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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Permasalahan pengelolaan sampah di Indonesia yang semakin kompleks, khususnya
di sektor Usaha Mikro, Kecil, dan Menengah (UMKM), membutuhkan solusi yang
inovatif dan efisien. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengembangkan
sistem pemilahan sampah otomatis berbasis Internet of Things (1oT) yang mampu
membedakan sampah organik dan nonorganik secara realtime. Sistem ini
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menggunakan kombinasi sensor proximity kapasitif untuk mendeteksi jenis sampah,
sensor ultrasonik untuk memantau kapasitas tempat sampah, dan mikrokontroler
ESP32 sebagai pusat kendali. Mekanisme pemilahan dilakukan secara otomatis oleh
motor servo berdasarkan data dari sensor, sedangkan informasi status sistem
ditampilkan melalui LCD 16x2 dan dikirim melalui notifikasi web dan Telegram.
Penelitian dilakukan di lingkungan UMKM dengan pendekatan observasi dan
wawancara, serta melalui proses analisis kebutuhan, perancangan sistem,
implementasi, dan evaluasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu
meningkatkan efisiensi pemilahan sampah, mengurangi ketergantungan pada tenaga
kerja manual, dan mendukung pengelolaan sampah yang lebih ramah lingkungan dan
berkelanjutan. Sistem ini berkontribusi pada pengembangan teknologi pengelolaan
sampah modern yang dapat diadaptasi pada skala kecil hingga menengah.

PENDAHULUAN

Masalah sampah, yang merupakan ancaman besar bagi kesehatan masyarakat dan keberlanjutan lingkungan, merupakan
masalah global yang kompleks dan terus berkembang (Bank Dunia, 2021). Jumlah sampah yang dihasilkan di seluruh
dunia diperkirakan akan meningkat drastis, dari 2,01 miliar ton pada tahun 2016 menjadi 3,4 miliar ton pada tahun 2050
(Bank Dunia, 2018). Urbanisasi yang pesat dan pertumbuhan penduduk di Indonesia telah memperburuk masalah ini,
yang menyebabkan peningkatan volume sampah yang signifikan dan kelebihan kapasitas penanganan (Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2023). Akibatnya, terjadi penumpukan sampah di berbagai wilayah, menyebabkan
pencemaran lingkungan, penyebaran penyakit, dan kerugian ekonomi yang besar (BPS, 2024). Sistem pengelolaan
sampah yang masih konvensional dan terfragmentasi, ditambah dengan rendahnya kesadaran masyarakat, menjadi faktor
utama penyebab krisis sampah ini (Supriyanto et al., 2022). Ketidakmampuan dalam mengelola sampah secara efektif
dan efisien berdampak negatif pada kualitas lingkungan dan kesehatan masyarakat, memerlukan solusi inovatif dan
terintegrasi untuk mengatasinya (WHO, 2020).

Proses pemilahan sampah, baik di tingkat rumah tangga maupun di tempat pembuangan akhir (TPA), masih banyak
dilakukan secara manual, yang memiliki keterbatasan dan risiko kesehatan yang signifikan bagi para pemilah
(Kusumawardani et al., 2023). Efisiensi pemilahan manual juga rendah, dengan tingkat akurasi yang kurang optimal,
mengakibatkan banyak sampah yang seharusnya dapat didaur ulang justru berakhir di TPA (Harto et al., 2019). Kondisi
ini juga berdampak pada kesehatan lingkungan dan ekonomi, karena mengurangi potensi daur ulang dan meningkatkan
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biaya pengelolaan sampah. Oleh karena itu, diperlukan inovasi dalam sistem pemilahan sampah untuk meningkatkan
efisiensi dan mengurangi risiko kesehatan para pemilah.

Setelah proses pemilahan, sampah kemudian dikumpulkan oleh pengepul sampah, yang berperan penting dalam rantai
pengelolaan sampah (Khan et al., 2020). Peran pengepul sampah dalam sistem pengelolaan sampah perlu diperhatikan
dan ditingkatkan, karena mereka merupakan bagian integral dalam proses daur ulang dan pengurangan sampah
(Wulandari, 2024). Peningkatan kapasitas dan pemberdayaan pengepul sampah dapat meningkatkan efisiensi dan
keberlanjutan sistem pengelolaan sampah secara keseluruhan.

