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SISTEM PENDUKUNG KEPUTUSAN KUALITAS AIR SUMUR 

MENGGUNAKAN METODE TOPSIS BERBASIS IOT 

 

 

ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem penilaian kualitas air sumur gali 

menggunakan sensor Internet of Things (IoT) dan metode Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Sistem ini memanfaatkan 

sensor pH, TDS, suhu, dan kekeruhan yang terhubung ke mikrokontroler ESP32 

untuk mengukur kualitas air secara otomatis, lalu mengirim data secara real-time 

ke platform ThingSpeak. Data yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan 

metode TOPSIS untuk menentukan tingkat kelayakan kualitas air sumur. Hasil 

penelitian menunjukkan adanya variasi kualitas air pada masing-masing sumur, di 

mana salah satu sumur dikategorikan baik, sementara yang lain berada pada 

kategori sedang dan buruk. Sistem ini terbukti dapat memberikan evaluasi kualitas 

air sumur secara objektif dengan mengintegrasikan beberapa parameter sekaligus, 

sehingga dapat menjadi acuan awal dalam pengambilan keputusan terkait 

pemanfaatan air sumur. 

 

Kata Kunci: IoT, kualitas air, sensor, ThingSpeak, TOPSIS. 
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WELL WATER QUALITY DECISION SUPPORT SYSTEM USING IOT-

BASED TOPSIS METHOD 

 

ABSTRACT 

 

This study aims to design a water quality assessment system for dug wells using 

Internet of Things (IoT) sensors and the Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method. The system employs pH, TDS, 

temperature, and turbidity sensors connected to an ESP32 microcontroller to 

automatically measure water quality and transmit the data in real-time to the 

ThingSpeak platform. The collected data are then analyzed using the TOPSIS 

method to determine the feasibility level of the well water quality. The results 

showed variations in water quality among the wells, with one categorized as good, 

while the others fell into medium and poor categories. This system has proven 

capable of providing an objective assessment of well water quality by integrating 

multiple parameters simultaneously, serving as an initial reference for decision-

making regarding the utilization of well water. 

 

Keywords: IoT, water quality, sensor, ThingSpeak, TOPSIS. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Permasalahan kualitas air sumur merupakan isu krusial di berbagai 

daerah di Indonesia, khususnya di kawasan dengan tingkat kepadatan 

penduduk yang tinggi dan sanitasi yang buruk, seperti di Kelurahan Karang 

Berombak, Medan Barat. Air sumur gali masih menjadi sumber air utama 

masyarakat, namun rentan tercemar oleh limbah domestik, pertanian, 

maupun limbah industri. Berdasarkan data Kementerian Kesehatan (2022), 

sekitar 33% air sumur tidak memenuhi standar kualitas air bersih, yang 

dapat berdampak langsung terhadap kesehatan masyarakat melalui penyakit 

seperti diare, kolera, dan hepatitis. Fenomena ini menunjukkan perlunya 

pendekatan baru yang mampu memantau kualitas air secara berkelanjutan 

dan memberdayakan masyarakat agar dapat mengambil keputusan 

berdasarkan data aktual. Pendekatan kualitatif dalam penelitian ini menjadi 

penting karena memberikan pemahaman yang mendalam mengenai 

persepsi masyarakat terhadap kualitas air dan pemanfaatan teknologi 

sebagai solusi praktis dalam konteks kehidupan sehari-hari. 

Masalah utama yang ada pada saat ini meliputi beberapa aspek yaitu, 

bagaimana merancang sistem monitoring kualitas air sumur berbasis 

teknologi Internet of Things (IoT) untuk mengumpulkan data secara real-

time, bagaimana mengimplementasikan metode Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) untuk mengevaluasi 

data dari parameter seperti pH, suhu, kekeruhan, dan total zat terlarut (TDS), 

serta bagaimana sistem ini dapat memberikan rekomendasi yang akurat dan 
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mudah dipahami bagi pengguna. IoT berperan vital sebagai tulang 

punggung sistem karena memungkinkan perangkat sensor seperti pH meter, 

turbidity sensor, dan TDS meter untuk mengirimkan data ke platform cloud 

(misalnya ThingSpeak atau Blynk) secara terus menerus melalui 

mikrokontroler seperti ESP32 yang terhubung dengan WiFi atau jaringan 

LoRa. Keunggulan IoT terletak pada kemampuannya mengeliminasi 

kebutuhan inspeksi manual yang mahal dan lambat, serta mempercepat 

respon terhadap perubahan kualitas air yang dapat terjadi sewaktu-waktu. 

Solusi yang ditawarkan melalui penelitian ini adalah pengembangan 

sistem pendukung keputusan (SPK) berbasis IoT yang dikombinasikan 

dengan metode TOPSIS sebagai alat analisis multi-kriteria. Data dari sensor 

dikumpulkan secara real-time, disimpan, lalu diolah menggunakan logika 

TOPSIS untuk menghasilkan skor evaluatif kualitas air sumur. Skor ini 

kemudian ditampilkan secara visual dalam antarmuka berbasis web atau 

mobile, memudahkan masyarakat maupun lembaga terkait untuk 

mengambil keputusan. Penelitian sebelumnya banyak yang hanya fokus 

pada aspek monitoring atau analisis, tetapi tidak menggabungkan keduanya 

secara holistik. Maka dari itu, pendekatan ini diharapkan dapat menutup 

kesenjangan tersebut dan memberikan kontribusi praktis dalam 

menyediakan solusi yang aplikatif, akurat, dan berbasis data untuk masalah 

kualitas air rumah tangga. Selain mendukung literatur akademik, sistem ini 

juga menjadi alat bantu strategis bagi pengambil kebijakan dalam menjaga 

kualitas air tanah dan kesehatan masyarakat. 
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Dalam sistem yang dikembangkan, data IoT yang dikumpulkan 

berasal dari berbagai sensor kualitas air yang dipasang langsung pada sumur 

gali. Parameter utama yang diukur meliputi: pH (untuk mengetahui tingkat 

keasaman atau kebasaan air), TDS (Total Dissolved Solids) yang 

menunjukkan jumlah zat terlarut seperti mineral dan garam, suhu air yang 

dapat memengaruhi reaksi kimia dan mikroorganisme di dalam air, serta 

kekeruhan (turbidity) yang menandakan kejernihan dan kemungkinan 

kontaminasi biologis. Data dari sensor ini dikirim secara real-time melalui 

mikrokontroler ESP32 ke platform cloud seperti ThingSpeak, di mana data 

tersebut disimpan, divisualisasikan, dan dapat diakses untuk dianalisis lebih 

lanjut. Setiap parameter memiliki bobot penilaian tersendiri dalam metode 

TOPSIS, sesuai dengan tingkat pengaruhnya terhadap kesehatan manusia 

dan standar kualitas air berdasarkan WHO serta Permenkes RI. Dengan 

demikian, sistem tidak hanya menampilkan data mentah, tetapi 

mengubahnya menjadi informasi bermakna yang membantu menentukan 

apakah air layak dikonsumsi atau memerlukan tindakan seperti filtrasi atau 

pengolahan lanjutan. 

