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LATAR BELAKANG 6 

Di Indonesia ada 
62 Pabrik Gula, 

50 dikelola 
BUMN dan 12 
pabrik swasta 

1-2 m3/ton tebu  

Air Limbah 

Air Limbah 
Gabungan 

Air Limbah 
Boiler 

Air Limbah 
Kondensor 

BOD, COD, 
TSS, pH 



LATAR BELAKANG 7 

2008 
Pengaruh Pembuangan Limbah Industri Gula Tjoekir Terhadap 
Kualitas Air Tanah Dangkal di Kecamatan Diwek Kabupaten Jombang 
Oleh Fitria Hanim Rifais Universitas Negeri Malang 

Penelitian Sebelumnya 

2013 
Peran Pemerintah dalam Mengatasi Limbah Industri Pabrik Gula 
Tjoekir (Studi pada Badan Lingkungan Hidup Kabupaten Jombang) 
Oleh Ima Maghfiroh Universitas Brawijaya 



RUMUSAN MASALAH 8 

bagaimana indeks kapabilitas proses dari air limbah proses yang 
dihasilkan dengan terlebih dahulu mengendalikan varians proses 

menggunakan diagram kendali generalized variance dan 
mengendalikan mean proses menggunakan diagram kendali T2 

Hotelling pada data nilai karakteristik kualitas air limbah industri 
PG Toekir Tahun 2015 ? 



BATASAN MASALAH 9 

o data air limbah selama periode proses giling tahun 2015 yaitu 
bulan Juni – Oktober 2015 

o Fokusan masalah yaitu pada air limbah gabungan yang dihasilkan 
sebelum masuk ke IPAL 

o Variabel yang digunakan adalah parameter utama untuk kilang 
penggilingan tebu dan pemurnian gula yaitu BOD, COD, TSS, dan 
pH 



TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
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Tujuan 

1. Mengkaji karakteristik air limbah proses yang dihasilkan oleh Pabrik Gula 
Tjoekir. 

2. Mengetahui kualitas air limbah proses yang dihasilkan setelah 
penggilangan tebu oleh Pabrik Gula Tjoekir sudah dalam keadaan 
terkendali atau tidak. 

3. Mengetahui kapabilitas proses multivariat air limbah proses yang 
dihasilkan setelah penggilangan tebu oleh Pabrik Gula Tjoekir. 

Manfaat 

 Sebagai salah satu bahan acuan untuk penelitian selanjutnya yang 
berhubungan dengan metode yang sama yaitu peta 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 



BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
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ANALISIS MULTIVARIAT 12 

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. Analisis multivariat memerlukan asumsi bahwa 
variabel-variabel harus dependen dan berdistribusi normal multivariat. 

Johnson And 
Winchern, 2007 

Analisis dependensi merupakan analisis yang terdiri dari variabel bebas 
dan tidak bebas sedangkan analisis independensi adalah analisis yang 
terdiri dari beberapa variabel yang tidak terdapat perbedaan antar 
variabel 

Hidayat dan 
Istiadah, 2011 



INDEPENDENSI ANTAR VARIABEL 13 

Suatu pengamatan sebanyak 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 

Morrison, 1990 
Hipotesis : 

H0 : ρ = I (tidak ada hubungan antar variabel) 
H1 : ρ ≠ I (ada hubungan antar variabel) 

Statistik Uji menggunakan uji Chi-Square 

𝑥2 = − 𝑚− 1 −
2𝑝 + 5

6
𝑙𝑛 𝑅   

Dimana : 
n = jumlah observasi 
p = jumlah variabel 
|R| = determinan matriks korelasi 

𝑅 =  

1 𝑟12 ⋯    𝑟1𝑝
⋮ ⋮ ⋱       ⋮   
𝑟𝑗1 𝑟𝑗2 ⋯     1  

 

Daerah Kritis : 

Tolak H0 jika nilai 𝑥ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔
2  > 𝑥

(𝛼;
1

2
𝑝 𝑝−1 )

2  

 



DISTRIBUSI MULTIVARIAT NORMAL 
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Suatu pengamatan X1, X2, ..., Xp mempunyai distribusi normal multivariat dengan parameter µ dan 
Σ jika mempunyai fungsi densitas sebagai berikut  

𝑓 𝑥 =
1

(2𝜋)
𝜌
2|  |

1
2

𝑒−
1
2
(𝑥−𝜇)′𝛴−1(𝑥−𝜇) 

𝑑𝑖
2 = (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑗 )

′𝑆−1(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑗 )    

Nilai invers matriks varian kovarian S merupakan taksiran dari Σ dimana nilai S dapat dicari 
dengan persamaan sebagai berikut. 

