunyai pH
sekitar 6,5 - 7,5. Bila pH di bawah pH normal, maka air
tersebut bersifat asam, sedangkan air yang mempunyai pH
diatas normal berarti bersifat basa. Air limbah dan buangan
industri akan mengubah pH air yang akhirnya akan
mengganggu kehidupan organisme di dalam air (Fardiaz,
1992). pH dianalisa di laboratorium dengan metode
Potensiometri.

Keempat variabel kualitas tersebut semuanya memiliki
hubungan. Semakin tinggi nilai TSS maka semakin tinggi nilai
BOD dan COD karena semakin banyaknya padatan tersuspensi
maka air semakin keruh sehingga semakin tinggi kebutuhan
oksigen yang dibutuhkan untuk menguraikan bahan organik.
Sedangkan semakin tinggi nilai BOD maka kadar COD juga
semakin tinggi karena ada indikasi penggunaan oksigen untuk
mengurai bahan organik. pH berhubungan dengan respirasi
organisme di dalam air. Semakin banyak CO, yang dihasilkan
pada saat respirasi, maka pH air semakin turun (cenderung asam).
pH rendah bisa menyebabkan adanya penurunan oksigen terlarut
dan konsumsi oksigen menjadi menurun. Sehingga semakin
rendah pH, nilai BOD dan COD semakin tinggi (Effendi, 2003).

3.2 Teknik Pengambilan Sampel

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data
karakteristik kualitas limbah cair gabungan yang dihasilkan
setelah proses produksi gula yang diperoleh dari Pabrik Gula
Tjoekir pada periode proses giling tahun 2015 yaitu bulan Juni
sampai Oktober. Variabel kualitas yang diukur adalah BOD,
COD, TSS, dan pH, dimana subgrup yang digunakan adalah hari
pada saat pengukuran variabel kualitas. Untuk melihat kualitas
limbah dilakukan pengamatan setiap 5 hari sekali sehingga
sampel yang digunakan adalah pengamatan secara individu.
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Jika ada sebanyak p variabel dan pengamatan dilakukan
selama m kali dalam 1 periode giling tahun 2015 maka. x; adalah
pengamatan hari ke-i pada variabel ke-j dengani=1, 2, ..., m dan

i=L2,..,p, )?j merupakan rata-rata pada variabel ke-j, dan S?

merupakan varians pada variabel ke-j.

Tabel 3.1 Struktur Data Pengamatan

Sampel Variabel Kualitas (j) T2
1) pH BOD COD TSS i
1 X X X3 X4 T/
2 Xsi X X3 Xo4 T,
20 X20; 1 X20,2 X20,3 X20,4 TZO2
Mean X, X, X, X,
Varians s’ s? s2 2

3.3 Langkah Analisis Data
Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah

diagram kendali statistik yang diuraikan sebagai berikut.

1.

Mengumpulkan data sekunder yaitu data hasil pengamatan
kandungan limbah cair gabungan di Pabrik Gula Tjoekir
tahun 2015.

Mendeskripsikan karakteristik dari tiap parameter pada
limbah cair yang dihasilkan Pabrik Gula Tjoekir. Deskripsi
dilakukan dengan menggunakan diagram batang untuk
produksi gula dan debit air limbah selama tahun 2015,
sedangkan deskripsi tiap parameter menggunakan statistika
deskriptif yang meliputi mean, varians, nilai minimum dan
maksimum.

Melakukan pemeriksaan asumsi yaitu uji independensi
antar variabel pengamatan untuk melihat korelasi antar
karakteristik kualitas dan pemeriksaan distribusi multivariat
normal untuk melihat data berdistribusi multivariat normal
atau tidak.
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Melakukan analisis menggunakan diagram kendali
Generalized Variance untuk mengetahui  apakah
variabilitas proses limbah pabrik sudah terkendali secara
statistik.

Melakukan analisis menggunakan diagram kendali T2
Hotelling untuk mengetahui apakah mean proses limbah
pabrik sudah terkendali secara statistik.

Menghitung indeks kapabilitas proses setelah prosesnya
sudah terkendali secara statistik.

Membuat Kesimpulan dan Saran berdasarkan analisis.