Penguraian teknologi sampah yang ada saat ini masih terbatas dan belum mampu mengatasi kompleksitas jenis sampah
modern (Nurhayati, 2023). Oleh karena itu, diperlukan pengembangan teknologi pengolahan sampah yang lebih ramah
lingkungan dan efisien, yang mampu mengolah berbagai jenis sampah dengan efektif (Febriani et al., 2020). Penelitian
dan pengembangan teknologi pengolahan sampah yang inovatif menjadi kunci untuk mengatasi permasalahan sampah
yang kompleks ini.

Internet of Things (10T) telah menjadi salah satu inovasi utama dalam pengelolaan sampah modern. Menurut (Gracias et
al., 2023), integrasi teknologi 10T dengan sistem pemilahan sampah otomatis dapat meningkatkan efisiensi pengelolaan
sampah perkotaan hingga 75%. Penerapan teknologi Internet of Things (I0T) menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi
permasalahan pengelolaan sampah yang kompleks ini (Arifianto et al., 2024). Sistem pengelolaan sampah pintar berbasis
loT dapat meningkatkan efisiensi, mengurangi biaya, dan meminimalisir dampak lingkungan (Anshori & et al., 2022).
Otomatisasi proses pengumpulan, pemilahan, dan pengolahan sampah melalui teknologi 10T dapat meningkatkan akurasi
pemilahan, mengurangi tenaga kerja mengurangi beban kerja manusia dan mempercepat proses daur ulang (Raharjo &
Rinawati, 2019). Sistem ini menggunakan sensor yang terpasang pada tong sampah, truk sampah, dan fasilitas pengolahan
sampah untuk melacak dan meningkatkan keseluruhan proses pengelolaan sampah. Sensor-sensor ini kemudian
digabungkan ke dalam platform Internet of Things (1oT) (Kusuma, 2021). Dengan demikian, penerapan teknologi 10T
diharapkan dapat memberikan solusi praktis dan berkelanjutan untuk permasalahan sampah di Indonesia. Untuk
mengatasi permasalahan ini, penulis melakukan studi berjudul "Pengembangan Sistem Pembuangan Sampah Otomatis
Cerdas Berbasis 10T untuk Sampah Organik dan Non-Organik."

TINJAUAN PUSTAKA

ESP32

Espressif Systems menciptakan mikrokontroler ESP32, yang memiliki arsitektur dual-core, daya komputasi yang kuat,
serta koneksi Bluetooth dan Wi- Fi. Karena konsumsi daya yang rendah dan fleksibilitasnya dalam menangani berbagai
sensor dan aktuator, mikrokontroler ini sering digunakan dalam aplikasi Internet of Things (Espressif Systems, 2021).

Sensor Proximity

Ketika suatu objek mendekat, kapasitansi berubah, begitulah cara kerja sensor jarak kapasitif. Sensor ini sering digunakan
dalam otomatisasi rumah dan pengaturan industri karena dapat mendeteksi berbagai macam material non-logam (Patil
dkk., 2020). Fungsi sensor jarak kapasitif dalam sistem pembuangan sampah cerdas.

Sensor DHT22

Suhu dan kelembapan dapat diukur dengan sensor DHT22. Karena harganya terjangkau dan akurasinya yang memadai
untuk aplikasi non- industri, sensor ini sering digunakan dalam proyek Internet of Things (10T) dan sistem pemantauan
lingkungan. Sensor ini memiliki kelengkungan yang lebih besar dibandingkan DHT11. Sensor ini memiliki kemampuan
pembacaan kelembapan 100%. Sensor ini stabil dan mudah dihubungkan dengan mikrokontroler seperti ESP32 atau
Avrduino.
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Gambar 1. Prosedur Penelitian

1. Analisis Kebutuhan
Pada tahap ini, saya menentukan persyaratan sistem melalui wawancara dan observasi pemangku kepentingan,

termasuk pemilik UMKM dan petugas pemulung. Karakteristik utama sistem diidentifikasi berdasarkan hasil
analisis.