𝑆𝑗
2 =

 (𝑥𝑗𝑘−𝑥 𝑗)
2𝑚

𝑘=1

𝑚−1
  

Sehingga apabila terdapat kurang dari 50% jarak 𝑑𝑗
2 ≤ 𝑥(𝑝,0.05)

2  maka data berdistribusi multivariat 

normal 
Dimana : 
𝑥𝑖𝑗  = vektor objek pengamatan ke-i pada variabel ke-j 

i = 1, 2, ..., m dan m adalah jumlah subgrup 
j = 1, 2, ..., p dan p adalah jumlah karakteristik kualitas 
𝑥 𝑗 = vektor rata-rata pengamatan pada karakteristik kualitas ke-j 

𝑆−1 = invers matriks kovarian Spxp 

Johnson And 
Winchern, 2007 



PETA KENDALI 15 

Peta kendali statistika adalah suatu alat yang digunakan untuk melihat kualitas 
hasil proses apakah terkendali secara statistik. Berdasarkan karakteristik 
kualitasnya, peta kendali dibedakan menjadi peta kendali variabel dan atribut. 
Berdasarkan banyaknya karakteristik kualitas yang akan di ukur, peta kendali 
dibagi peta kendali univariat yang diperkenalkan oleh Walter A. Shewhart dan 
untuk mengukur dua atau lebih karakteristik kualitas secara bersamaan 
digunakan peta kendali multivariat yang diperkenalkan oleh Harold Hotelling, 
peta kendali ini dikenal sebagai peta kendali T2 Hotelling. Peta kendali yang 
digunakan untuk mengendalikan mean proses adalah peta kendali T2 Hotelling, 
sedangkan untuk mengendalikan varians proses digunakan peta kendali 
generalized variance  

Montgomery, 2009 



PETA KENDALI GENERALIZED 
VARIANCES 

16 

Peta kendali generalized Variance 
digunakan untuk mengontrol varians 
dari proses. Varians proses 
digambarkan dari matriks varian 
kovarian Σ 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. 

Montgomery, 2009 𝐸 𝑆 = 𝑏1|𝛴|   
𝑣𝑎𝑟 𝑆 = 𝑏2|𝛴|

2   

𝑏1 =
1

(𝑛−1)𝑝
 (𝑛 − 𝑖)
𝑝
𝑖=1   

𝑏2 =
1

(𝑛−1)2𝑝
 (𝑛 − 𝑖)  𝑛 − 𝑗 + 2 −  (𝑛 − 𝑗)

𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑖=1  

Sehingga batas kendali peta kendali untuk |S| 
adalah sebagai berikut. 

𝐵𝐾𝐴 =
𝑆

𝑏1
𝑏1 + 3𝑏2  

Garis tengah = 𝑆  

𝐵𝐾𝐵 =
𝑆

𝑏1
𝑏1 − 3𝑏2  



PETA KENDALI T2 HOTELLING 17 

Peta kendali T2 Hotelling adalah alat yang digunakan untuk mengontrol suatu 
proses produksi dan mengendalikan vektor rata-rata dari proses multivariat. Peta 
kendali T2 Hotelling mempunyai dua jenis yaitu peta kendali T2 Hotelling untuk 
data subgrup dan peta kendali T2 Hotelling untuk data individual.  

Peta kendali  T2 Hotelling individual digunakan apabila ukuran subgrup 
sampel (n) yang digunakan adalah satu (n=1). Sedangkan peta kendali T2 Hotelling 
subgrup digunakan untuk data subgrup berukuran m, dimana anggota tiap-tiap 
sampel adalah n dengan p adalah jumlah karakteristik kualitas yang diamati pada 
tiap-tiap sampel. Nilai x dan S menjadi vektor sampel rata-rata dan matriks 
kovarian 

Montgomery, 2009 



PETA KENDALI T2 HOTELLING 18 

Pada peta kendali  T2 Hotelling  individu, data yang dipakai akan dihitung vektor 
rata-rata dan matriks kovarianya dengan menggunakan perhitungan kovarians 
sebagai berikut. 
      
 
Setelah menghitung nilai matriks kovarians, selanjutnya menghitung nilai statistik 
T2 Hotelling individual dengan persamaan. 

 
, k = 1,2, ..., m; j = 1, 2, ..., p           

Sedangkan batas kendali peta kendali T2 Hotelling individu adalah sebagai berikut. 
 