19

Deskripsi Data

Apakah Analisis
secara
Independen ? L
univariat
- Apakah Berdistribusi
Transformasi Multivariat Normal ?
Identifikasi
Penyebab
Diagram Kendali T? Hotelling
5 Tidak Identifikasi
Terkendali ? ———P Penyebab

Ya¢

A

Menghitung Indeks Kapabilitas Proses

v

Kesimpulan

v

Gambar 3.1 Diagram Alir




20

(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakteristik Limbah Cair Pabrik Gula Tjoekir Periode

Giling Tahun 2015

Deskripsi karakteristik yang digunakan dalam penelitian ini
adalah diagram batang dan statistika deskriptif. Data yang akan
dideskripsikan adalah data banyaknya produksi Gula per bulan
selama periode giling Pabrik Gula Tjoekir tahun 2015 dan data
debit air limbah per bulan Pabrik Gula Tjoekir beserta
karakateristik limbah cairnya pada tahun giling 2015.

140000
120000

100000 90942,8 98304,9
80000
60000 39332,5
40000
20000 l
0

Jul-15 Agust-15 Sep-15 Okt-15

116829,3

Gambar 4.1 Gula yang di Produksi Selama Tahun 2015

Gambar 4.1 menunjukkan banyaknya gula yang di produksi
Pabrik Gula Tjoekir selama periode tahun giling 2015. Dapat
diketahui bahwa pada bulan Juni 2015, gula yang berhasil di
produksi sebanyak 93556,7 ton. Pada bulan Juli, gula yang di
produksi sebanyak 90942,8 ton, mengalami penurunan jika
dibandingkan dengan bulan sebelumnya, hal ini dikarenakan pada
bulan tersebut terdapat libur Hari Raya Islam. Pada bulan Agustus
sebanyak 116829,3 ton, bulan September 98304,9 ton, dan bulan
Oktober 39332,5 ton. Produksi bulan Oktober lebih sedikit jika
dibandingkan dengan bulan-bulan sebelumnya, hal ini
dikarenakan pabrik hanya beroperasi selama setengah bulan dan
ditandai dengan berakhirnya musim giling tahun 2015.

21
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Gambar 4.2 Debit Air Limbah Selama Tahun 2015
Gambar 4.2 menunjukkan debit air limbah gabungan yang
dihasilkan selama periode giling Pabrik Gula Tjoekir tahun 2015.
Pada bulan Juni air limbah yang dihasilkan sebanyak 2325 m’,
bulan Juli 2078 m’, bulan Agustus 147502 m’, bulan September
126321 m’, dan bulan Oktober sebanyak 50569 m”.
Tabel 4.1 Karakteristik Kualitas Limbah Cair

Variabel Mean | Varians | Minimum | Maksimum
pH 7,039 0,342 4,950 7,620
BOD 183,3 | 11354,3 9,2 425,3
COD 513,1 | 80596,4 34,5 968,8
TSS 77,1 8764,5 10,0 390,0

Tabel 4.1 menunjukkan hasil statistika deskriptif dari tiap
variabel karakteristik kualitas pada limbah cair Pabrik Gula
Tjoekir periode giling tahun 2015. Pada variabel pH didapatkan
rata-rata sebesar 7,039, varians 0,342 dengan pH minimum adalah
4,950 dan pH maksimum 7,620. Variabel kedua adalah BOD,
didapatkan hasil rata-rata nilai BOD yaitu 183,3 mg/l dengan
varians sebesar 11354,3 dan nilai minimum serta maksimumnya
adalah 9,2 mg/l dan 425,3 mg/l. Untuk karakteristik COD
diketahui rata-rata kadar COD adalah 513,1 mg/l, varians 80596,4
mg/l, dengan kadar minimum sebesar 34,5 mg/l dan kadar
maksimumnya adalah 968,8 mg/l. Yang terakhir adalah variabel
TSS yaitu padatan tersuspensi, didapatkan hasil rata-rata sebesar
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77,1 mg/l dengan varians sebesar 8764,5, sedangkan untuk nilai
minimumnya adalah 10 mg/l dan maksimumnya 390 mg/I

