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Permasalahan sampah, khususnya di lingkungan sekolah dasar, masih menjadi
tantangan akibat kurangnya pengetahuan dan sarana pemilahan yang memadai.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun alat pemilah sampah
pintar berbasis Internet of Things (10T) yang dapat membedakan sampah organik dan
anorganik secara otomatis menggunakan sensor inframerah. Sistem ini
mengintegrasikan ESP32 sebagai mikrokontroler, sensor inframerah untuk deteksi
jenis sampah, serta motor servo untuk penggerak mekanik pemilah. Selain itu, sistem
dilengkapi dengan aplikasi Android yang memberikan notifikasi secara real-time
mengenai jenis sampah yang terdeteksi dan status kapasitas tempat sampah. Uji coba
dilakukan di SD Negeri 104279 Paya Itik sebagai lingkungan edukatif yang dinilai
strategis untuk penerapan alat ini. Hasil implementasi menunjukkan bahwa alat
mampu meningkatkan efisiensi pemilahan sampah dan memberikan edukasi praktis
bagi siswa. Dengan pendekatan ini, penelitian tidak hanya menawarkan solusi teknis
dalam pengelolaan sampabh, tetapi juga mendorong perubahan perilaku dan kesadaran
lingkungan sejak dini.
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PENDAHULUAN

Sampah dapat dikategorikan menjadi dua jenis utama, yaitu sampah organik dan anorganik. Sampah organik berasal dari
sisa makhluk hidup seperti manusia, hewan, dan tumbuhan yang dapat terurai secara alami dengan bantuan
mikroorganisme. Contohnya meliputi sisa makanan, dedaunan, dan limbah dapur. Sementara itu, sampah anorganik terdiri
dari material yang sulit terurai secara alami, seperti plastik, kaca, dan logam, sehingga memerlukan pengolahan khusus
agar tidak mencemari lingkungan (Nindya Ovitasari et al. 2022).

Jika tidak dikelola dengan baik, akumulasi sampah anorganik dapat menyebabkan pencemaran lingkungan yang
berdampak negatif bagi ekosistem. Oleh karena itu, diperlukan metode pengelolaan sampah yang efektif guna mengurangi
dampak buruk terhadap lingkungan serta meningkatkan kesadaran dalam memilah dan mendaur ulang sampah secara
bijak.

Sebagai bagian dari validasi sistem, penelitian ini dilakukan di lingkungan SD Negeri 104279 Paya Itik., yang menjadi
lokasi uji coba alat. Sekolah dipilih karena merupakan tempat yang memiliki aktivitas harian dengan produksi sampah
yang cukup beragam, namun sering kali belum memiliki sistem pemilahan yang efektif. Selain itu, penerapan alat di
sekolah juga diharapkan dapat memberikan dampak positif dalam meningkatkan kesadaran lingkungan sejak dini.

Sebagai salah satu solusi inovatif, alat pemilah sampah otomatis dapat dikembangkan dengan memanfaatkan sensor
inframerah yang dapat mendeteksi perbedaan sifat material berdasarkan cara bahan tersebut menyerap atau memantulkan
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sinar inframerah. Sampah organik, seperti sisa makanan, memiliki karakteristik penyerapan inframerah yang berbeda
dibandingkan dengan sampah anorganik, seperti plastik atau logam. Begitu material terdeteksi, alat ini dapat secara
otomatis memisahkan sampah ke dalam wadah yang sesuai. Dengan adanya alat ini, siswa sekolah dasar dapat lebih
mudah dalam mengelola sampah tanpa harus melakukan pemisahan secara manual. Selain itu, teknologi ini tidak hanya
mendukung pengelolaan sampah yang lebih ramah lingkungan dan efisien, tetapi juga berperan sebagai alat edukasi yang
penting untuk meningkatkan kesadaran dan pemahaman siswa mengenai pentingnya pengelolaan sampah yang baik. Bagi
siswa, alat ini dapat menanamkan kebiasaan membuang sampah dengan benar, meningkatkan tanggung jawab
lingkungan, dan mempermudah pemilahan sampah.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa penggunaan sensor inframerah dalam sistem pemilahan sampah otomatis dapat
meningkatkan efisiensi pengelolaan sampah. (Guesdy Cadrino 2021) mengembangkan prototipe alat pemilah sampah
yang mengintegrasikan sensor inframerah, sensor logam, dan sensor cahaya untuk mengidentifikasi serta
mengelompokkan sampah sesuai dengan jenisnya. Hasil penelitian mereka mengungkapkan bahwa metode ini mampu
meningkatkan efektivitas pemilahan sampah, meskipun masih terdapat beberapa kendala seperti kesalahan dalam
pendeteksian dan potensi sampah tersangkut selama proses pemilahan.