 
 
Dimana: 
m = banyaknya pengamatan 
p = banyaknya karakteristik kualitas 
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PETA KENDALI T2 HOTELLING 19 

Sampel (i) 
Variabel Kualitas (j) 

Ti
2 

1 2 ... p 

1 X11 X12 ... X1p T1
2 

2 X21 X22 ... X2p T2
2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

m Xm1 Xm2 ... Xmp Tm
2 

Mean 𝑥 1 𝑥 2 ... 𝑥 𝑝   

Varians 𝑠1
2 𝑠2

2 ... 𝑠𝑝
2   

Struktur Data 



KAPABILITAS PROSES MULTIVARIAT 20 

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 peta kendali multivariat sudah 
terkendali dan asumsi multivariat juga telah terpenuhi 

Kotz dkk, 1993 

Proses dikatakan kapabel jika : 
1. Proses sudah dalam keadaan terkendali 
2. Proses memenuhi batas spesifikasi 
3. Tingkat presisi dan akurasi yang tinggi 



KAPABILITAS PROSES MULTIVARIAT 21 

𝐶𝑝 =  
𝐾

𝑥𝑝,0.9973
2

𝑣 − 1 𝑝

𝑆

1
2

  

𝐵 = 𝑥𝑖 − 𝑥 
𝑇𝐴−1 𝑥𝑖 − 𝑥 

𝑚

𝑖=1

  

Nilai A-1 merupakan invers dari matrik XTX dimana perhitungan K ditunjukkan pada 
persamaan berikut. 

𝐾2 = 𝑥 𝑖 − 𝜉𝑗
𝑇
𝑉0
−1 𝑥 𝑖 − 𝜉𝑗  

Dimana : 
v = jumlah pengamatan pada diagram kontrol yang telah terkendali 
p = jumlah karakteristik kualitas 
𝑥𝑝,0.9973
2  = batas produk yang sebenarnya dengan probabilitas ketidaksesuaian 0.27%. 

𝑉0
−1 = invers matriks varian kovarian 

ξ = 
1

2
𝐵𝑆𝐴 + 𝐵𝑆𝐵  

 



LIMBAH CAIR PABRIK GULA 
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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.  

Keputusan Menteri 
Negara Lingkungan 

Hidup, 1995 

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, 
sisanya 10% berasal dari air proses dari pencucian pada penghilangan warna, 
pencucian endapan saringan tekan, dan air cuci lantai dan alat. Parameter utama 
untuk kilang penggilingan tebu dan pemurnian gula adalah BOD, COD, TSS, dan PH. 
parameter sekunder adalah temperatur, nitrogen, minyak dan lemak, sulfida, dan 
padatan keseluruhan. 

EMDI-BAPEDAL, 1994 



LIMBAH CAIR PABRIK GULA 23 

Parameter 
Kadar Maksimum 

(Mg/L) 

Beban Pencemaran 
Maksimum 

(g/ton) 

BOD 60 30 

COD 100 50 

TSS 50 25 

Minyak dan Lemak 5 2.5 

Sulfida 0.5 0.25 

pH 6.0 – 9.0 

Kuantitas Limbah 
Maksimum 

19.500 m3 per ton tebu yang diolah 

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

Baku Mutu Air Limbah 
Industri Gula 



BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
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TEKNIK PENGAMBILAN SAMPEL 25 

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. 



TEKNK PENGAMBILAN SAMPEL 26 

Sampel 

(i) 

Variabel Kualitas (j) 
Ti

2 
pH BOD COD TSS 

1 X11 X12 X13 X14 T1
2 

2 X21 X22 X23 X24 T2
2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

20 X20,1 X20,2 X20,3 X20,4 T20
2 

Mean 𝑥 1 𝑥 2 𝑥 3 𝑥 4   

Varians 𝑆1
2 𝑆2

2 𝑆3
2 𝑆4

2   



VARIABEL PENELITIAN 
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Variabel Keterangan 

BOD (Biological 

Oxygen 

Demand) 

jumlah oksigen terlarut yang diperlukan oleh mikroorganisme (biasanya bakteri) 

untuk mengurai atau mendekomoposisi bahan organik dalam kondisi aerobik 

(Umaly dan Cuvin, 1988) 

COD (Chemical 

Oxygen 

Demand) 

jumlah oksigen yang diperlukan untuk mengurai seluruh bahan organik yang 

terkandung dalam air (Boyd, 1990). 