Sesuai dengan peraturan gubernur tentang baku mutu air
limbah industri gula yang digunakan oleh Pabrik Gula Tjoekir
sebagai acuan untuk menetapkan kualitas limbah cair. Diketahui
bahwa dengan batas spesifikasi pH air limbah adalah 6 sampai 9,
masih ada pengamatan air limbah pada tahun 2015 yang memiliki
nilai pH di bawah batas spesifikasi yaitu sebesar 4,95. Sedangkan
pada karakteristik kualitas BOD dengan spesifikasi maksimum 60
mg/l, COD 100 mg/l, dan TSS sebesar 50 mg/l, didapatkan hasil
selama periode giling banyak dari pengamatan yang berada di
atas kadar maksimum dibuktikan dengan nilai rata-rata dari BOD,
COD, dan TSS yang tinggi. Sehingga hal ini menunjukkan
adanya masalah yang terjadi pada proses produksi gula tahun
2015 sehingga menyebabkan kandungan karakteristik kualitas
tidak sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan.

4.2 Pemeriksaan Asumsi

Ada dua asumsi yang harus dipenuhi sebelum melakukan
analisis secara multivariat. Berikut adalah hasil pemeriksaaan
asumsi dari distribusi multivariat normal dan uji independensi.
4.2.1 Uji Independensi

Uji independensi digunakan untuk mengetahui hubungan
antara karakteristik kualitas limbah cair gabungan di Pabrik Gula
Tjoekir selama periode giling Tahun 2015.

Hy : p =1 (tidak ada korelasi antar BOD, COD, TSS, dan pH)
H, : p # I (ada korelasi antar karakteristik kualitas yaitu BOD,

COD, TSS dan pH)

Jika ditetapkan taraf signifikan (o) sebesar 0,05 dengan
daerah penolakannya adalah tolak H, jika )(zhitung lebih dari x*
tabel. Sesuai dengan lampiran C, didapatkan nilai y* hitung
(33,847) lebih besar daripada nilai y* tabel (12,592) sehingga
dapat diputuskan tolak Hy dan disimpulkan bahwa ada korelasi
antar karakteristik kualitas limbah cair yaitu BOD, COD, TSS dan



24

pH. Sehingga bisa dilanjutkan analisis menggunakan diagram
kendali multivariat.
4.2.2 Uji Distribusi Multivariat Normal

Berdasarkan data karakteristik kualitas limbah cair yang
dihasilkan Pabrik Gula Tjoekir selama Periode Giling 2015,
dilakukan pengujian distribusi normal multivariat yang digunakan
untuk mengetahui apakah data yang diambil sudah memenuhi
asumsi berdistribusi normal multivariat atau tidak.

Sesuai dengan lampiran D, setelah dilakukan perhitungan
didapatkan nilai t sebesar 0.6 yang lebih dari nilai 50% sehingga
dapat disimpulkan bahwa data karakteristik kualitas limbah cair
yang dihasilkan Pabrik Gula Tjoekir selama Periode Giling 2015
sudah mengikuti distribusi multivariat normal Cara lain untuk
melihat apakah data tersebut mengikuti distribusi multivariat
normal dapat dilakukan identifikasi secara visual menggunakan
scatterplot.

Scatterplot of q vs dd

12

104

0 2 4 6 8 10 12 14
dd

Gambar 4.3 Scatterplot Multivariat Normal
Gambar 4.3 menunjukkan bahwa plot-plot yang terbentuk
sudah mendekati garis normal, sehingga dapat disimpulkan
bahwa data karakteristik kualitas limbah cair yang dihasilkan
Pabrik Gula Tjoekir selama Periode Giling 2015 sudah mengikuti
distribusi multivariat normal.
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4.3 Diagram Kendali Generalized Variance

Diagram kendali generalized variance digunakan untuk
melihat hasil pengendalian variabilitas proses dari limbah cair
Pabrik Gula Tjoekir pada periode giling tahun 2015.

Generalized Variance Chart of pH; ...; TSS

A UCL=1,767

151=0,780

2,54

d
o

L
2]

Generalized Variance
N
°

o
2

0,04 LcL=0

T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Sample

Gambar 4.4 Diagram Kendali Generalized Variances (1)

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa monitoring terhadap
variabilitas proses dari limbah cair pabrik Gula Tjoekir secara
rata-rata sudah terkendali secara statistik dalam variabilitas, hal
ini ditunjukkan dengan lebih dari setengah pengamatan berada di
dalam batas kendali atas dan batas kendali bawah. Namun jika
dinilai secara statistik, limbah cair tidak berada dalam keadaan
terkendali karena ada pengamatan yang keluar dari batas kendali,
yaitu pengamatan ke 6.