Hasil analisis menunjukkan bahwa banyak siswa sekolah dasar kesulitan dalam memahami pemisahan sampah organik
dan anorganik akibat kurangnya pengetahuan dan fasilitas yang memadai. Hal ini menyebabkan sampah tidak terkelola
dengan baik, yang berdampak pada masalah lingkungan. Oleh karena itu, penulis melakukan penelitian yang berjudul
'Perancangan Tempat Sampah Pintar Berbasis 10T untuk Pemilahan Sampah Otomatis Menggunakan Sensor Infrared dan
Pemantauan Real-Time.

Alat ini dirancang dan dibangun dengan mengintegrasikan sensor inframerah, mikrokontroler, dan sistem komunikasi
berbasis Internet of Things (IoT) yang memungkinkan proses identifikasi dan pemilahan sampah dilakukan secara
otomatis. Mekanisme kerja sensor inframerah memanfaatkan perbedaan karakteristik pantulan cahaya dari masing-
masing jenis sampah untuk menentukan apakah sampah termasuk organik atau anorganik. Selanjutnya, sistem ini
terhubung dengan aplikasi Android yang dikembangkan secara mandiri, yang akan memberikan notifikasi secara real-
time kepada pengguna terkait jenis sampah yang terdeteksi dan status kapasitas tempat sampah. Dengan pendekatan ini,
alat tidak hanya bekerja secara mandiri dalam proses pemilahan, tetapi juga memberikan solusi pemantauan yang efisien
dan responsif melalui platform aplikasi yang terintegrasi.

TINJAUAN PUSTAKA

Internet of Things (1oT)

Internet of Things (IoT) merupakan teknologi yang memungkinkan perangkat elektronik saling terhubung melalui
jaringan internet untuk bertukar data secara otomatis. Dalam sistem pengelolaan sampah, 0T berperan dalam
meningkatkan efisiensi pemantauan dan pemrosesan limbah dengan mengintegrasikan sensor dan modul komunikasi.
Teknologi ini memungkinkan tempat sampah pintar untuk mengidentifikasi jenis sampah, mengaktifkan sistem pemilah
secara otomatis, serta mengirimkan data ke pusat pemantauan guna mengoptimalkan proses pengelolaan limbah (M.
Ismail, Abdullah, and Abdussamad 2021).

Pemanfaatan loT dalam tempat sampah pintar membantu pengelola dalam menentukan waktu pengangkutan berdasarkan
data real-time, sehingga sistem pengumpulan sampah menjadi lebih efektif dan terorganisir. Selain itu, implementasi
teknologi ini juga mendukung konsep Smart City, di mana sistem pengelolaan limbah menjadi lebih modern dan adaptif
terhadap kondisi lingkungan (Kurniawan and Rahmawati 2024).

NodemCU

NodeMCU merupakan modul mikrokontroler berbasis ESP8266 yang memiliki fitur Wi-Fi bawaan, sehingga banyak
digunakan dalam pengembangan sistem berbasis Internet of Things (IoT). Modul ini mampu mengolah data sekaligus
berkomunikasi melalui jaringan internet tanpa memerlukan tambahan perangkat eksternal. Dengan fitur Wi-Fi
terintegrasi, NodeMCU dapat berfungsi sebagai akses poin maupun klien yang terhubung ke server, memungkinkan
pengiriman dan penerimaan data secara real-time.
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Kemampuannya dalam menghubungkan perangkat ke internet menjadikannya pilihan ideal untuk sistem otomatisasi dan
pemantauan jarak jauh. Selain itu, NodeMCU mendukung berbagai sensor dan aktuator, sehingga fleksibel untuk
digunakan dalam berbagai proyek 10T, seperti sistem tempat sampah pintar yang dapat mendeteksi kepenuhan dan
mengirimkan notifikasi ke pengelola secara otomatis. Dukungan terhadap bahasa pemrograman berbasis Arduino IDE
juga membuatnya lebih mudah digunakan oleh pengembang pemula maupun profesional (Indra Satmata, Afroni, and
Sugiono 2022).

