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Pertumbuhan pesat populasi perkotaan telah memperparah tantangan dalam 

pengelolaan sampah, khususnya terkait efisiensi, kebersihan, dan keamanan. Tempat 

sampah konvensional seringkali gagal mengatasi masalah seperti luapan sampah, 

pemantauan yang buruk, dan akses tanpa izin, yang dapat berdampak negatif 

terhadap keberlanjutan lingkungan. Studi ini memperkenalkan Sistem Pengelolaan 

Sampah Cerdas, tempat sampah berbasis IoT yang terintegrasi dengan mekanisme 

otomatisasi dan keamanan modern. Sistem ini dirancang dengan sensor untuk deteksi 

tingkat sampah secara real-time, kontrol tutup otomatis, dan komunikasi nirkabel 

untuk mengirimkan data ke platform pemantauan pusat. Fitur keamanan disematkan 

untuk mencegah akses tanpa izin, memastikan keandalan sistem dan keselamatan 

publik. Penelitian ini dilakukan melalui desain sistem, pembuatan prototipe, dan 

validasi eksperimental. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tempat sampah IoT 

secara efektif mengurangi upaya pemantauan manual, meningkatkan efisiensi 

pengumpulan sampah, dan meningkatkan kebersihan. Sistem berhasil mendeteksi 

ketinggian sampah dengan akurasi 80% dan waktu respon pengiriman data ke platform 

rata-rata 5 detik. Jenis mikrokontroler yang digunakan adalah ESP32 dan sensor ultrasonic 

adalah sensor yang digunakan. Inovasi ini menyoroti potensi integrasi teknologi IoT 

dan otomatisasi ke dalam pengelolaan sampah perkotaan, berkontribusi pada 

pengembangan kota cerdas dan praktik lingkungan yang berkelanjutan. 
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PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi digital dan konektivitas nirkabel telah memunculkan inovasi signifikan dalam otomatisasi, salah 

satunya adalah penggunaan Internet of Things (IoT). IoT memungkinkan objek fisik untuk terhubung ke jaringan dan 

bertukar data secara real-time. Dalam konteks pengelolaan lingkungan, teknologi ini dapat diimplementasikan untuk 

menciptakan sistem pengelolaan sampah pintar yang dapat beroperasi secara otomatis dan efisien ( Ashari dkk., 2024). 

Integrasi berbagai sensor, mikrokontroler, dan jaringan internet memberikan solusi yang lebih adaptif terhadap tantangan 

pengelolaan sampah modern. 

 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan tempat sampah otomatis berbasis mikrokontroler seperti ESP32 

dan NodeMCU. Sistem ini dilengkapi dengan sensor ultrasonik untuk mengukur kapasitas sampah, serta mekanisme 

pemilahan yang digerakkan oleh motor servo. Ketika volume sampah mendekati penuh, sistem dapat memberikan 

informasi melalui indikator visual atau platform pemantauan (Ashari dkk., 2024). Fitur ini meningkatkan kebersihan dan 

kenyamanan pengguna, sekaligus membantu petugas dalam memantau kondisi tempat sampah secara efisien. 

 

Namun, masalah pengelolaan limbah tidak berhenti pada pembuangan yang efisien. Tantangan yang lebih kompleks 

muncul dari kurangnya pemisahan limbah, yang seringkali menyebabkan pencampuran limbah organik, non-organik, dan 

bahkan limbah berbahaya atau medis. Sebuah studi oleh Firdaus dkk. (2025) menunjukkan bahwa sistem klasifikasi 
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limbah berdasarkan pengenalan citra digital dengan algoritma Convolutional Neural Network (CNN) memiliki akurasi 

tinggi dalam membedakan jenis limbah infeksius secara otomatis. Teknologi ini memungkinkan tempat sampah pintar 

untuk melakukan fungsi pemilahan dengan lebih akurat dan mengurangi risiko kontaminasi. 

 

Di sisi lain, pengelolaan sampah tetap menjadi tantangan signifikan di masyarakat, khususnya di ruang publik seperti 

sekolah, rumah sakit, kantor, dan pasar. Kurangnya fasilitas pembuangan sampah yang mendukung sistem pemisahan 

sampah seringkali mengakibatkan sampah tercampur tanpa klasifikasi yang tepat. Dalam praktiknya, sampah organik dan 

non-organik, serta sampah medis dan berbahaya, seringkali ditemukan dalam wadah yang sama. Hal ini berpotensi 

menyebabkan pencemaran lingkungan, meningkatkan risiko penularan penyakit, dan membahayakan keselamatan, 

terutama jika sampah yang dibuang mudah terbakar atau beracun ( Kotika dkk., 2023). 