Lingkungan Mesin Manusia Mengantuk
Lu a Z A\ Kurang teliti

Suhu terlalu y ™ i

Alat ukur Malas Sakit

tmggl Mesin tidak
ngadat dibersihkan Tingginya Angka

Karakteristik
Pergantian Salah Kualitas
Peramran pengukuran Tebu berasal

LN dari petani
Kurang < yang berbeda
teliti
Metode Material Tanah liat Tidak sesuai

menempel di tebu  spesifikasi

Gambar 4.5 Diagram Ishikawa
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Diketahui pengamatan yang keluar dari batas kendali adalah
pengamatan pada tanggal 14 Juli 2016. Penyebab tidak
terkendalinya limbah cair yaitu dikarenakan nilai pH yang terlalu
kecil sehingga menyebabkan nilai karakteristik yang menjadi
tinggi. Berdasarkan wawancara informal dengan pihak
perusahaan dan sesuai dengan diagram ishikawa, hal-hal yang
mempengaruhi tidak terkendalinya variabel kualitas pada limbah
cair ada berbagai macam faktor. Yang pertama adalah dari
sumber daya manusia yaitu kurang teliti ketika melakukan
pengukuran dan hal ini bisa disebabkan karena pegawai yang
malas, mengantuk atau sedang sakit. Pada segi material yaitu dari
bahan, dikarenakan pabrik gula beroperasi secara musiman, tebu
yang disetorkan ke pabrik gula diambil tanpa melalui seleksi.
Sehingga ada beberapa tebu dari petani baru yang belum sesuai
dengan spesifikasi yang ditetapkan pabrik. Yang ketiga adalah
alat, adanya mesin yang ngadat pada saat penggilingan tebu,
selain itu juga bisa disebabkan oleh alat ukur yang belum
dibersihkan setelah pengukuran karakteristik kualitas sehingga
berpengaruh pada pengukuran selanjutnya. Dari faktor
lingkungan berakibat karena suhu yang terlalu tinggi sehingga
mempengaruhi bakteri yang ada di dalam limbah. Sedangkan
yang terakhir dari faktor metode yang digunakan, yaitu
dikarenakan Pabrik Gula Tjoekir mengalami perubahan peraturan
tentang baku mutu yang digunakan dari peraturan menteri
lingkungan hidup menjadi peraturan gubernur Jawa Timur, maka
Pabrik Gula Tjoekir masih dalam masa penjajakan metode yang
cocok untuk digunakan, selain itu faktor metode juga bisa
disebabkan oleh salah pengukuran yang diakibatkan oleh tidak
telitinya peneliti atau bisa juga dikarenakan salah penulisan angka
pada lembar penelitian.
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Generalized Variance Chart of pH; ...; TSS

1,64 UCL=1,630

|S1=0,719

Generalized Variance
o
®

0,04 LcL=0

T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Sample

Gambar 4.6 Diagram Kendali Generalized Variances (II)

Gambar 4.6 menunjukkan diagram kendali generalized
varians setelah pengamatan ke-6 dihilangkan karena menjadi
penyebab tidak terkendalinya diagram kendali. dapat diketahui
bahwa tidak ada pengamatan yang keluar dari batas kendali,
sehingga monitoring terhadap variabilitas proses dari limbah cair
pabrik Gula Tjoekir sudah terkendali secara statistik dan bisa
dilanjutkan analisis menggunakan diagram kendali T? Hotelling.

4.4 Diagram Kendali T? Hotelling

Diagram kendali T Hotelling digunakan untuk melihat hasil
pengendalian mean proses dari limbah cair Pabrik Gula Tjoekir
pada periode giling tahun 2015.