TSS (Total 

Suspended 

Solid) 

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). 

PH Derajat keasaman suatu zat. pH normal air yaitu 6 – 8. 



LANGKAH ANALISIS 28 

Mengumpulkan data 
sekunder yaitu data 

parameter limbah cair 
Pabrik Gula Tjoekir 

Mendeskripsikan 
karakteristik dari limbah 

cair yang dihasilkan 
Pabrik Gula Tjoekir 

Melakukan pemeriksaan 
asumsi yaitu uji 

independensi dan distribusi 
multivariat normal 

Melakukan analisis 
menggunakan peta kendali 

Generalized Variance  

Melakukan analisis 
menggunakan peta 
kendali T2 Hotelling  

Menghitung indeks 
kapabilitas proses  

Membuat Kesimpulan 
dan Saran 

berdasarkan analisis 
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BAB IV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 



KARAKTERISTIK LIMBAH CAIR PABRIK GULA TJOEKIR 
PERIODE GILING TAHUN 2015 
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KARAKTERISTIK LIMBAH CAIR PABRIK GULA TJOEKIR 
PERIODE GILING TAHUN 2015 
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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 

Karakteristik Kualitas 
Limbah Cair 

BOD 60 

COD 100 

TSS 50 

pH 6.0 – 9.0 



PEMERIKSAAN ASUMSI 33 

H0 : ρ = I (tidak ada korelasi antar BOD, COD, TSS, dan pH) 
H1 : ρ ≠ I (ada korelasi antar karakteristik kualitas yaitu BOD, COD, TSS 
dan pH) 

Tolak H0 jika 𝜒2
hitung lebih dari 𝜒

(𝛼;
1

2
𝑝 𝑝−1 )

2  Dengan α = 0,05 

χ2 Hitung χ2 Tabel 

33,84762 12,592 

Uji Independensi 



PEMERIKSAAN ASUMSI 34 

Distribusi Multivariat 
Normal 

14121086420
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DIAGRAM KENDALI GENERALIZED 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
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Pada tahun 2015, pabrik Gula Tjoekir mampu memproduksi gula sebanyak 438966.2 
ton. Sedangkan debit tertinggi air limbah yang dihasilkan yaitu pada bulan agustus yang 
mencapai angka 147502 m3. Berdasarkan statistika deskriptif didapatkan hasil banyak 
kandungan dari karakteristik kualitas yang tidak sesuai dengan spesifikasi yang 
ditetapkan perusahaan. 

1 

Data limbah cair industri pabrik gula Tjoekir tahun 2015 sudah memenuhi asumsi 
distribusi multivariat normal dan berkorelasi antar variabel, sehingga sudah bisa 
digunakan untuk dianalisis dengan diagram kendali 

2 

diagram kendali generalized variance menunjukkan adanya ketidaksesuaian dengan 
penyebab tidak terkendalinya variabel kualitas adalah kondisi mesin, bahan baku, suhu, 
dan bahan kimia yang ikut terbawa sampai ke tahap akhir dari proses produksi gula 

3 



KESIMPULAN 39 

diagram kendali T2 Hotelling didapatkan hasil mean proses dari limbah cair pabrik Gula 
Tjoekir periode giling tahun 2015 sudah terkendali secara statistik. 4 

Nilai dari indeks kapabilitas proses secara multivariat pada karakteristik kualitas 
limbah cair industri pabrik gula menunjukkan bahwa hasil belum kapabel. 5 



SARAN 40 

Penelitian ini hanya pada kondisi air limbah setelah proses produksi gula selesai dan 
sebelum masuk ke dalam Instalasi Pengolahan Air Limbah sehingga belum dapat digunakan 
untuk memutuskan kondisi air limbah setelah diolah. Oleh karena itu saran untuk penelitian 
lebih lanjut dapat menggunakan data karakteristik kualitas air limbah setelah diolah di IPAL. 
Selain itu karena keterbatasan waktu yang dimiliki oleh peneliti juga berakibat pada 
keterbatasan data yang diperoleh, oleh karena itu untuk penelitian selanjutnya disarankan 
untuk menambah data pengamatan dan melakukan analisis menggunakan metode yang 
berbeda. 

Saran untuk perusahaan yaitu penelitian ini bisa digunakan sebagai pandangan untuk 
menentukan kebijakan yang akan digunakan kedepannya. Seperti memberikan informasi 
mengenai standar tebu kepada petani yang akan menyalurkan tebu ke pabrik, dan sering 
melakukan inspeksi terhadap alat. 
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