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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sekaligus menyalakan sistem Smart Waste Management
berbasis Internet of Things (IoT) yang berfokus pada optimalisasi pengelolaan sampah perkotaan
secara real-time . Sistem ini dikembangkan menggunakan sensor ultrasonik untuk menggabungkan
kapasitas volume sampah serta sensor gas untuk mendeteksi emisi bau, seperti amonia, yang
terhubung dengan mekanisme notifikasi otomatis. Proses pengujian dilakukan selama tujuh hari
pada beberapa titik lokasi dengan frekuensi pencatatan data tiga kali per hari. Berdasarkan temuan
ini, pengembangan lanjutan dapat diarahkan pada integrasi dashboard pemantauan, penerapan
algoritma prediksi dan pelacakan, serta pemanfaatan energi terbarukan berbasis panel surya guna
mendukung sistem transmisi di area publik yang mencakup lebih luas. Secara keseluruhan,
penelitian ini menghadirkan kontribusi nyata dalam bentuk solusi teknologi berbasis loT untuk
meningkatkan efektivitas pengelolaan sampah perkotaan, sekaligus membuka peluang
implementasi dalam skala besar dengan fitur tambahan yang lebih cerdas dan efisien.

Kata kunci: Smart Waste Management, 10T, Sensor Ultrasonik, Monitoring Sampah, Notifikasi
Otomatis.

ABSTRACT

This research aims to design and implement an Internet of Things (loT)-based Smart Waste
Management system focused on optimizing urban waste management in real -time. This system was
developed using ultrasonic sensors to combine waste volume capacity and gas sensors to detect
odor emissions, such as ammonia, which are connected to an automatic notification mechanism.
The testing process was carried out for seven days at several locations with a data recording
frequency of three times per day. Based on these findings, further development can be directed at
integrating a monitoring dashboard, implementing prediction and tracking algorithms, and
utilizing solar panel-based renewable energy to support transmission systems in wider public
areas. Overall, this research presents a real contribution in the form of loT-based technology
solutionsto improve the effectiveness of urban waste management, while opening up opportunities
for large-scale implementation with additional features that are smarter and more efficient.

Keywords: Smart Waste Management, IoT, Ultrasonic Sensors, Waste Monitoring, Automatic
Notifications.

1. PENDAHULUAN pencemaran udara, air, dan tanah [1]. Selain
itu, sistem pengangkutan sampah yang masih
konvensional sering kali tidak efisien,
menyebabkan  penumpukan  sampah  di
beberapa titik kota [2]. Kurangnya sistem
pemantauan yang efektif juga menghambat
optimalisasi proses pengelolaan sampah,

Pengelolaan sampah di perkotaan menjadi
tantangan besar seiring dengan meningkatnya
populasi dan aktivitas ekonomi. Pembuangan
sampah yang tidak teratur menyebabkan
berbagai permasalahan lingkungan seperti
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sehingga  berdampak  pada  kesehatan untuk mendukung Smart City, yang terbukti
masyarakat dan kebersihan lingkungan [3]. memudahkan petugas kebersihan dalam
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, memantau ketinggian ~ sampah  melalui

diperlukan sistem pengelolaan sampah yang
lebih cerdas dan efisien. Smart Waste
Management berbasis Internet of Things (loT)
menjadi solusi inovatif dalam meningkatkan
efektivitas pengelolaan sampah kota [4].
Dengan memanfaatkan teknologi sensor, sistem
ini dapat mendeteksi volume sampah dalam
tempat pembuangan dan mengirimkan data
secara real-time ke pusat pengelolaan [5].
Selain itu, algoritma optimasi dapat digunakan
untuk merancang rute pengangkutan sampah
yang lebih efisien, mengurangi konsumsi bahan
bakar, serta menekan biaya operasional [6].
Tujuan penelitian ini yaitu untuk mengetahui
implementasi teknologi Internet of Things
(loT) dapat mengoptimalkan pengelolaan
sampah Kkota, terutama dalam pemantauan
volume sampah dan efisiensi pengangkutan dan
untuk mengetahui efektifitas sistem Smart
Waste Management berbasis 10T dalam
meningkatkan efisiensi waktu, biaya
operasional, serta kemudahan bagi petugas
kebersihan dalam proses pengelolaan sampah
Penelitian ini akan menggunakan metode
pengembangan sistem berbasis 10T yang
melibatkan sensor ultrasonik untuk mendeteksi
volume sampah dalam tempat pembuangan [7].
Data yang diperoleh dari sensor akan
dikirimkan melalui jaringan komunikasi seperti
LoRa atau GSM ke server pusat, di mana data
ini akan dianalisis menggunakan machine
learning untuk memprediksi tren pembuangan
sampah dan mengoptimalkan rute
pengangkutan. Selain itu, penelitian ini juga
akan melakukan pengujian terhadap akurasi
sensor dan  efektivitas  sistem dalam
meningkatkan efisiensi pengangkutan sampah
[8].

Beberapa penelitian terkait Smart Waste
Management berbasis 10T telah dilakukan
sebelumnya. Saputra et al. (2021) merancang
Smart Trash Can berbasis 10T untuk petugas
sampah perumahan, dengan hasil uji MOS
sebesar 4.58 dari skala 5, menunjukkan sistem
yang baik [9]. Suryaman (2022)
mengembangkan prototipe monitoring
ketinggian dan berat sampah menggunakan
Wemos D1 Mini, dengan hasil uji blackbox
mencapai akurasi  99,7% untuk sensor
ultrasonik dan 100% untuk sensor loadcell [1].
Febrianto et al. (2022) merancang Smart Trash
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smartphone [8].