Motor Servo

Motor servo adalah aktuator yang digunakan untuk mengendalikan pergerakan dengan tingkat presisi tinggi. Komponen
ini banyak dimanfaatkan dalam berbagai bidang, seperti sistem otomatisasi, robotika, dan perangkat berbasis Internet of
Things (IoT). Salah satu keunggulan motor servo adalah kemampuannya untuk menggerakkan poros ke sudut tertentu
sesuai dengan instruksi yang diberikan, sehingga sangat cocok untuk aplikasi yang memerlukan kontrol posisi yang
akurat.

Motor servo bekerja dengan menerima sinyal PWM (Pulse Width Modulation), di mana lebar pulsa yang dikirimkan
menentukan sudut putaran motor. Sinyal ini diproses oleh rangkaian kontrol di dalam motor, yang kemudian
menyesuaikan posisi poros sesuai dengan durasi pulsa yang diterima. Dengan mekanisme ini, motor servo mampu
mempertahankan posisi yang diinginkan serta menyesuaikan kembali jika terjadi perubahan akibat faktor eksternal.

Motor servo tersedia dalam berbagai jenis dan ukuran, tergantung pada kebutuhan penggunaannya. Dalam sistem
otomatisasi dan 10T, motor ini sering digunakan untuk mengontrol pergerakan komponen mekanik seperti katup, pintu
otomatis, atau sistem pemilah sampah pada tempat sampah pintar. Sementara itu, dalam bidang robotika, motor servo
berperan dalam menggerakkan lengan robot dan mekanisme yang membutuhkan ketepatan tinggi.

Keunggulan lain dari motor servo adalah efisiensi energinya yang cukup baik dibandingkan dengan jenis motor lain serta
kemampuannya untuk bekerja secara stabil dalam berbagai kondisi. Dengan kemudahan dalam pengendalian dan
fleksibilitas penggunaannya, motor servo menjadi pilihan utama dalam berbagai inovasi teknologi yang membutuhkan
sistem kendali gerak yang presisi dan responsif (Kurniawan and Rahmawati 2024).

METODOLOGI

Alur Kerja Sistem

Langkah-langkah kerja sistem sebagai berikut:

1. Sampah dimasukkan ke dalam tempat sampah pintar. Pengguna (misalnya siswa) membuang sampah ke dalam alat.

2. Sensor infrared mendeteksi jenis sampah. Sensor membaca karakteristik material sampah untuk menentukan apakah
itu organik atau anorganik.

3. Sistem memproses data dan mengaktifkan motor servo. Berdasarkan hasil deteksi, sistem menggerakkan motor
servo untuk mengarahkan sampah ke wadah yang sesuai organik atau anorganik.

4. Data status dikirim ke Firebase. Sistem mengirimkan data jenis sampah dan kapasitas tempat sampah ke Firebase
Realtime Database.

5. Aplikasi Android menerima dan menampilkan notifikasi. Aplikasi Android yang terhubung ke Firebase akan
menerima update secara real-time dan menampilkan notifikasi kepada pengguna mengenai: Jenis sampah yang
masuk. Status kapasitas tempat sampah.

6. Petugas mendapat informasi dari aplikasi dan melakukan pengosongan tempat sampah. Berdasarkan notifikasi di
aplikasi, petugas dapat mengambil tindakan lebih cepat untuk mengosongkan tempat sampah dan menjaga
kebersihan lingkungan.
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Gambar 1. Alur Kerja Sistem

Analisis Hasil dan Penyempurnaan Sistem

Tahap terakhir dalam penelitian ini adalah melakukan evaluasi terhadap hasil pengujian dan menilai kinerja sistem yang
telah dikembangkan. Apabila terdapat kelemahan atau masalah pada sistem, langkah-langkah perbaikan akan diambil
untuk meningkatkan kinerjanya agar lebih efektif dan efisien. Berdasarkan evaluasi tersebut, laporan penelitian akan
disusun untuk menyajikan temuan-temuan yang diperoleh selama penelitian dan memberikan rekomendasi untuk
pengembangan sistem ke depannya. Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan sistem tempat sampah pintar berbasis
loT yang mampu memberikan solusi praktis dalam pengelolaan sampah secara otomatis dan efisien.