Tsquared Chart of pH; ...; TSS

UCL=15,21

Tsquared

Median=5,77

T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Sample

Gambar 4.7 Diagram Kendali T? Hotelling
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Gambar 4.7 menunjukkan bahwa semua pengamatan sudah
berada di dalam batas kendali, yang berarti monitoring terhadap
mean proses dari limbah cair Pabrik Gula Tjoekir tahun 2015
sudah terkendali secara statistik. Dikarenakan diagram kendali
sudah dalam keadaan terkendali, maka batas kendali bisa
digunakan untuk menghitung nilai dari indeks kapabilitas proses.

4.5 Indeks Kapabilitas Proses

Setelah dilakukan pengendalian terhadap variabilitas dan
mean proses, maka selanjutnya dilakukan analisis indeks
kapabilitas proses secara multivariat. Berikut adalah hasil
perhitungan sesuai dengan lampiran E.

Tabel 4.2 Indeks Kapabilitas Proses
k x S Cp
2,1713 | 16,2512 | 3,0018 | 0,6543

Tabel 4.2 menunjukkan nilai indeks kapabilitas proses dari
data pengamatan karakteristik kualitas limbah cair industri pabrik
gula Tjoekir periode giling tahun 2015 yaitu sebesar 0,6543.
Indeks kapabilitas digunakan untuk mengetahui proses berada
pada keadaan terkendali atau tidak. Nilai indeks kapabilitas
proses yang didapatkan tersebut lebih kecil dari pada angka 1. Hal
ini berarti bahwa data pengamatan limbah cair dari proses
produksi tebu belum berada dalam batas spesifikasi yang
ditetapkan. Hal ini sesuai dengan hasil yang didapatkan dengan
analisis menggunakan diagram kendali yang menyatakan limbah
cair Pabrik Gula Tjoekir periode giling tahun 2015 masih belum
berada dalam keadaan terkendali secara statistik.




BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan pada bab IV,
diperoleh kesimpulan terkait hasil penelitian. Analisis
menggunakan statistika deskriptif menunjukkan hasil banyak
kandungan dari karakteristik kualitas yang tidak sesuai dengan
spesifikasi yang digunakan oleh perusahaan. Nilai indeks
kapabilitas proses menunjukkan angka 0.6543 kurang dari 1
yang artinya proses dari produksi gula belum kapabel dan
tidak dalam keadaan baik sesuai dengan diagram kendali yang
menunjukkan adanya ketidaksesuaian dengan penyebab
utamanya adalah kondisi sumber daya manusia yang kurang
teliti dalam melakukan pengukuran, kondisi material yang
digunakan untuk membuat tebu tidak sesuai spesifikasi
perusahaan, dan metode yaitu kesalahan pengukuran
karakteristik kualitas.

5.2 Saran

Penelitian ini menunjukkan masih adanya karakteristik
kualitas yang menyebabkan tidak terkendalinya air limbah
yang dihasilkan, hal ini ditunjukkan dengan adanya
pengamatan yang keluar batas kendali dan nilai indeks
kapabilitas yang kurang dari 1. Berdasarkan diagram
Ishikawa, saran untuk perusahaan yaitu penelitian ini bisa
digunakan sebagai pandangan untuk menentukan kebijakan
yang akan digunakan kedepannya. Seperti mengadakan
pelatihan kerja untuk karyawan dan membuat aturan kerja
yang mudah dipahami sehingga karyawan lebih teliti dan hati-
hati ketika melakukan pekerjaan. Selain itu juga perusahaan
bisa menyediakan informasi yang jelas mengenai standar tebu
dan menyampaikannya kepada petani yang akan menyalurkan
tebu ke pabrik.
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Saran untuk penelitian selanjutnya dapat menambahkan
variabel karakteristik kualitas yang lain dari limbah cair dan
menggunakan metode yang berbeda dari metode penelitian ini.
Sehingga hasil yang didapatkan bisa dibandingkan kemudian
dapat dilihat metode mana yang tepat untuk digunakan.
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LAMPIRAN

Lampiran A. Data Pengamatan Air Limbah di Pabrik Gula
Tjoekir Masa Giling Tahun 2015