1.2. Rumusan Masalah 

Untuk mengatasi permasalahan yang telah dipaparkan sebelumnya, 

penelitian ini merumuskan pertanyaan-pertanyaan sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang sistem monitoring kualitas air sumur 

berbasis IoT yang dapat mengumpulkan data secara real-time? 

2. Bagaimana menerapkan metode TOPSIS untuk menganalisis dan 

mengevaluasi kualitas air sumur berdasarkan data sensor? 
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3. Bagaimana sistem pendukung keputusan berbasis IoT dan metode 

TOPSIS dapat memberikan rekomendasi yang akurat terkait kualitas 

air sumur? 

1.3.Batasan Masalah  

1. Parameter kualitas air yang dianalisis meliputi pH, TDS, suhu, dan 

kekeruhan. 

2. Penelitian hanya dilakukan pada tiga sumur gali di Kelurahan 

Karang Berombak, Medan Barat dengan kedalaman 7–10 meter. 

3. Sistem menggunakan sensor IoT dengan koneksi lokal (WiFi) untuk 

mengirimkan data ke platform cloud ThingSpeak, tanpa melibatkan 

analisis mikrobiologi (misalnya E. coli) atau parameter logam berat 

karena keterbatasan alat laboratorium. 

1.4.Tujuan Penelitian  

Penelitian ini bertujuan untuk  

1. Merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring kualitas 

air sumur berbasis IoT yang dapat mengukur parameter kualitas air 

secara real-time. 

2. Mengaplikasikan metode TOPSIS untuk mengevaluasi kualitas air 

sumur berdasarkan data yang diperoleh dari sensor IoT. 

3. Menghasilkan sistem pendukung keputusan yang mampu 

memberikan rekomendasi kelayakan kualitas air sumur yang mudah 

dipahami dan dapat digunakan oleh masyarakat maupun pihak 

terkait. 
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1.5. Manfaat Penelitian 

1. Memberikan kontribusi terhadap pengembangan sistem pendukung 

keputusan lingkungan berbasis IoT dan metode multi-kriteria. 

2. Memperkaya literatur terkait penerapan TOPSIS dalam analisis 

kualitas air pada konteks sumber air rumah tangga. 

3. Menjadi alternatif solusi monitoring kualitas air yang praktis dan 

terjangkau untuk digunakan oleh masyarakat maupun instansi 

kesehatan di daerah padat penduduk. 
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BAB II  

LANDASAN TEORI 

 

2.1. Sistem Pengambil Keputusan (SPK) 

Sistem Pendukung Keputusan (SPK) atau yang lebih dikenal secara 

internasional dengan sebutan Decision Support System (DSS), merupakan 

sebuah sistem berbasis teknologi informasi yang dirancang untuk 

membantu proses pengambilan keputusan, terutama ketika keputusan 

tersebut melibatkan kondisi yang tidak sepenuhnya terstruktur. DSS tidak 

menggantikan peran manusia, melainkan memberikan dukungan dengan 

menyajikan data, melakukan analisis, dan mempermudah evaluasi alternatif 

yang ada. 

Dalam perkembangan terkini, Power (2014) menekankan bahwa 

keunggulan utama DSS terletak pada kemampuannya melakukan simulasi 

skenario dan analisis sensitivitas, sehingga pengambil keputusan dapat 

memahami berbagai kemungkinan hasil sebelum menentukan pilihan. 

Dengan demikian, DSS berperan penting untuk meminimalkan risiko 

kesalahan dalam mengambil keputusan, karena sudah dilengkapi data dan 

perhitungan yang dapat di pertanggung jawabkan. 

Beberapa penelitian terbaru juga menunjukkan bahwa penggunaan 

DSS semakin luas, tidak hanya terbatas pada bidang bisnis atau industri, 

tetapi telah merambah ke sektor kesehatan, pertanian, hingga pengelolaan 

lingkungan. Hal ini terutama didukung oleh kemajuan teknologi sensor dan 

Internet of Things (IoT) yang memungkinkan pengumpulan data langsung 

dari lapangan secara cepat dan akurat. Dengan data real-time seperti ini, 

sistem pendukung keputusan dapat langsung memproses informasi dan 
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memberikan rekomendasi tanpa perlu menunggu proses manual yang 

biasanya memakan waktu. 

Pada dasarnya, DSS modern tersusun atas tiga komponen utama. 

Pertama adalah basis data yang menyimpan seluruh informasi relevan, baik 

yang diperoleh dari catatan sebelumnya maupun data hasil pengukuran 

langsung. Kedua, basis model yang berisi algoritma atau metode analitis, 

seperti metode penilaian multi-kriteria TOPSIS yang digunakan dalam 

penelitian ini. Ketiga adalah antarmuka pengguna, yang bertugas 

menampilkan hasil analisis dalam format yang mudah dipahami, sehingga 

memudahkan pihak yang akan mengambil keputusan. 

Dalam penelitian ini, SPK dirancang untuk membantu menilai 

kualitas air sumur berdasarkan data yang dikumpulkan melalui sensor IoT. 

Data yang telah diperoleh kemudian dianalisis dengan metode TOPSIS agar 

menghasilkan rekomendasi tingkat kelayakan air, misalnya apakah air 

tersebut tergolong baik, sedang, atau buruk. Dengan adanya sistem ini, 

diharapkan proses penentuan kelayakan air dapat dilakukan lebih objektif 

dan cepat, serta memudahkan masyarakat maupun instansi terkait dalam 

mengambil langkah selanjutnya. 