Implementasi dan Pengujian Sistem

Pada tahap implementasi, semua komponen yang telah dirancang disatukan untuk membentuk sistem yang utuh. Sistem
kemudian diuji untuk memastikan bahwa setiap komponen berfungsi dengan baik sesuai dengan tujuan yang diinginkan.
Pengujian dilakukan untuk menilai kinerja sistem, seperti deteksi tingkat kepenuhan sampah, pemilahan jenis sampah
secara otomatis, serta pengiriman data ke platform cloud untuk pemantauan jarak jauh. Hasil dari pengujian ini akan
dianalisis lebih lanjut untuk melihat apakah sistem memenuhi spesifikasi yang telah ditentukan atau jika ada bagian yang
perlu diperbaiki atau ditingkatkan. Berikut adalah flowchart yang menggambarkan perancangan sistem tempat sampah
otomatis, yang mencakup tahapan implementasi dan pengujian untuk memastikan sistem berfungsi sesuai dengan
spesifikasi yang telah ditentukan.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas hasil implementasi dan pengujian dari sistem Tempat Sampah Pintar Berbasis 10T yang telah
dirancang. Sistem ini dibangun dengan menggunakan beberapa komponen utama, yaitu ESP32 sebagai mikrokontroler,
dua sensor ultrasonik untuk mendeteksi ketinggian sampah, sensor logam untuk mengenali sampah berbahan logam,
sensor hujan untuk mendeteksi Sampah Organik, serta sensor inframerah (IR) untuk mendeteksi keberadaan objek di
depan tempat sampah. Selain itu, dua servo motor digunakan untuk membuka dan menutup penutup tempat sampah
secara otomatis, dan data dari sistem dikirim ke Firebase Realtime Database, yang terintegrasi dengan aplikasi Android
buatan sendiri sebagai antarmuka pengguna.

Hasil Implementasi

Hasil implementasi perangkat ini menampilkan bentuk alat secara keseluruhan dari berbagai sudut.

Gambar 2. Tampilan Depan Alat

Gambar 2 diatas adalah gambar tempat sampah tampak depan, Sensor ultrasonik HC-SR04 dan servo terdapat di dalam tutup tempat
sampah.

Gambar 3. Tampilan Sensor Ultrasonik dan Servo

Gambar 3 di atas merupakan tampilan sensor ultrasonik dan servo yg terdapat pada ke 2 tempat sampah yaitu organik dan anorganik
yang di letakkan di bawah tutup tempat sampah.
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Gambar 4. Tampilan ESP32 Pada Bagian Belakang

Gambar 4. diatas merupakan tampilan ESP32 dan soket untuk adaptor sebagai sumber daya buat berjalannya tempat
sampah otomatis.

Pengujian Sensor Ultrasonik
Sensor ultrasonik HC-SR04 digunakan untuk mengukur ketinggian sampah di dalam tempat sampah. Sensor ini
diletakkan pada bagian bawah tutup tempat sampah, baik untuk tempat sampah organik maupun anorganik.

Pengujian dilakukan dengan menambahkan sampah secara bertahap ke dalam tempat sampah. Ketika jarak antara sensor
dan permukaan sampah mencapai ambang batas yang ditentukan (sekitar 5 cm), sistem akan memperbarui status di
Firebase menjadi "penuh”. Status ini kemudian ditampilkan secara real-time di aplikasi Android dan notifikasi otomatis
akan muncul pada layar pengguna.

Gambar 5. Sensor Ultrasonik

us: "penuh’

Gambar 6. Tampilan Realtime Database Pada Firebase
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Gambar 7. Tampilan Notifikasi Aplikasi Android

Pengujian Aplikasi Android

Aplikasi Android yang telah dikembangkan berfungsi sebagai antarmuka pengguna untuk memantau status tempat
sampah secara real-time. Aplikasi ini terhubung langsung dengan Firebase Realtime Database, sehingga setiap perubahan
status yang dikirim oleh ESP32 ke Firebase akan segera ditampilkan pada aplikasi.