2. Perancangan Alat
Pada Tahap ini meliputi desain perangkat keras dan perangkat lunak. Komponen utama yang digunakan meliputi
ESP32 sebagai mikrokontroler, sensor proximity capacitive untuk mendeteksi sampah, servo motor untuk
mekanisme pemindahan, serta sensor ultrasonik untuk memantau kapasitas tempat sampah.

3. Implementasi dan Uji coba
Perangkat yang telah dirancang diuji untuk memastikan setiap komponen berfungsi sesuai spesifikasi. Pengujian
meliputi:
a) Uji sensor untuk memastikan akurasi deteksi sampah.
b) Uji servo untuk memastikan mekanisme pemindahan berjalan denganbaik.
c) Uji sistem loT untuk memastikan konektivitas dan pemantauan real- time.
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4. Evaluasi dan Hasil
Setelah pengujian, dilakukan evaluasi berdasarkan data yang dikumpulkan. Kinerja sistem dibandingkan dengan
ekspektasi awal. Jika ditemukan kekurangan, dilakukan perbaikan dan pengujian ulang untuk meningkatkan
efektivitas sistem.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem Smart Rubbish berbasis Internet of Things (IoT) yang dapat secara otomatis mengidentifikasi dan memisahkan
sampah organik dan non-organik adalah hasil dari penelitian ini. Menggunakan sensor jarak kapasitif dan sensor
inframerah E18, sistem ini diuji dalam pengaturan MSME dan menunjukkan kemampuannya untuk mengidentifikasi dan
mengkategorikan berbagai jenis sampah. motor servo yang berjalan secara otomatis untuk memindahkan sampah
berdasarkan Klasifikasinya. Sensor ultrasonik HC-SR04 digunakan untuk memantau kapasitas tempat sampah.
menampilkan data sistem pada LCD 16x2 secara real-time. Memberi tahu petugas dengan sistem lokal yang dibangun di
atas API localhost dan aplikasi Telegram. Efisiensi pemilahan sampah yang tinggi ditunjukkan oleh teknologi ini, yang
juga mengurangi ketergantungan pada tenaga kerja manual dan menyediakan data lingkungan digital untuk manajemen
dan pemantauan yang lebih baik. Sistem Smart Rubbish berbasis Internet of Things (10T) yang dapat secara otomatis
mengidentifikasi dan memisahkan sampah organik dan non-organik adalah hasil dari penelitian ini. Menggunakan sensor
jarak kapasitif dan sensor inframerah E18, sistem ini diuji dalam lingkungan UKM dan menunjukkan kemampuannya
dalam mengidentifikasi dan mengkategorikan berbagai jenis sampah. Motor servo bekerja secara otomatis untuk
memindahkan sampah berdasarkan klasifikasinya. Sensor ultrasonik HC-SR04 digunakan untuk memantau kapasitas
tempat sampah. Sistem ini juga menampilkan data sistem pada LCD 16x2 secara real-time. Sistem ini juga memberi tahu
petugas melalui sistem lokal yang dibangun di atas API localhost dan aplikasi Telegram. Teknologi ini menunjukkan
efisiensi pemilahan sampah yang tinggi, yang juga mengurangi ketergantungan pada tenaga kerja manual dan
menyediakan data lingkungan digital untuk manajemen dan pemantauan yang lebih baik.

Hasil Rancangan Alat

Prototipe alat yang dikembangkan mencakup integrasi perangkat keras dan lunak yang mampu Mengenali sampah
berdasarkan sifat materialnya (organik atau non-organik). Menggerakkan katup mekanis melalui motor servo untuk
memasukkan sampah ke tempat yang sesuai. Memantau kapasitas penampungan tempat sampah dan menampilkan
informasi melalui LCD. Mengirimkan pemberitahuan ke petugas melalui aplikasi Telegram jika tong sudah penuh atau
terdapat gangguan sistem.

(b)
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R\

Ultrasonic HC-SR04

Gambar 2 (a),(b),(c). Hasil Perancangan Alat

Pengujian Sensor Proximity Kapasitif dan Sensor E18

Pengujian dilakukan dengan menyimulasikan sampah organik (kulit buah) dan non- organik (plastik). Sensor proximity kapasitif
mampu membedakan material berdasarkan sifat dielektriknya. Sensor E18 sukses membaca kehadiran objek di jarak 2—10 cm, memicu

sistem deteksi awal sebelum klasifikasi.