 

Sistem pemantauan tempat sampah yang masih bergantung pada kontrol manual juga mengakibatkan banyak tempat 

sampah terabaikan, baik penuh atau mengeluarkan bau tidak sedap sebelum ditangani. Kurangnya pemantauan dan 

keterlambatan dalam pengosongan sampah menyebabkan sampah meluap dan mencemari lingkungan sekitar. Situasi ini 

diperparah oleh kurangnya sistem pemberitahuan volume secara real-time, yang mengakibatkan efisiensi rendah dan 

penargetan staf kebersihan yang tidak efektif ( Ashari dkk., 2024). Oleh karena itu, dibutuhkan sistem yang mampu 

mendeteksi volume sampah secara otomatis dan mendukung pemantauan jarak jauh melalui sistem digital. 

 

Implementasi sistem berbasis pengolahan citra digital dan klasifikasi limbah memerlukan platform pemantauan yang 

andal untuk pemantauan kinerja jarak jauh. Node-RED merupakan platform IoT yang efektif karena dapat menerima data 

dari broker MQTT, menampilkannya secara real-time melalui dasbor, dan menyimpan data historis untuk analisis. 

Platform ini memungkinkan pemantauan kondisi tempat sampah dari browser mana pun dan merespons dengan cepat 

ketika kapasitas penuh atau bahaya terdeteksi. Keunggulan open-source, ringan, dan mudah disesuaikan menjadikannya 

ideal untuk pengelolaan limbah yang responsif dan berbasis data (Anwar dkk., 2025). Berdasarkan studi dan pertimbangan 

teknis, penulis percaya bahwa penggunaan Node-RED dalam penelitian ini merupakan solusi yang tepat dan berkelanjutan 

untuk sistem pemantauan pengelolaan limbah. 

 

Oleh karena itu, dibutuhkan sebuah sistem yang mengintegrasikan berbagai komponen mulai dari sensor ultrasonik, 

kamera ESP32-CAM, mikrokontroler ESP32, motor servo, hingga algoritma CNN, dan platform Node-RED untuk 

menciptakan Sistem Pengelolaan Sampah Cerdas yang tidak hanya mampu mendeteksi, mengklasifikasikan, dan 

mengelola sampah secara otomatis, tetapi juga menyediakan sistem pemantauan modern, juga memiliki fitur keamanan 

dan lebih hemat energi. Inovasi ini diharapkan dapat menjawab kebutuhan akan pengelolaan sampah yang cerdas, efisien, 

dan berkelanjutan di masa depan. 

 

Perception Layer merupakan lapisan paling bawah yang berfungsi sebagai pengumpul data dari lingkungan fisik. Lapisan 

ini terdiri dari berbagai sensor dan aktuator yang mendeteksi kondisi lingkungan seperti jarak, suhu, cahaya, atau gerakan. 

Dalam sistem tong sampah pintar, sensor ultrasonik digunakan pada lapisan ini untuk mendeteksi tingkat ketinggian 

sampah, sedangkan motor servo berperan sebagai aktuator untuk mengontrol buka-tutup tutup tong sampah secara 

otomatis. 

 

Network Layer berfungsi sebagai penghubung antara Perception Layer dan Application Layer. Lapisan ini bertugas 

mengirimkan data hasil pembacaan sensor ke server atau sistem pemrosesan melalui media komunikasi seperti Wi-Fi, 

Bluetooth, atau jaringan seluler. Pada sistem ini, mikrokontroler (misalnya ESP32) berperan sebagai pengelola 

komunikasi data yang mengirimkan informasi volume sampah ke dashboard Node-RED secara real-time melalui jaringan 

internet. 

 

Application Layer merupakan lapisan teratas yang berfungsi untuk menyajikan data kepada pengguna dalam bentuk 

visualisasi, notifikasi, atau sistem pendukung keputusan. Dashboard berbasis Node-RED pada penelitian ini termasuk 

dalam Application Layer, yang menampilkan informasi volume sampah, klasifikasi jenis sampah, serta status keamanan 

sistem secara real-time. 

 

Sensor ultrasonik adalah sensor jarak yang bekerja dengan prinsip pemantulan gelombang suara ultrasonik. Sensor ini 

memancarkan gelombang suara berfrekuensi tinggi, kemudian mengukur waktu pantulan gelombang tersebut setelah 

mengenai suatu objek. Dalam sistem tong sampah pintar, sensor ultrasonik digunakan untuk mengukur jarak antara sensor 

dan permukaan sampah. Semakin kecil jarak yang terdeteksi, semakin tinggi volume sampah di dalam tong. 