2.2.Metode TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to 

Ideal Solution) 

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

(TOPSIS) adalah salah satu metode pengambilan keputusan multi-kriteria 

(MCDM) yang banyak digunakan karena sederhana, fleksibel, serta mampu 

menilai alternatif berdasarkan jaraknya terhadap kondisi ideal. Prinsip dasar 
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TOPSIS adalah memilih alternatif yang paling dekat dengan solusi ideal 

positif (A⁺), yakni kondisi terbaik untuk seluruh kriteria, dan sekaligus 

paling jauh dari solusi ideal negatif (A⁻), yang merupakan kondisi terburuk. 

Metode ini sangat sesuai diterapkan pada penilaian kualitas air 

sumur yang memerlukan evaluasi beberapa parameter sekaligus, sehingga 

keputusan yang dihasilkan tidak bergantung hanya pada satu aspek saja, 

melainkan mempertimbangkan semua faktor penting secara bersamaan. 

2.2.1. Langkah-langkah dalam Metode TOPSIS 

Prosedur dalam metode TOPSIS mencakup beberapa tahapan utama 

sebagai berikut: 

 

Rumus perhitungan TOPSIS 

Tahapan di atas dilakukan dengan bantuan beberapa persamaan 

matematis, yaitu: 

1. Normalisasi vektor 

Gambar 2.1 Flowchart TOPSIS 

 

Gambar 2.2 Metode TOPSISGambar 2.3 

Flowchart TOPSIS 
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𝑟𝑖𝑗 =
𝑥

√𝛴𝑖=1
𝑚 𝑥𝑖𝑗

2

 

2. Normalisasi terbobot 

𝑦𝑖𝑗 =  𝑤𝑗 × 𝑟𝑖𝑗 

3. Solusi ideal A+ dan A- 

𝐷𝑖
+ = √∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝐴𝑗

+)2𝑛
𝑗=1 ,  𝐷𝑖

− =  √∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝐴𝑗
−)2𝑛

𝑗=1  

4. Nilai prefrensi 

𝑉𝑖 =  
𝐷𝑖

−

𝐷𝑖
+ +  𝐷𝑖

− 
 

Nilai preferensi Vi menunjukkan seberapa dekat alternatif ke kondisi ideal. Semakin 

mendekati angka 1, semakin baik kualitas alternatif tersebut. 

Dalam penelitian ini, metode TOPSIS digunakan untuk mengevaluasi kualitas air 

sumur berdasarkan empat parameter utama yang diukur dengan sensor IoT, 

sehingga hasil klasifikasi kelayakan air dapat diperoleh dengan mempertimbangkan 

keseluruhan faktor secara objektif. 

2.2.2. Keunggulan dan Aplikasi dalam Kualitas Air 

Keunggulan utama dari TOPSIS adalah kesederhanaannya dan 

hasil perhitungan yang mudah diinterpretasikan. TOPSIS 

mempertimbangkan semua kriteria secara bersamaan, baik yang 

bersifat maksimisasi (semakin besar semakin baik, seperti pH yang 

mendekati netral) maupun minimisasi (semakin kecil semakin baik, 

seperti kadar Fe atau kekeruhan). Hal ini membuat keputusan yang 

diambil lebih objektif dan seimbang, karena semua aspek penting 

tidak diabaikan. 
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TOPSIS juga berbeda dengan metode lain yang hanya 

mengandalkan penjumlahan nilai atau skoring biasa. Dengan TOPSIS, 

alternatif dipilih berdasarkan seberapa dekat suatu alternatif dengan 

kondisi ideal secara keseluruhan, yang lebih mencerminkan kualitas 

secara holistik. Dalam konteks kualitas air sumur, metode TOPSIS 

dapat digunakan untuk: 

1. Mengolah berbagai parameter kualitas air, seperti pH, 

kekeruhan, suhu, dan TDS (Total Dissolved Solids). 

2. Memberikan bobot pada pentingnya setiap parameter 

(misalnya, pH lebih penting dibandingkan warna air). 

3. Memberikan skor untuk setiap sumur berdasarkan seberapa 

dekat kondisi air sumur tersebut dengan kondisi ideal. 

4. Menyajikan peringkat akhir yang mencerminkan kelayakan 

kualitas air sumur, yang membantu pengambil keputusan 

dalam menetapkan langkah selanjutnya. Sebagai contoh, hasil 

analisis TOPSIS dalam pengecekan kualitas air sumur dapat 

digunakan oleh dinas kesehatan, masyarakat, atau teknisi 

lingkungan untuk mengalokasikan sumber daya secara tepat, 



11 

 

 

 

 seperti perbaikan kualitas air, filterisasi, atau pemilihan 

sumber alternatif yang lebih aman. 

 

Dengan demikian, TOPSIS merupakan metode yang kuat dan 

fleksibel dalam pengambilan keputusan berbasis multikriteria, yang 

sangat berguna untuk menganalisis dan mengevaluasi kualitas air 

sumur secara objektif dan terukur.  

2.3.Internet of Things (IoT) 

Internet of Things (IoT) adalah konsep yang menggambarkan 

bagaimana perangkat-perangkat fisik, mulai dari sensor sederhana hingga 

mesin industri, dapat saling terhubung melalui internet dan bertukar data 

tanpa memerlukan interaksi manusia secara langsung. Dengan teknologi ini, 

perangkat mampu bekerja secara mandiri untuk mengumpulkan, mengirim, 

bahkan memproses data yang diperoleh dari lingkungannya. 

Dalam satu dekade terakhir, penerapan IoT berkembang pesat di 

berbagai bidang. Mulai dari rumah pintar, kendaraan otonom, sistem 

Gambar 2.2 Metode TOPSIS 

 

Gambar 4.1 Diagram Blok SistemGambar 2.5 Metode 

TOPSIS 
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pertanian presisi, hingga pemantauan kondisi lingkungan seperti kualitas air 

dan udara. Hal ini dimungkinkan karena kombinasi sensor, mikrokontroler, 

modul komunikasi nirkabel, dan platform cloud, yang bersama-sama 

membentuk jaringan untuk mengelola data secara otomatis. 