Tabel 1. Parameter Deteksi Sampah

Jenis Sensor DHT Sensor Tampilan LCD Gerak Notifikasi
Sampah (Kelembaban/Suhu) Proximity Servo Telegram
Organik 25% - Sampah
Kertas 10%/ 27°C N 2% Non Ke Or an?k
0: 75% Organik 75%  Kiri ganik
Terdeteksi
Organik 8% Sampah Non-
Kaleng . N: 92% - Non Ke Organik
Bekas 0%/28.5°C 0: 8% Organik Kanan Terdeteksi
92%
Organik 69% - Sampah
Sisa . N: 31% Non Ke )
Makanan 31%/30°C 0:69%  Organik31%  Kiri  Organik
Terdeteksi
Organik 12% - Sampah Non-
Botol ) . N: 88% Non Ke Organik
Plastik 30%/21.5°C 012 Organik 88%  Kanan Terdeteksi
0%
Organik 72%- Sampah
Daun N: 28 % Non Ke )
- 10% / 26.5°C ) ; - Organik
K Organik 28% Kiri
ering O: 72% gani ° Terdeteksi
Organik 0% Sampah Non-
Bungkus o N: 95% - Non Ke Organik
Makanan 29%/28°C Organik Kanan Terdeteksi
O: 0% 05%
Organik 65% - Sampah
Kulit N: 35% Non Ke )
35% /29.5°C : ; - Organik
Organik 35% K g
Buah O: 656% rgant ’ " Terdeteksi
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Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04
Gambar ini menunjukkan tampilan bagian dalam dari prototipe sistem Smart Rubbish yang dikembangkan. Terlihat dua buah sensor
ultrasonik HC- SR04 yang dipasang menghadap ke atas pada sisi kiri dan kanan, masing- masing ditujukan untuk mendeteksi
ketinggian sampah organik dan nonorganik. Di tengah terdapat wadah penampung yang dapat berputar atau bergeser dikendalikan oleh
motor servo, yang menerima perintah dari mikrokontroler berdasarkan hasil deteksi jenis sampah. Sensor ultrasonik ini bekerja dengan
mengukur jarak antara permukaan sampah dengan sensor untuk menentukan status penuh atau belum penuh, lalu mengirimkan hasilnya
ke sistem monitoring. Konfigurasi penempatan sensor dan kabel yang rapi di dalam rangka berbahan multipleks dan aluminium ini
menunjukkan implementasi sistem sudah memasuki tahap integrasi antara desain fungsional dan struktural. Sensor ini mendeteksi
tinggi tumpukan sampah. Dengan ambang batas < 5 cm dari tutup tong, sistem mengirimkan peringatan "Tong Sampah Penuh". Uji
validasi dilakukan dengan variasi ketinggian sampah dari 5— 30 cm.

Gambar 3. Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04

Pengujian Aplikasi Telegram
Pengujian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui alat atau program sudah hidup atau bekerja sesuai dengan perintah jika alat sudah
hidup dan siap untuk mengirimkan perintah kerja. Maka tampilan pada aplikasi selanjutnya jika sensor mendeteksi adanya kebocoran
gas berupa “VOLUME SAMPAH NON ORGANIK PENUHN/VOLUME SAMPAH ORGANIK PENUH !!!I” yang berarti
menyatakan bahwa tongb sampah sudah penuh.

o Pemilan Sampah Otomacks a

Gambar 4. Tampilan Peringatan Notifikasi Telegram
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Hasil Pemantauan Ketinggian Tong Sampah Organik dan
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Gambar 5. Hasil Pemantauan Ketinggian Tong Sampah Organik Dan Nonorganik Secara Real - Time

Gambar ini menampilkan hasil monitoring sistem Smart Rubbish yang telah diuji pada tanggal 20 Mei 2025. Setiap entri
mencatat waktu pemantauan, ketinggian sampah dalam tong organik dan nonorganik, serta status tong berdasarkan
ambang batas yang ditentukan (> 90 cm dianggap penuh). Data ini dihasilkan dari pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04
yang terhubung ke mikrokontroler ESP32 dan ditampilkan melalui antarmuka web lokal. Status "penuh" dan "belum
penuh" digunakan untuk memicu notifikasi otomatis ke petugas pengelola sampah melalui Telegram.