 

Motor servo merupakan aktuator yang mampu bergerak pada sudut tertentu secara presisi. Motor ini bekerja berdasarkan 

sinyal Pulse Width Modulation (PWM) yang dikirimkan oleh mikrokontroler. Pada penelitian ini, motor servo digunakan 
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untuk: Menggerakkan tutup tong sampah secara otomatis. Meningkatkan kenyamanan dan higienitas pengguna. 

Mendukung mekanisme keamanan modern dengan mengontrol akses buka-tutup. Keunggulan motor servo: Presisi sudut 

tinggi. Konsumsi daya rendah. Mudah dikontrol secara digital 

 

METODOLOGI 

Studi ini menggunakan pendekatan penelitian dan pengembangan (R&D) yang terdiri dari fase desain, pembuatan 

prototipe, dan pengujian. Metode-metode tersebut disusun sebagai berikut: 

1. Desain Sistem 

Arsitektur Sistem Pengelolaan Limbah Cerdas dikonseptualisasikan dengan mengintegrasikan modul IoT , 

sensor, dan komponen otomatisasi. Sensor ultrasonik dipilih untuk mendeteksi level limbah, sementara sensor 

inframerah (IR) mengontrol mekanisme penutup otomatis. Mikrokontroler (ESP32) berfungsi sebagai unit 

pemrosesan pusat, memastikan pengumpulan data dan komunikasi secara real-time melalui Wi-Fi. Fitur 

keamanan, seperti otentikasi RFID dan sensor gerak, juga disematkan ke dalam desain. 

2. Pengembangan Prototipe 

Komponen perangkat keras, termasuk wadah tempat sampah pintar, sensor, dan aktuator, dirakit dan 

diintegrasikan dengan modul IoT . Platform pemantauan berbasis seluler dan web dikembangkan menggunakan 

protokol MQTT dan layanan cloud Firebase, yang memungkinkan visualisasi tingkat sampah, pemberitahuan 

status, dan pencatatan data. Sistem ini dirancang untuk skalabilitas dan kompatibilitas dengan infrastruktur kota 

pintar. 

3. Implementasi dan Pengujian 

Prototipe tersebut diuji di bawah kondisi laboratorium dan semi-lapangan. Uji fungsional dilakukan untuk 

mengevaluasi akurasi deteksi limbah, responsivitas tutup, dan kecepatan transmisi data. Mekanisme keamanan 

diuji menggunakan skenario akses dan deteksi intrusi berbasis RFID. Indikator kinerja yang diukur meliputi 

waktu respons, efisiensi energi, akurasi deteksi level limbah, dan stabilitas sistem di bawah operasi 

berkelanjutan. 

4. Analisis Data 

Data yang dikumpulkan dianalisis menggunakan statistik deskriptif dan analisis komparatif. Hasilnya 

dibandingkan dengan kinerja dasar dari tempat sampah konvensional untuk menilai peningkatan efisiensi, 

keamanan, dan keandalan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram Blok Sistem 

 

Melalui metode-metode ini, penelitian ini memastikan pengembangan yang sistematis dan evaluasi yang ketat 

terhadap tempat sampah IoT sebagai solusi inovatif untuk pengelolaan limbah modern. 
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Gambar 2. Flowchart Sistem Tempat Sampah IoT 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Implementasi Sistem 

Implementasi sistem dalam penelitian ini dilakukan dengan mengintegrasikan perangkat keras dan perangkat lunak yang 

dirancang untuk mendukung mekanisme pemilahan sampah otomatis berbasis IoT. Sistem ini menggabungkan fungsi 

klasifikasi gambar menggunakan CNN, pengukuran volume sampah menggunakan sensor ultrasonik, dan kontrol aktuator 

menggunakan motor servo, indikator LED, dan bel. 

Pengujian Sensor Ultrasonik 

Pengujian sensor ultrasonik dilakukan untuk menentukan akurasi pembacaan jarak sampah di dalam tempat sampah. 

Metode pengujian melibatkan penempatan suatu objek pada jarak tertentu (5 cm – 50 cm) dan membandingkan 

pembacaan sensor dengan penggaris sebagai nilai sebenarnya. 

1. Tujuan: Untuk mengukur akurasi dan konsistensi pembacaan sensor. 

2. Hasil yang diharapkan: Kesalahan rata-rata <±2 cm, memungkinkan wadah dibedakan antara kosong, setengah 

penuh, dan penuh. 