Dalam konteks penelitian ini, IoT digunakan untuk memudahkan 

proses pengambilan data kualitas air sumur. Dengan memasang sensor pH, 

TDS, suhu, dan kekeruhan pada perangkat berbasis ESP32, data dapat 

dikumpulkan secara langsung di titik sumber air lalu dikirim ke platform 

seperti ThingSpeak. Dari sana, data bisa diunduh dan dianalisis lebih lanjut 

menggunakan metode TOPSIS. Pendekatan ini jauh lebih efisien dibanding 

cara manual yang biasanya memerlukan pengambilan sampel ke 

laboratorium satu per satu. Selain mempercepat proses, penggunaan IoT 

juga mengurangi potensi kesalahan pencatatan data karena prosesnya 

berlangsung otomatis. 

Dengan demikian, IoT tidak hanya meningkatkan kecepatan dalam 

memperoleh data kualitas air, tetapi juga membuka peluang penerapan 

sistem penilaian kualitas air yang lebih objektif, berbasis data digital, dan 

dapat langsung diolah menggunakan algoritma analitis sesuai kebutuhan 

penelitian. 

2.4.Parameter Kualitas Air Sumur dan Dampaknya Terhadap Kesehatan 

Penilaian kualitas air sumur dilakukan dengan mengukur berbagai 

parameter fisik dan kimia yang memengaruhi kelayakan air untuk 

dikonsumsi. parameter kualitas air yang diperoleh dari pengukuran 

menggunakan perangkat sensor, lalu dianalisis dengan metode TOPSIS 

berdasarkan data dari sensor IoT. 
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2.4.1. Parameter Kunci Kualitas Air 

Beberapa parameter utama yang digunakan dalam sistem antara lain: 

1. pH (6,5–8,5)  

Menunjukkan tingkat keasaman atau kebasaan air. pH di luar 

batas dapat menyebabkan iritasi dan merusak instalasi pipa. 

2. TDS (Total Dissolved Solids) 

Menunjukkan jumlah zat terlarut dalam air. Nilai yang tinggi 

dapat memengaruhi rasa dan kejernihan. 

3. Suhu (ideal 10–25°C) 

Mempengaruhi reaksi kimia dalam air dan kenyamanan 

pengguna. 

4. Kekeruhan (maks. 5 NTU) 

Menunjukkan kejernihan air. Kekeruhan tinggi bisa 

mengindikasikan pencemaran mikrobiologis. 

Dengan mempertimbangkan parameter-parameter ini, penilaian 

kualitas air sumur dalam penelitian menjadi lebih komprehensif 

karena memperhatikan aspek kimia, fisik, dan estetika air. Semua 

parameter tersebut nantinya digunakan sebagai kriteria dalam 

metode TOPSIS untuk menentukan tingkat kelayakan air pada 

masing-masing sumur yang diteliti. 

2.4.2. Standar Kualitas Air menurut WHO dan Permenkes RI 
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Tabel berikut menunjukkan batas maksimum dari parameter 

kualitas air menurut WHO dan Peraturan Menteri Kesehatan Republik 

Indonesia No. 2 Tahun 2023: 

Tabel 2.1 Parameter Kualitas Air dari WHO dan Permenkes RI No. 2 Tahun 2023 

No Parameter Satuan 
Batas Maksimal 

WHO 

Batas Maksimal 

Permenkes RI 

Keterangan 

1 pH - 6,5 – 8,5 6,5 – 8,5 

Indikator 

keasaman / 

kebasaan 

2 

Kekeruhan 

(Turbidity) 

NTU 5 NTU 5 NTU 
Indikator 

kejernihan air 

3 

Total 

Dissolved 

Solids 

(TDS) 

mg/L 1000 mg/L 500 mg/L 

Padatan 

terlarut 

(mineral, 

garam) 

4 Zat Besi (Fe) mg/L 0,3 mg/L 0,3 mg/L 

Estetika dan 

efek pada pipa 

5 

Mangan 

(Mn) mg/L 0,4 mg/L 0,4 mg/L 

Estetika dan 

kesehatan 

6 Timbal (Pb) mg/L 0,01 mg/L 0,01 mg/L 

Sangat 

beracun, 

bersifat 

neurotoksik 

7 

Merkuri 

(Hg) mg/L 0,006 mg/L 0,001 mg/L 

Beracun, 

memengaruhi 

sistem saraf 
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8 Arsenik (As) mg/L 0,01 mg/L 0,01 mg/L 

Pemicu 

kanker 

(karsinogenik) 

9 

Bau / Warna 

/ Rasa 

Sensorik 
Tidak 

berbau/berwarna 

Tidak 

berbau/berwarna 

Parameter 

fisik/sensorik 

(kualitas 

umum) 

10 

Bakteri E. 

coli CFU/100mL 0 0 

Indikator 

pencemaran 

feses 

 

2.5.Penelitian Terdahulu 

Beberapa penelitian terdahulu yang berkaitan dengan penggunaan 

sensor IoT maupun metode multi-kriteria TOPSIS dalam penilaian kualitas 

air dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1. Suhaila et al. (2020) – “Design of Real-Time Water Quality 

Monitoring System Based on GSM”. 

Penelitian ini merancang sistem pengambilan data kualitas air 

sungai secara langsung menggunakan sensor berbasis IoT yang 

dilengkapi modul GSM. Sistem mampu menampilkan data 

parameter kualitas air secara real-time. Namun, data yang diperoleh 

hanya digunakan untuk monitoring nilai numerik tanpa dianalisis 

lebih lanjut dengan pendekatan multi-kriteria untuk menentukan 

tingkat kelayakan air. 

2. Rizki & Nurhayati (2022) – “Penilaian Kualitas Air Bersih 

Menggunakan Metode TOPSIS”. 
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Penelitian ini memanfaatkan metode Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) untuk 

mengevaluasi kualitas air bersih berdasarkan data uji laboratorium. 

Analisis multi-kriteria yang dilakukan membantu menentukan 

prioritas tingkat kelayakan air pada beberapa sampel. Akan tetapi, 

proses pengambilan data kualitas air pada penelitian ini masih 

dilakukan secara manual di laboratorium, belum menggunakan 

sensor IoT. 