Ketika status tempat sampah berubah, misalnya dari "kosong" menjadi "penuh”, aplikasi akan secara otomatis
memperbarui tampilan informasi di halaman utama. Selain itu, sistem juga mengirimkan notifikasi lokal kepada pengguna
sebagai peringatan bahwa tempat sampah perlu segera dikosongkan.

07.46_ © Separut

@ Tempat Sampah A

q Tempat Sampah Organik
Status: KOSONG

4% Tempat Sampah Anorganik
& Status: PENUH

“Mari kita jaga bumi dengan memilah sampah
dari sekarang!”

Gambar 8. Tampilan Notifikasi Aplikasi Android
Setelah dilakukan pengujian terhadap seluruh komponen sistem Tempat Sampah Pintar berbasis 10T, diperoleh hasil yang
menunjukkan bahwa sebagian besar fitur bekerja sesuai dengan fungsinya. Tabel berikut merangkum hasil pengujian dari

masing-masing komponen, termasuk perbandingan antara hasil yang diharapkan dengan hasil aktual di lapangan:

Tabel 1. Hasil Pengujian Sistem Tempat Sampah Pintar

S Ult ik Mengukur ketinggian Menampilkan status dan Berhasil
ensor Lltrasont sampah dengan akurat notifikasi real-time
S IR Mendeteksi plastik Mendeteksi dengan cepat Berhasil
ensor dalam sampah dan akurat
. Terdeteksi meski ukuran Berhasil
Sensor Logam Mendeteksi logam kecil erhast

dalam sampah
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. . Bekerja baik, kadan Cuku
Sensor Hujan Mendeteksi sampah tidzjak konsisten g Berhasﬁl
organik basah
Membuka dan menutu . . Berhasil
Servo Motor otomatis P Berfungsi normal, sesuai
logika pemrograman
6 Firebase Realti Menerima dan Data terkirim dan Berhasil
Ire aseDBea time menyimpan data dari tersimpan dengan baik
ESP32
I . Menampilkan status Status tampil sesuai data Berhasil
Aplikasi Android dan notifikasi real-time Firebase, notifikasi

muncul

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian yang telah dilakukan, sistem Tempat Sampah Pintar Berbasis 10T
berfungsi sesuai dengan perancangan awal, di mana setiap komponen mampu menjalankan tugasnya dengan baik dan
saling terintegrasi secara optimal. Sensor ultrasonik mampu mendeteksi tinggi sampah secara real-time dengan akurasi
yang cukup baik, sementara sensor IR dapat membaca keberadaan objek secara responsif. Sensor logam dan sensor hujan
juga berperan dalam Kklasifikasi jenis sampah, meskipun diperlukan penyetelan sensitivitas untuk meningkatkan
keakuratannya. Servo motor bekerja optimal dalam membuka dan menutup penutup tempat sampah sesuai perintah dari
mikrokontroler dengan waktu delay yang telah disesuaikan. Data status sampah berhasil dikirimkan secara otomatis ke
Firebase Realtime Database dan ditampilkan secara real-time pada aplikasi Android. Aplikasi ini juga menampilkan
informasi secara user-friendly dan memberikan notifikasi lokal ketika tempat sampah penuh. Secara keseluruhan, sistem
berjalan secara otomatis tanpa perlu intervensi manual, membuktikan bahwa seluruh integrasi antara sensor,
mikrokontroler, Firebase, dan aplikasi telah berjalan secara efektif dan efisien.

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan implementasi dan pengujian, sistem Tempat Sampah Pintar Berbasis 10T berhasil berjalan sesuai rencana.
Sistem mampu memantau dan mengklasifikasi sampah secara otomatis menggunakan kombinasi sensor, serta
mengirimkan data ke Firebase Realtime Database melalui ESP32. Aplikasi Android menampilkan status secara real-time
dan memberikan notifikasi saat tempat sampah penuh. Servo motor juga berfungsi responsif dalam membuka dan
menutup penutup. Secara keseluruhan, sistem menunjukkan performa yang baik dan integrasi komponen yang efektif.
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