Variabel Kualitas )
Pengamatan IS| (D S| (I) T;
pH BOD COD TSS
11-Jun 7,35 71,7 172,08 20 0,825 0,794 2,711
18-Jun 7,07 278,3 643,5409 19 0,665 | 0,7104 | 2,6396
25-Jun 7,11 293,2 733 40 0,670 | 0,7225 2,137
01-Jul 7,62 4253 968,8 280 0,603 | 0,4846 | 12,209
07-Jul 6,44 239,8 743,38 30 0,908 1,3252 | 6,3843
14-Jul 4,95 262,3 775,8 82 2,289
20-Jul 7,15 120,71 350,059 96 0,467 | 0,3823 | 0,4705
26-Jul 7,07 255,5 852,4 48 0,669 | 0,7427 | 2,610
01-Agust 7,24 215,03 494,569 52 0,308 | 0,2779 0,706
08-Agust 7,57 205,8 658,56 10 0,714 | 0,7904 5,290
15-Agust 7,15 126,2 277,64 46 0,442 | 0,3238 0,683
21-Agust 7,3 177,6 809,6 390 1,460 1,4118 | 13,041
28-Agust 7,21 64,47 193,41 93 0,816 | 0,7329 1,786
05-Sep 7,29 255,5 852,4 48 0,625 | 0,6333 3,313
11-Sep 7,48 105,12 283,824 38 0,771 0,8114 | 2,887
18-Sep 7,39 102,34 266,084 20 0,720 | 0,7155 2,338
25-Sep 6,44 9,15 34,45 93 0,892 | 0,9966 7,431
30-Sep 7,12 305,3 641,13 28 0,728 | 0,7619 | 4,629
06-Okt 7,15 74,3 208,04 42 0,629 | 0,5106 1,334
12-Okt 6,68 77,72 303,5 66,7 0,401 0,5393 2,373
mean 7,039 | 183,267 513,113 77,085
varians 0,342 | 11354,29 | 80596,448 | 8764,523
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Lampiran B. Output Statistika Deskriptif

Keterangan Jul-15 Agust-15 Sep-15 Okt-15
Produksi Gula | 90.942.80 | 116.829.30 | 98.304.90 | 39.332.50
Debit Air 230400 | 147502,00 | 12632100 | 50569.00
Limbah
150.000,00

100.000,00

50.000,00 _:I I I
0,00 n T T T ._\

Jul-15 Agust-15 Sep-15 Okt-15

200000,00

150000,00

100000,00
50000,00

Jul-15 Agust-15 Sep-15 Okt-15

MTB > Describe 'pH' - 'TSS';

SUBC> Mean;

SUBC> Variance;

SUBC> Minimum;

SUBC> Maximum.

Descriptive Statistics: pH; BOD; COD; TSS

Variable Mean Variance Minimum
PH 7,039 0,342 4,950
BOD 183,3 11354,3 9,2
COD 513,1 80596, 4 34,5
TSS 77,1 8764,5 10,0

Maximum
7,620
425,3
968, 8
390,0




Lampiran C. Output Uji Bartlett

KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy.

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square
df
Sig.

,452
33,848

,000

Matriks Korelasi

1 -0,00129  -0,06659  0,09314
-0,00129 1 0,909185 0,199745
-0,06659  0,909185 1 0,339791
0,09314 0,199745 0,339791 1
IR| = 0.13388

2
=12.592
X adp@-1)
2p+5
)(2=—[m—1— P ]lnIRI
2(4)+5
y2=— [20 —1- %] In (0.13388)

¥? = 33.84762
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Lampiran D. Distribusi Normal
Syntax

macro
qq x.1-x.p
mconstant i n p t chis
mcolumn d x.1-x.p dd pi g ss tt
mmatrix s sinv ma mb mc md
let n=count(x.1)
covax.l-x.ps
invert s sinv
do i=l:p
let x.i=x.i-mean(x.i)
enddo
doi=l:n
copy Xx.1-x.p ma;
use i.
transpose ma mb
multiply ma sinv mc
multiply mc mb md
copy md tt
let t=tt(1)
let d(i)=t
enddo
set pi
I'n
end
let pi=(pi-0.5)/n
sort d dd
invedf pi q;
chis p.
plot g*dd
invedf 0.5 chis;
chis p.
print chis
let ss=dd<chis
print ss
let t=sum(ss)/n
print t
if 0.5
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note distribusi data multinormal
endif
if t<=0.5
note distribusi data bukan multinormal
endif
endmacro

Output

MTB > $D:\BISMILLAH\MULTINORMAL.txt cl-c4
Executing from file: D:\BISMILLAH\MULTINORMAL.txt