3. Lin et al. (2020) – “A Decision-Making System for Water Quality 

Assessment Using IoT Sensors and TOPSIS”. 

Penelitian ini menunjukkan penggunaan TOPSIS dalam penilaian 

kualitas air permukaan dengan mengintegrasikan teknologi GIS, 

memperkuat validitas metode dalam konteks lingkungan. 

Dari beberapa penelitian terdahulu tersebut dapat disimpulkan 

bahwa penelitian sebelumnya masih terbatas pada penggunaan sensor IoT 

tanpa analisis multi-kriteria, atau sebaliknya hanya menggunakan metode 

analitis multi-kriteria pada data hasil uji laboratorium. Penelitian ini hadir 

untuk mengisi celah tersebut dengan menggabungkan secara langsung 

penggunaan sensor IoT untuk pengambilan data kualitas air sumur dengan 

metode TOPSIS, sehingga dapat memberikan rekomendasi tingkat 

kelayakan air secara lebih cepat dan objektif. 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1.  Metode Penelitian 

Penelitian ini merupakan jenis penelitian terapan dengan pendekatan 

kuantitatif. Penelitian terapan dipilih karena tujuan utamanya adalah 

menghasilkan rancangan sistem pendukung keputusan yang dapat langsung 

dimanfaatkan untuk mengevaluasi kualitas air sumur berdasarkan data 

sensor serta dianalisis dengan metode multi-kriteria TOPSIS. Pendekatan 

kuantitatif digunakan sebab penelitian ini mengandalkan data numerik dari 

hasil pengukuran parameter fisik dan kimia air, yang kemudian diolah 

melalui tahapan perhitungan matematis. Selain itu, penelitian ini juga 

bersifat studi kasus karena sistem diuji secara spesifik pada beberapa sumur 

gali di Kelurahan Karang Berombak, Medan Barat, untuk melihat 

bagaimana sistem bekerja pada kondisi lingkungan nyata. Dengan 

menggunakan metode ini, diharapkan dapat diperoleh hasil evaluasi yang 

objektif, terukur, serta relevan dengan standar kualitas air yang berlaku. 

3.2.  Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada sumur-sumur gali yang berada di 

Kelurahan Karang Berombak, Kecamatan Medan Barat, Kota Medan. 

Lokasi ini dipilih karena sebagian besar masyarakatnya masih 

memanfaatkan air sumur gali sebagai sumber air utama untuk kebutuhan 

sehari-hari, sehingga penting untuk dilakukan evaluasi kualitas airnya guna 

memastikan kesesuaian dengan standar kesehatan. Penelitian ini 

berlangsung selama periode Februari hingga July 2025. 
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3.3. Objek Penelitian 

Objek dalam penelitian ini adalah sistem pendukung keputusan yang 

dirancang untuk menilai kelayakan kualitas air sumur gali secara otomatis. 

Sistem ini memanfaatkan sensor untuk mengukur parameter pH, TDS, suhu, 

dan kekeruhan air langsung di lokasi sumur, kemudian data yang diperoleh 

dikirim melalui mikrokontroler ESP32 ke platform ThingSpeak agar dapat 

tersimpan dan divisualisasikan secara daring. Selanjutnya, data dari 

ThingSpeak diunduh dan diolah menggunakan metode TOPSIS untuk 

memperoleh nilai preferensi yang menggambarkan tingkat kelayakan air 

pada masing-masing sumur. Dengan pendekatan ini, sistem tidak hanya 

mencatat data mentah, tetapi juga menghasilkan klasifikasi kualitas air 

secara menyeluruh berdasarkan standar baku mutu yang berlaku. Penelitian 

ini diterapkan pada beberapa titik sumur gali di Kelurahan Karang 

Berombak, Medan Barat, sehingga dapat memastikan sistem bekerja sesuai 

dengan kondisi nyata di lapangan. 

3.4. Desain Sistem  

Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini dirancang dengan 

mengadopsi arsitektur tiga lapisan Internet of Things (IoT), yaitu perception 

layer, network layer, dan application layer. Pada perception layer, 

digunakan sensor pH, TDS, suhu, dan kekeruhan yang berfungsi untuk 

mengukur langsung parameter kualitas air sumur di lokasi penelitian. 

Seluruh sensor ini terhubung ke mikrokontroler ESP32 yang bertugas 

membaca data hasil pengukuran dari masing-masing sensor. 
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Data yang diperoleh pada perception layer kemudian dikirim melalui 

network layer, yang dalam penelitian ini menggunakan koneksi WiFi pada 

ESP32 untuk mengunggah data ke platform ThingSpeak. ThingSpeak 

berperan sebagai media penyimpanan sekaligus visualisasi data secara 

daring. Melalui dashboard ThingSpeak, data ditampilkan dalam bentuk 

grafik dan tabel, sehingga memudahkan pengguna untuk memantau hasil 

pengukuran kualitas air sumur. 

Pada application layer, data yang telah tersimpan di ThingSpeak 

diunduh untuk selanjutnya dianalisis menggunakan metode Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Tahapan 

analisis ini mencakup normalisasi data, pembobotan berdasarkan tingkat 

kepentingan masing-masing parameter, perhitungan jarak ke solusi ideal 

positif dan negatif, serta perhitungan nilai preferensi. Dari proses ini 

diperoleh hasil klasifikasi tingkat kelayakan kualitas air sumur berdasarkan 

gabungan seluruh parameter yang diukur. 

Dengan desain seperti ini, sistem tidak hanya melakukan pengambilan 

data sensor secara otomatis, tetapi juga memproses data tersebut menjadi 

rekomendasi penilaian kualitas air yang objektif. Hal ini diharapkan dapat 

mempermudah masyarakat maupun pihak terkait dalam menentukan 

langkah selanjutnya terkait penggunaan air sumur, serta memastikan proses 

evaluasi berjalan lebih praktis dan sesuai standar yang berlaku. 
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Berikut adalah diagram blok sistem yang menggambarkan alur kerja 

sistem secara keseluruhan: 

 

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem 

 

Gambar 3.2 Konseptual FlowchartGambar 6.1 Diagram Blok Sistem 
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Diagram ini menunjukkan hubungan antar komponen utama dalam 

sistem, mulai dari sensor pH, TDS, suhu, dan kekeruhan yang terhubung ke 

mikrokontroler ESP32 sebagai pemroses awal, kemudian data dikirim ke 

server penyimpanan (ThingSpeak), selanjutnya dianalisis menggunakan 

metode TOPSIS hingga ditampilkan pada antarmuka dashboard. 