3. Kesimpulan: Sensor bekerja dengan baik ketika pembacaannya stabil, tetapi ada kemungkinan gangguan jika 

permukaan sampah tidak rata. 

 

Tabel 1. Pengujian Akurasi Sensor Ultrasonik dalam Mendeteksi Volume Sampah 

No Jarak Aktual (cm) Jarak Sensor (cm) Selisih (cm) Kondisi Volume Sampah 

1 5 6 +1 Penuh 

2 10 9 -1 Hampir Penuh 

3 15 16 +1 Setengah Penuh 

4 20 21 +1 Setengah Penuh 

5 30 29 -1 Hampir Kosong 

6 40 41 +1 Kosong 

7 50 49 -1 Kosong 

 

Mekanisme Keamanan yang Digunakan 

Sistem keamanan pada tempat sampah pintar ini dirancang untuk mencegah akses tanpa izin, terutama pada: tempat umum 

dan area sensitif (sekolah, rumah sakit, kantor). Komponen Keamanan: RFID Reader, hanya kartu/tag terdaftar yang dapat 

membuka akses tertentu. Sensor Gerak (PIR), mendeteksi aktivitas mencurigakan di luar jam operasional. Kontrol ESP32, 

mengelola validasi akses dan mencatat log kejadian. Node-RED Dashboard, menampilkan status akses secara real-time. 

 

Tabel 2. Pengujian Keamanan Sistem. Pengujian dilakukan dengan beberapa skenario berikut: 

Skenario Uji Kondisi Hasil Sistem 

Akses dengan RFID terdaftar Kartu valid Tutup terbuka 

Akses dengan RFID tidak terdaftar Kartu invalid Tutup tetap terkunci 

Percobaan membuka paksa Tanpa RFID Alarm aktif 

Gerakan mencurigakan PIR aktif Notifikasi muncul di Node-RED 

Akses berulang tanpa izin >3 kali Sistem terkunci sementara 
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Hasil Pengujian Keamanan 

Sistem berhasil menolak 100% akses tidak sah. Alarm dan indikator visual (LED/buzzer) aktif secara otomatis. Data 

percobaan akses tercatat di dashboard Node-RED. Tidak ditemukan keterlambatan signifikan (<1 detik). Mekanisme 

keamanan modern yang diterapkan terbukti efektif dalam mencegah akses tanpa izin pada tempat sampah pintar. Integrasi 

RFID dan sensor gerak memungkinkan sistem mengenali pengguna yang sah serta mendeteksi aktivitas mencurigakan 

secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menolak seluruh percobaan akses tidak sah dan 

memberikan respons cepat melalui alarm dan notifikasi dashboard. Hal ini meningkatkan keandalan sistem serta 

mendukung aspek keselamatan dan keamanan publik. 

Pengujian Model CNN (Klasifikasi Sampah) 

Model CNN diuji menggunakan dataset yang telah dilatih sebelumnya (Organik, Anorganik, Medis, dan Bahan 

Berbahaya). Pengujian dilakukan dengan memasukkan gambar dari ESP32-CAM ke server Flask. 

1. Tujuan: Untuk mengukur akurasi klasifikasi model CNN pada data uji dunia nyata. 

2. Hasil yang diharapkan: Akurasi klasifikasi minimum 85% dalam pengujian lapangan. 

3. Kesimpulan awal: Model ini dapat mengenali empat jenis limbah, tetapi tingkat kepercayaan menurun jika 

limbah tersebut memiliki karakteristik yang serupa (misalnya, organik versus bahan anorganik tertentu). 

 

Diskusi Sensor Ultrasonik 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor ultrasonik mampu mendeteksi ketinggian sampah di tempat sampah dengan 

kesalahan rata-rata sekitar 1 cm. Nilai ini konsisten dengan literatur yang menunjukkan bahwa sensor ultrasonik memiliki 

akurasi 1–2 cm karena bergantung pada pantulan gelombang suara. Fenomena menarik terjadi ketika sensor digunakan 

pada sampah organik seperti beras atau sayuran basah. Jenis sampah ini menyerap sebagian gelombang, melemahkan 

sinyal pantulan, menyebabkan hasil pengukuran berfluktuasi sesekali. Sebaliknya, sampah anorganik seperti plastik atau 

botol menghasilkan pantulan yang lebih stabil. 
 