Answer = 1,7239
Answer = 1,7879
Answer = 1,4927
Answer = 12,1479
Answer = 2,4790
Answer = 13,3716
Answer = 0,5219
Answer = 3,7737
Answer = 00,7935
Answer = 3,5780
Answer = 00,9748
Answer = 13,8775
Answer = 1,6423
Answer = 4,2850
Answer = 1,2353
Answer = 1,2327
Answer = 5,0646
Answer = 3,3797
Answer = 1,1896
Answer = 1,4485
Scatterplot of q vs dd
Data Display

t 0,600000
distribusi data multinormal
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X(o54) = 335669
Jumlah d;; < X(Zo,s,-4) =12

, _ Jumlah dij < Xlo,54)

n

20



Lampiran E. Indeks Kapabilitas Proses Multivariat

Syntax
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macro
cova x.1-x.p

mconstant nitl t2 t3 t4 t5t6 t7 c.1-c.p k2 k chi cp sbaru
mcolumn x.1-x.p b.1-b.p vek.1-vek.19 cml sbr d.1-d.p

mmatrix aml am2 am3 ainv am5 am6 mm mtt mvek mvekt s cm2 c¢cm3

cm4 vo voin
noecho

let n=count(x.1)
define011s

print s

do i=l:p

let b.i=x.i-mean(x.i)
enddo

copy x.1-x.p aml
cova X.1-x.p vo
print vo

inve vo voin

print voin

trans aml am2
mult am2 aml am3
inve am3 ainv

print ainv

copy b.1-b.p mm
print mm

trans mm mtt

print mtt

copy mtt vek.1-vek.19
doi=l:n

copy vek.i mvek
trans mvek mvekt
mult mvekt ainv am5
mult am5 mvek am6
add s am6 s
printis

enddo

print s

copy s sbr
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print sbr

copy sbr sbaru

print sbaru

let t1=7.5

let t2=30

let t3=50

let t4=25

let d.1=mean(x.1)
let d.2=mean(x.2)
let d.3=mean(x.3)
let d.4=mean(x.4)
print d.1-d.4

let c.1=mean(x.1)-t1
let ¢c.2=mean(x.2)-t2
let ¢.3=mean(x.3)-t3
let c.4=mean(x.4)-t4
copy c.1-c.4 cml
print cml

trans cml cm?2

trans cm2 cm3

print cm2 cm3

mult cm2 voin cm4
print cm4

mult cm4 cm3 k2
print k2

let k=sqrt(k2)

print k

invedf 0.9973 chi;
chis p.

print chi

let cp=(k/chi)*sqrt((n-1)*p/sbaru)
print cp

endmacro

Output

MTB > %D:\BISMILLAH\data2.txt cl-c4
Executing from file: D:\BISMILLAH\data2.txt

Data Display
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Matrix s
0

Data Display

Matrix wvo

0,1057 9,6 20,4 5,98

9,5699 11619,8 27817,5 2080,59

20,4230 27817,5 81038,7 9457,19

5,9821 2080, 6 9457,2 9250,03

Data Display

Matrix voin

10,6422 -0,0171813 0,0040513 -0,0071599
-0,0172 0,0005529 -0,0001956 0,0000867
0,0041 -0,0001956 0,0000836 -0,0000441
-0,0072 0,0000867 -0,0000441 0,0001383
Data Display

Matrix ainv

0,0046396 -0,0000504 -0,0000292 -0,0000272
-0,0000504 0,0000293 -0,0000105 0,0000042
-0,0000292 -0,0000105 0,0000045 -0,0000023
-0,0000272 0,0000042 -0,0000023 0,0000075
Data Display

Matrix mm

0,201053 -107,407 -327,208 -56,826
-0,078947 99,1093 144,253 -57,826
-0,038947 114,093 233,712 -36,826
0,471053 246,193 469,512 203,174
-0,708947 60,693 244,092 -46,826
0,001053 -58,397 -149,229 19,174
-0,078947 76,393 353,112 -28,826
0,091053 35,923 -4,719 -24,82¢6
0,421053 26,693 159,272 -66,826
0,001053 -52,907 -221,648 -30,826
0,151053 -1,507 310,312 313,174
0,061053 -114,637 -305,878 16,174
0,141053 76,393 353,112 -28,826
0,331053 -73,987 -215,464 -38,826
0,241053 -76,767 -233,204 -56,826
-0,708947 -169,957 -464,838 16,174
-0,028947 126,193 141,842 -48,826
0,001053 -104,807 -291,248 -34,826
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-0,468947 -101,387 -195,788 =-10,126
Data Display