 

Gambar 3.2 Konseptual Flowchart 
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Flowchart ini menggambarkan alur kerja sistem secara keseluruhan, 

mulai dari pembacaan parameter kualitas air oleh sensor, pengiriman data 

ke mikrokontroler ESP32, koneksi ke cloud platform ThingSpeak untuk 

penyimpanan dan visualisasi data, proses analisis menggunakan metode 

TOPSIS, hingga diperoleh output keputusan yang dapat digunakan sebagai 

acuan kelayakan air sumur. 

3.5.Metode Pengumpulan data 

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan dengan 

menggunakan sensor pH, TDS, suhu, dan kekeruhan yang dihubungkan ke 

mikrokontroler ESP32. Sensor-sensor tersebut secara langsung mengukur 

parameter kualitas air pada beberapa sumur gali di Kelurahan Karang 

Berombak. Data hasil pengukuran kemudian dikirim otomatis melalui 

koneksi WiFi pada ESP32 ke platform ThingSpeak, sehingga data 

tersimpan dan dapat divisualisasikan dalam bentuk grafik maupun tabel. 

Selanjutnya, data yang telah terkumpul pada ThingSpeak diunduh untuk 

dianalisis menggunakan metode TOPSIS guna menentukan tingkat 

kelayakan kualitas air. Dengan pendekatan ini, seluruh data diperoleh secara 

numerik dari hasil pengukuran sensor, tanpa melalui teknik wawancara 

maupun pengisian kuesioner. 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Hasil Pengukuran Kualitas Sumur 

 Pengambilan data kualitas air dalam penelitian ini dilakukan pada 

tiga titik sumur gali yang berada di Kelurahan Karang Berombak, 

Kecamatan Medan Barat, Kota Medan. Masing-masing sumur dijadikan 

lokasi untuk mengukur parameter kualitas air meliputi pH, TDS, suhu, dan 

kekeruhan dengan memanfaatkan sensor yang terhubung pada perangkat 

ESP32. Data dari hasil pengukuran ini secara otomatis dikirim melalui 

koneksi WiFi ke platform ThingSpeak, sehingga dapat divisualisasikan 

dalam bentuk grafik dan tabel yang mempermudah proses pemantauan. 

Selain data numerik, dokumentasi kondisi fisik sumur juga diambil 

untuk memberikan gambaran awal yang dapat memengaruhi hasil kualitas 

air. Kondisi penutup sumur, material bibir sumur, serta lingkungan sekitar 

sangat mungkin menjadi salah satu faktor yang memengaruhi nilai TDS, 

pH, suhu, maupun kekeruhan. 

Berikut ditampilkan foto dua sumur yang menjadi lokasi 

pengambilan data: 

Gambar 4.1 Sumur A di Karang Berombak 

 

Gambar 4.3 Sumur C di Karang BerombakGambar4.1 Sumur 

A di Karang Berombak 
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Gambar 4.2 Sumur B di Karang Berombak 

 

Gambar 4.4 data mentah yang didapatkan dari ketiga 

sumurGambar 4.2 Sumur B di Karang Berombak 

Gambar 4.3 Sumur C di Karang 

Berombak 
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Sebelum dilakukan proses analisis, sampel air diambil langsung dari 

sumur gali pada lokasi penelitian dan ditempatkan dalam wadah khusus 

untuk kemudian dilakukan pengukuran. Perangkat sensor IoT yang terdiri 

dari sensor pH, TDS, suhu, dan kekeruhan yang terhubung pada ESP32 

digunakan untuk mengukur kualitas air dengan cara dicelupkan ke dalam 

wadah berisi sampel air. Proses ini memungkinkan data kualitas air 

diperoleh secara real-time dan dikirim ke platform ThingSpeak untuk 

disimpan serta divisualisasikan. 

Selain pengukuran parameter kualitas air secara langsung melalui 

sensor, penelitian ini juga mencatat karakteristik fisik dari masing-masing 

sumur yang dijadikan objek penelitian. Kondisi fisik sumur dapat 

Gambar4.4 alat Sensor IoT 

Berbasis ESP32 

 

Gambar 8.4 alat Sensor IoT Berbasis ESP32 

Gambar 7.5 Sensor IoT Mengukur Sampel Air Sumur 
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memengaruhi kualitas air yang dihasilkan, misalnya terkait jenis penutup, 

material bibir sumur, serta lokasi sumur yang dekat atau jauh dari potensi 

sumber pencemar. Berikut ditampilkan data kondisi sumur A, B, dan C yang 

menjadi titik pengambilan sampel dalam penelitian ini:  

Tabel 4.1 hasil identifikasi sumur di Karang Berombak 

Kondisi fisik masing-masing sumur sebagaimana ditampilkan pada 

Tabel 4.1 menjadi salah satu faktor yang dapat memengaruhi hasil kualitas 

air yang diukur. Sumur dengan penutup yang kurang rapat atau berada di 

lokasi yang dekat dengan potensi sumber pencemar, seperti dapur atau 

kamar mandi, memiliki risiko kontaminasi lebih tinggi dibandingkan sumur 

yang terlindungi dengan baik. Oleh karena itu, parameter kualitas air pada 

ketiga sumur ini kemudian diukur menggunakan sensor pH, TDS, suhu, dan 

No Sumur Lokasi Kedalaman Penutup Kondisi Sekitar 

1 

Sumur 

A 

Jl. Karsa no 14a 8 

Setengah 

tertutup, 

berlapis 

keramik 

di kamar mandi, 

rawan 

terkontaminasi 

sabun juga rawan 

lembab  

2 

Sumur 

B 

Jl. Karsa no 12a 7 

Setengah 

tertutup 

kayu 

diluar rumah, rawan 

terkontaminasi air 

hujan, debu, kotoran 

juga lembab 

3 

Sumur 

C 

Jl. Sekata no 3 10 

jaring 

kawat 

terbuka 

diluar rumah, rawan 

terkontaminasi air 

hujan, debu, kotoran 

juga lembab 
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kekeruhan yang terpasang pada perangkat ESP32, dengan hasil pembacaan 

data ditampilkan melalui dashboard ThingSpeak sebagaimana dijelaskan 

pada bagian berikutnya. 