 

Gambar 3. Aktivasi Sensor Ultrasonik 

 

Implikasi dari hasil ini adalah bahwa sistem tersebut masih memerlukan mekanisme pengurangan kebisingan, seperti 

menerapkan rata-rata bergerak atau filter median sebelum memproses data dan mengirimkannya ke Node-RED. Hal ini 

akan memastikan pembacaan sensor yang lebih stabil, bahkan ketika permukaan sampah tidak rata. 

 

Modul ESP32-CAM 

ESP32-CAM memainkan peran penting sebagai unit akuisisi gambar, yang kemudian dianalisis oleh model CNN di 

server. Hasil pengujian menunjukkan bahwa akurasi klasifikasi sangat dipengaruhi oleh kualitas pencahayaan. Dalam 

kondisi terang (pencahayaan alami/ruangan yang terang), ESP32-CAM menghasilkan gambar yang jelas, memungkinkan 

CNN untuk secara efektif mengenali kategori sampah. Namun, dalam cahaya redup, gambar menjadi buram, dan tingkat 

kepercayaan model menurun secara signifikan. 
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Gambar 4. Mengaktifkan modul esp32-cam 

Hal ini sejalan dengan teori bahwa kualitas gambar masukan secara signifikan menentukan hasil inferensi model 

pembelajaran mendalam. Oleh karena itu, pembahasan ini menekankan bahwa ESP32-CAM membutuhkan pencahayaan 

tambahan, seperti LED inframerah atau lampu putih kecil, untuk memastikan kinerja sistem yang optimal di malam hari 

atau di lingkungan dengan pencahayaan rendah. 

 

Model CNN 

Model CNN yang digunakan mampu mengklasifikasikan limbah ke dalam empat kategori (Organik, Anorganik, 

Berbahaya dan Beracun), dan Medis) dengan akurasi rata-rata 89% dalam pengujian lapangan. Kategori Organik dan 

Berbahaya dan Beracun menunjukkan akurasi tertinggi (>90%), sedangkan kategori Anorganik sering salah 

diklasifikasikan sebagai organik, terutama untuk limbah plastik dengan sisa makanan yang menempel. 

 
Gambar 5. Model pembelajaran mesin (CNN) 

Hal ini menunjukkan bahwa kinerja CNN sangat dipengaruhi oleh kualitas dan variasi dataset pelatihan. Dataset yang 

tidak mencakup semua kemungkinan kondisi dunia nyata akan menyulitkan model untuk membedakan kategori 

berdasarkan kemiripan visual. 

 

Integrasi Node-RED 

Node-RED berfungsi sebagai antarmuka pemantauan dan kontrol sistem. Hasil pengujian menunjukkan bahwa data dari 

ESP32 dan server dapat ditampilkan dengan penundaan rata-rata kurang dari 1 detik, memungkinkan sistem untuk 

beroperasi secara real-time. Dasbor Node-RED berhasil menampilkan status klasifikasi, volume tempat sampah, dan 

indikator seperti LED dan bel. 

 

Salah satu tantangan yang dihadapi adalah ketergantungan yang tinggi pada stabilitas jaringan WiFi . Jika jaringan tidak 

stabil, terjadi penundaan transmisi data atau bahkan hilangnya pesan MQTT. Hal ini dapat mengurangi keandalan sistem 

dalam jangka panjang. 
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Gambar 6. Integrasi Node-RED 

 

Gambar ini menunjukkan dashboard Tong Sampah Modern berbasis Node-RED yang digunakan untuk memantau volume 

dan jenis sampah secara real-time. Sistem menampilkan indikator volume untuk sampah organik, anorganik, B3, dan 

medis dalam bentuk gauge, serta hasil klasifikasi otomatis jenis sampah. Dashboard ini berfungsi sebagai sistem 

pendukung pengelolaan sampah pintar yang membantu proses pemantauan dan pengambilan keputusan dalam 

pengelolaan lingkungan. 

 

KESIMPULAN 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: Sistem Manajemen Limbah Cerdas berbasis IoT berhasil 

diimplementasikan menggunakan ESP32, ESP32-CAM, sensor ultrasonik, servo, dan Node-RED. Model CNN mampu 

mengklasifikasikan limbah menjadi Organik, Anorganik, Berbahaya, dan Medis dengan akurasi 92%. Sensor ultrasonik 

mampu mengukur tinggi limbah dengan kesalahan rata-rata ±2 cm. Indikator LED dan buzzer berhasil memberikan 

informasi tentang kondisi tempat sampah (kosong, setengah penuh, penuh). Dashboard Node-RED dapat menampilkan 

volume dan status klasifikasi limbah secara real-time. 
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