Matrix mtt

0,201 -0,079 -0,039 0,471 -0,709 0,001

-0,079 0,0911
-107,407 99,193 114,093 246,193 60,693 -58,397
76,393 35,9226
-327,208 144,253 233,712 469,512 244,092 -149,229
353,112 -4,7187

-56,826 -57,826 -36,826 203,174 -46,826 19,174
-28,826 -24,8263

0,421 0,001 0,151 0,001 0,141
0,331 0,241 -0,709

26,693 -52,907 -1,507 -114,637 76,393 -
73,987 -76,767 -169,957
159,272 -221,648 310,312 -305,878 353,112 -
215,464 -233,204 -464,838
-66,826 -30,826 313,174 16,174 -28,826 -
38,826 -56,826 16,174

-0,029 0,001 -0,469
126,193 -104,807 -101,387
141,842 -291,248 -195,788
-48,826 -34,826 -10,126
Answer = 00,0851
Answer = 0,0851
Data Display
i 1,00000
Matrix s
0,0851439
Answer = 0,0988
Answer = 00,1839
Data Display
i 2,00000
Matrix s

0,183917
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Answer = 0,0856
Answer = 0,2695

Data Display
i 3,00000

Matrix s
0,269477

Answer 0,6223
Answer = 0,8917

Data Display

i 4,00000
Matrix s
0,891742

Answer = 00,1274

Answer = 1,0191

Data Display
i 5,00000

Matrix s
1,01910

Answer 0,0248
Answer = 1,0439

Data Display
i 6,00000

Matrix s
1,04387

Answer = 00,2077
Answer 1,2515

Data Display
i 7,00000

Matrix s
1,25155

Answer = 0,0378
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Answer = 1,2894

Data Display
i 8,00000

Matrix s
1,28938

Answer = 0,1110
Answer = 1,4004

Data Display
i 9,00000

Matrix s
1,40040

Answer = 00,0489
Answer 1,4493

Data Display
i 10,0000

Matrix s
1,44926

Answer
Answer

0,7230
2,1723

Data Display
i 11,0000

Matrix s
2,17229

Answer 0,0857
Answer = 2,2580

Data Display
i 12,0000

Matrix s
2,25798
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Answer 0,2018
Answer = 2,4598

Data Display
i 13,0000

Matrix s
2,45983

Answer 0,0423
Answer = 2,5021

Data Display
i 14,0000

Matrix s
2,50209

Answer = 0,0510
Answer 2,5531

Data Display
i 15,0000

Matrix s
2,55307

Answer 0,1565
Answer = 2,7095

Data Display
i 16,0000

Matrix s
2,70952

Answer
Answer

0,1809
2,8904

Data Display
i 17,0000

Matrix s
2,89044
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Answer =
Answer

0,0609
= 2,9514
Data Display

i 18,0000

Matrix s
2,95137

Answer
Answer

0,0504
3,0018

Data Display
i 19,0000

Matrix s
3,00180

Data Display
Matrix s
3,00180

Data Display
sbr
3,00180

Data Display
sbaru 3,00180

Data Display
Row d.1l
1 7,14895

d.
179,10

Data Display
cml

-0,351 149,107
Data Display
Matrix cm2
-0,351053 149,107
Matrix cm3
-0,351

2
7 499,

4409,
449,288

d.3 d.4

288 76,8263

288 51,826
51,8263
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149,107
449,288
51,826

Data Display
Matrix cmé
-4,84873 0,0050959
Answer = 4,7143

Data Display
k2 4,71430

Data Display
k 2,17125

Data Display
chi 16,2512

Data Display
cp 0,654334

0,0046905

0,0027968

k

2,17125[(19 — 1)4

Cp = (v—1MF

S

2
Xp,09973

" 16,2512 3,0018

1
2
] = 0.654
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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