Berikut ditampilkan salah satu cuplikan data mentah yang diambil 

langsung dari file Excel hasil ekspor ThingSpeak untuk mempermudah 

pemahaman terkait nilai awal sebelum dilakukan proses normalisasi dan 

pembobotan: 

 

 

Seluruh data pada file Excel ini kemudian digunakan sebagai input 

pada proses perhitungan TOPSIS yang meliputi normalisasi data, 

pembobotan, hingga penentuan nilai preferensi. Dengan demikian, dapat 

dipastikan bahwa hasil klasifikasi kualitas air sumur benar-benar didasarkan 

pada data pengukuran aktual yang diperoleh secara langsung melalui sensor 

IoT di lapangan.Hasil grafik yang diambil dari ThingSpeak menunjukkan 

adanya variasi nilai pada setiap parameter kualitas air antar sumur. Grafik 

nilai pH tercatat berkisar antara 6,28 hingga 7,4, sedangkan nilai TDS relatif 

stabil pada rentang 52 hingga 53 mg/L. Suhu air berada pada kisaran 28,5°C 

hingga 29°C. Sementara itu, grafik kekeruhan menunjukkan variasi yang 

sangat signifikan antar sumur, mulai dari 0 hingga mencapai 1616 NTU. 

Berikut grafik hasil pembacaan sensor untuk masing-masing parameter 

kualitas air: 

Gambar 4.6 data mentah yang didapatkan dari ketiga sumur 

 

Gambar 4.5 Grafik Nilai pH, TDS, Suhu, Turbidity  Air Sumur pada Dashboard ThingSpeakGambar 

4.4 data mentah yang didapatkan dari ketiga sumur 
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Data grafik ini kemudian diunduh dari ThingSpeak dalam format 

Excel untuk dilakukan analisis lebih lanjut menggunakan metode TOPSIS, 

yang akan dijelaskan pada subbab berikutnya. 

4.2. Hasil Analisis dengan Metode TOPSIS 

Analisis multi-kriteria dalam penelitian ini dilakukan dengan 

menggunakan metode Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution (TOPSIS) untuk menentukan tingkat kelayakan kualitas air pada 

masing-masing sumur. Metode ini dipilih karena mampu mengukur 

kedekatan alternatif terhadap kondisi ideal berdasarkan beberapa parameter 

sekaligus, sehingga penilaian kualitas air tidak hanya didasarkan pada satu 

aspek saja. 

Proses analisis diawali dengan melakukan normalisasi terhadap data 

hasil pengukuran parameter pH, TDS, suhu, dan kekeruhan untuk 

menghilangkan pengaruh satuan yang berbeda. Setelah normalisasi, 

dilakukan pembobotan pada masing-masing parameter sesuai tingkat 

Gambar 4.7 Grafik Nilai pH, TDS, Suhu, Turbidity  Air Sumur pada 

Dashboard ThingSpeak 
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kepentingannya dalam menentukan kualitas air. Selanjutnya ditentukan 

solusi ideal positif (A+) sebagai kondisi terbaik, dan solusi ideal negatif (A-

) sebagai kondisi terburuk. Dari sini dihitung jarak masing-masing sumur 

ke solusi ideal positif dan negatif, hingga diperoleh nilai preferensi (V) yang 

menunjukkan tingkat kedekatan kualitas air sumur terhadap kondisi ideal. 

Berikut ditampilkan cuplikan lembar kerja Excel yang digunakan 

dalam proses perhitungan otomatis metode TOPSIS pada penelitian ini. 

Pada lembar kerja ini seluruh tahapan, mulai dari normalisasi, pembobotan, 

hingga penentuan jarak ke solusi ideal dan perhitungan nilai preferensi telah 

dilakukan secara sistematis. 

 

Hasil akhir nilai preferensi dari masing-masing sumur ditampilkan 

pada tabel berikut. Nilai preferensi yang semakin mendekati angka 1 

menunjukkan kualitas air sumur tersebut semakin baik berdasarkan 

gabungan seluruh parameter yang dianalisis. 

 

 

 

 

 

Tabel 4.2 Nilai Preferensi Hasil Analisis TOPSIS untuk Kualitas Air Sumur 

Sumur 
Nilai Preferensi 

(V) 
Kategori 

A 0,13 Buruk 

B 0,47 Sedang 

C 0,86 Baik 

Gambar 4.8 Cuplikan Lembar Kerja Excel Perhitungan Metode TOPSIS pada 

Penelitian 
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Berdasarkan hasil ini, sumur C memiliki kualitas air paling 

mendekati kondisi ideal dengan nilai preferensi tertinggi, sedangkan sumur 

A memiliki nilai terendah yang menunjukkan perlunya perhatian lebih 

sebelum digunakan. 

4.3. Klasifikasi Kelayakan Kualitas Air Sumur 

Berdasarkan nilai preferensi yang telah diperoleh melalui proses 

analisis TOPSIS sebagaimana ditampilkan pada Tabel 4.2, kualitas air pada 

masing-masing sumur dapat diklasifikasikan ke dalam tiga kategori utama, 

yaitu baik, sedang, dan buruk. Sumur C menunjukkan hasil terbaik dengan 

nilai preferensi tertinggi sebesar 0,86 sehingga termasuk dalam kategori 

baik. Hal ini menunjukkan bahwa kualitas air pada sumur C paling 

mendekati kondisi ideal berdasarkan keseluruhan parameter yang dianalisis, 

sehingga relatif aman untuk digunakan. 

Sementara itu, sumur B memiliki nilai preferensi sebesar 0,47 yang 

menempatkannya dalam kategori sedang. Artinya, kualitas air pada sumur 

ini masih cukup memadai, namun sebaiknya dilakukan pemantauan berkala 

untuk memastikan parameter kualitas air tetap dalam batas aman. Adapun 

sumur A menunjukkan nilai preferensi terendah sebesar 0,13, yang 

mengindikasikan kualitas airnya kurang layak dan termasuk dalam kategori 

buruk. Dengan demikian, penggunaan air dari sumur A dianjurkan untuk 

didahului dengan proses pengolahan tambahan agar memenuhi standar 

kualitas air layak konsumsi. 