Grafik Ketinggian Tong Sampah Organik & Nonorganik

Gambar 6. Hasil Pemantauan Ketinggian Tong Sampah Organik & Nonorganik secara Real-Time

Grafik ini merupakan visualisasi dari data hasil pembacaan sensor tinggi sampah dalam tong organik dan nonorganik.
Garis hijau menunjukkan ketinggian sampah organik, sementara garis biru menunjukkan ketinggian sampah
nonorganik. Garis merah horizontal merupakan ambang batas penuh (90 cm). Dari grafik, terlihat bahwa kedua tong
mengalami peningkatan kapasitas secara signifikan hingga mencapai kondisi penuh, lalu dilakukan pengosongan yang
ditandai dengan penurunan drastis. Grafik ini menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi kondisi tong secara
akurat dan real-time, serta mendukung pengambilan keputusan otomatis.
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Riwayat Monitoring Tong Sampah Organik & Nonorganik

iongaand

Gambar 7. Riwayat Monitoring Tong Sampah Organik Dan Non Organik

Tabel ini merupakan hasil akuisisi data secara real-time dari sistem Smart Rubbish Organik dan Nonorganik Berbasis
loT. Data diambil pada tanggal 20 Mei 2025 dan menampilkan:

a) Waktu: Waktu pencatatan saat sensor melakukan pemantauan.

b) Ketinggian Tong Organik & Nonorganik (dalam cm): Merupakan hasil pengukuran dari sensor ultrasonik HC- SR04
untuk masing- masing jenis tong.

c) Status Tong: Keterangan apakah tong sudah mencapai kapasitas penuh (> 90 cm) atau belum, berdasarkan logika
pemrograman pada mikrokontroler ESP32.

Dari data tersebut terlihat sistem berhasil mendeteksi perubahan kapasitas tong dan mengklasifikasikan statusnya secara
otomatis. Hal ini menunjukkan bahwa sistem telah berfungsi sesuai rancangan, yakni memantau level sampah dan
memberi notifikasi saat tong penuh.

KESIMPULAN DAN SARAN

Berikut ini dapat disimpulkan dari penelitian tentang "Pengembangan Sistem Otomasi Organik dan Sampah Cerdas
Berbasis 10T: Penelitian berhasil merancang dan mengembangkan sistem smart rubbish otomatis berbasis Internet of
Things (1oT) yang mampu memilah sampah organik dan non- organik secara real-time, yang terhubung dengan layar
LCD dan aplikasi notifikasi (Telegram dan Web Host) untuk memberikan informasi kondisi tempat sampah kepada
pengguna atau pengepul. Berdasarkan hasil pengujian lapangan di lingkungan UMKM, sistem mampu mengurangi
ketergantungan terhadap tenaga kerja manusia dalam proses pemilahan, sekaligus meningkatkan efisiensi operasional.
Alat bekerja secara otomatis dalam mendeteksi jenis sampah dan mengarahkannya ke wadah yang sesuai, serta mampu
memantau kapasitas tong secara dinamis dan mengirimkan peringatan saat tong sudah penuh. Sistem mampu menjalankan
pemilahan sampah secara otomatis tanpa bantuan tenaga manusia, sehingga sangat membantu dalam mengurangi
pekerjaan manual yang berisiko tinggi terhadap kesehatan, terutama pada lingkungan UMKM yang menghasilkan sampah
setiap hari dan Meningkatkan efisiensi kecepatan dalam memilah sampah. Mengurangi risiko tercampurnya sampah
organik dan non-organik. Membantu UMKM dalam menerapkan pengelolaan sampah yang lebih bersih, rapi, dan
modern. Dengan adanya sistem ini, diharapkan pengelolaan sampah di lingkungan kecil seperti UMKM bisa menjadi
lebih teratur, dan ramah lingkungan. Selain itu, sistem ini juga bisa dikembangkan lebih lanjut agar bisa digunakan di
tempat lain yang menghasilkan banyak sampah seperti sekolah, pasar, dan rumah tangga.
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