Hasil klasifikasi ini sekaligus memperlihatkan kemampuan sistem 

penilaian yang dibangun pada penelitian ini dalam memberikan 
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rekomendasi objektif terkait tingkat kelayakan kualitas air sumur, dengan 

mempertimbangkan beberapa parameter secara bersamaan melalui 

pendekatan multi-kriteria. 

4.4. Pembahasan  

Hasil analisis dengan metode TOPSIS pada penelitian ini 

menunjukkan adanya variasi tingkat kelayakan kualitas air di masing-

masing sumur yang menjadi objek penelitian. Berdasarkan nilai preferensi 

yang diperoleh, sumur C berada pada kategori baik dengan skor sebesar 

0,86. Hal ini mengindikasikan bahwa kualitas air sumur C paling mendekati 

kondisi ideal berdasarkan parameter pH, TDS, suhu, dan kekeruhan yang 

telah dianalisis. Kondisi ini selaras dengan pengamatan fisik di lapangan, di 

mana sumur C terletak dalam area kamar mandi dengan dinding sumur 

tertutup keramik, sehingga lebih terlindungi dari potensi kontaminasi 

eksternal. 

Sebaliknya, sumur A memiliki nilai preferensi terendah sebesar 0,13 

dan termasuk dalam kategori buruk. Hal ini dapat disebabkan oleh 

konstruksi sumur yang hanya ditutup sebagian dengan kayu serta letaknya 

yang berada di halaman belakang, sehingga lebih rentan terhadap masuknya 

zat pencemar. Sementara itu, sumur B dengan nilai preferensi 0,47 berada 

dalam kategori sedang, yang berarti kualitas airnya cukup layak digunakan 

namun tetap perlu dilakukan pemantauan secara berkala. 

Jika dibandingkan dengan standar kualitas air bersih menurut WHO 

(2017) dan Permenkes RI No. 2 Tahun 2023, maka hasil klasifikasi ini 

konsisten dengan ambang batas yang ditetapkan. Sumur dengan nilai TDS, 
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kekeruhan, serta pH yang berada dalam rentang baku mutu akan cenderung 

menghasilkan nilai preferensi yang lebih tinggi dalam perhitungan TOPSIS. 

Hal ini menunjukkan bahwa metode multi-kriteria yang diterapkan pada 

penelitian ini dapat mengintegrasikan seluruh parameter secara objektif 

untuk memberikan gambaran menyeluruh terkait kualitas air sumur. 

Dengan demikian, sistem yang dibangun pada penelitian ini telah 

terbukti efektif dalam membantu proses penilaian tingkat kelayakan kualitas 

air sumur secara otomatis dan terukur. Hal ini diharapkan dapat menjadi 

dasar pengambilan keputusan bagi masyarakat maupun pihak terkait dalam 

menentukan langkah tindak lanjut terhadap pemanfaatan air sumur di 

wilayah penelitian. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1.  Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai penilaian 

kualitas air sumur gali menggunakan sensor IoT serta metode analisis 

TOPSIS, dapat disimpulkan beberapa hal berikut: 

1. Sistem yang dibangun dalam penelitian ini berhasil melakukan 

pengukuran parameter kualitas air berupa pH, TDS, suhu, dan 

kekeruhan secara otomatis menggunakan sensor yang terintegrasi 

dengan mikrokontroler ESP32, kemudian mengirim data ke platform 

ThingSpeak untuk disimpan dan divisualisasikan dalam bentuk grafik 

secara real-time. 

2. Data hasil pengukuran tersebut selanjutnya diunduh dan dianalisis 

menggunakan metode TOPSIS dengan perhitungan otomatis pada 

lembar kerja Excel, sehingga dapat menggabungkan seluruh parameter 

menjadi satu nilai preferensi yang mempermudah dalam menentukan 

tingkat kelayakan kualitas air sumur. 

3. Berdasarkan hasil analisis, diperoleh bahwa sumur C memiliki nilai 

preferensi tertinggi sebesar 0,86 yang termasuk dalam kategori baik, 

sumur B dengan nilai 0,47 termasuk dalam kategori sedang, sedangkan 

sumur A memiliki nilai terendah sebesar 0,13 sehingga dikategorikan 

buruk. Hal ini sejalan dengan kondisi fisik sumur maupun lingkungan 

sekitarnya yang turut memengaruhi kualitas air. 

4. Sistem ini telah terbukti mampu memberikan gambaran objektif 

mengenai tingkat kelayakan kualitas air sumur secara multi-kriteria, 
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sehingga dapat dijadikan dasar pertimbangan awal oleh masyarakat 

maupun pihak terkait dalam memanfaatkan atau merencanakan 

pengolahan air sumur di wilayah penelitian. 

5.2.  Saran  

Untuk penelitian selanjutnya maupun pengembangan sistem serupa, 

terdapat beberapa saran yang dapat dipertimbangkan, yaitu: 

1. Penambahan parameter lain seperti kandungan logam berat atau analisis 

mikrobiologi agar penilaian kualitas air menjadi lebih komprehensif dan 

sesuai standar baku mutu secara keseluruhan. 

2. Pengembangan antarmuka berbasis web atau aplikasi mobile khusus, 

sehingga hasil evaluasi kualitas air dapat diakses langsung oleh 

masyarakat atau pemangku kebijakan secara lebih praktis tanpa harus 

membuka dashboard ThingSpeak maupun file Excel. 

3. Mengingat sistem penyimpanan data pada ThingSpeak berjalan secara 

real-time dan data akan terus terakumulasi, disarankan dilakukan 

pembersihan atau pengelolaan data secara periodik agar file Excel hasil 

unduhan tetap efisien dan mempermudah proses analisis TOPSIS 

selanjutnya. 

4. Diperlukan pemantauan kualitas air secara berkala, terutama pada sumur 

yang berada dalam kategori sedang dan buruk, agar jika terjadi 

penurunan kualitas lebih lanjut dapat segera dilakukan tindakan 

pengolahan atau perlakuan tambahan sebelum air digunakan untuk 

keperluan konsumsi. 
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