Urgensi penelitian ini sangat tinggi mengingat
permasalahan sampah yang semakin kompleks
di perkotaan. Dengan penerapan teknologi loT
dalam pengelolaan sampah, diharapkan dapat
tercipta sistem yang lebih terstruktur, efisien,
dan ramah lingkungan [3]. Penelitian ini tidak
hanya bermanfaat bagi pemerintah kota dalam
meningkatkan layanan kebersihan, tetapi juga
memberikan dampak positif bagi masyarakat
dalam menciptakan lingkungan yang lebih
sehat dan nyaman [2].

2. METODOLOGI PENELITIAN

Untuk membuat sistem, perlu untuk
melakukan studi literatur tentang Smart Waste
Management Berbasis lot Untuk Optimalisasi
Pengelolaan Sampah Kota. Studi literatur
dilakukan dengan membahas jurnal, buku dan
Tugas Akhir sebelumnya yang berhubungan
dengan objek penelitian [6].

Untuk memfokuskan pengerjaan proposal tugas
akhir ini perlu melakukan identifikasi masalah
dengan cara menentukan rumusan masalah dan
tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini
[10]. Dalam hal ini pengambilan data dilakukan
dengan cara wawancara dengan pemilik rumah
dan pengelola sampah perkotaan di Kabupaten
Sampang. Sedangkan secara sekunder berarti
data diperoleh tanpa harus ke lapangan. Data
tersebut diperoleh dari internet dan jurnal yang
berhubungan dengan tugas akhir ini [11].

Alat yang dibutuhkan dalam penelitian ini
adalah ESP32. Perancangan system dilakukan
dengan cara memasukkan koding pada
rangkaian alat yang telah dibuat. Koding dibuat
dengan menggunakan IDE Arduino [12].

Jika program telah dibuat, maka perlu
melakukan uji coba terhadap sistem. Hal ini
bertujuan agar sistem yang dibuat bekerja
sesuaidengan yang diharapkan sehinggatujuan
pembuatan penelitian ini tercapai. Hasil yang
telah diperoleh kemudian ditulis dalam laporan
penelitian [13].
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Gambar 1 Tahapan Penelitian
Alat dan bahan yang di gunakan dalam
penelitian berbasis lot menggunakan ESP32
terdiiri dari berbagai instrumen, alat dan bahan
di perlukan terbagi 2 (dua) macam yaitu:
bersifat hardware dan software [14].

Tabel 1 Alat dan Bahan

No ‘Fj,s:j;ngkat Fungsi Cata Kerja Kelebihan
Hardware
Sensor Ultrasoni  Mengukur Sensor Tidak bersentuhan
(HC-SR04) ketinggian mengirimkan langsung dengan
sampah gelombang sampah, akurat
dalam tempa ultrasonik ke dalam mengukur
sampah permukaan jarak,danmudah
dengan sampah, lalu diaplikasikan.
menggunaka mengukur wakiu
n gelombag pantulan kembali
ultrasonik. untuk
menghitung
jarak antara
sensor dan
permukaan
sampah
2 Sensor  Gas Mendeteksi Sensor Membantu
(MQ-135) gas mengukur mengurangi
berbahaya konsentrasi gas risiko
seperti di udara sekitar kesehatan
amonia tempat sampah, akibat gas
(NHs) dan lalu berbahaya dan
hidrogen mengirimkan meningkatkan
sulfida (H=S) data ke kualitas udara
yang mikrokontroler di sekitar
dihasilkan untuk dianalisis tempat sampah.
dari sampah dan ditampilkan
organik yang dalam  sistem
membusuk. monitoring.
Software
3 Arduino IDE Menulis dan Menulis kodg Mudah
mengedit kode kompilasi, Digunakan,
program dalam  mengunggah Mendukung
bahasa kode, Berbagai
pemrograman menjalankan dan Board, Open-
C/C++, debugging Source,
mengompilasi Kompatibel
kode menjadi dengan
format yang dapat Windows,
dijalankan di macOS, dan
mikrokontroler. Linux dan
Mengunggah Komunitas
kode ke board Besar
Arduino melalui
koneksi USB dan
menyediakan
Serial Monitor
untuk debugging
dan komunikasi
dengan
perangkat.
4 WhatsApp Notifikasi Menerima sinyd Dapat
teks dari loT dan dilakukan
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menampilkan secara otomatis
notifikasi
Alur  sistem merupakan  bagan yang
menunjukkan alur kerja atau apa yang

dikerjakan oleh sistem. Alur sistem pada
penelitian ini ditunjukkan di bawah ini [15].

. Pengukuran Data Pengiriman Data Pemrosesan Data
Inisialisasi Sistem :
oleh Sensor ke Server dan Analisis
Monitoring dan F Notfkesi ke
Evaluasi Sampah Pelugas
Kebersihan

Gambar 2 Alur Sistem
Alur sistem pada penelitian ini sebagai berikut:
1. Inisialisasi Sistem
Mikrokontroler ESP32 mulai bekerja.
Sensor ultrasonik, loadcell, dan (opsional)
sensor gas diaktifkan
2. Pengukuran Data oleh Sensor
Sensor ultrasonik mengukur ketinggian
sampah. Sensor gas (jika digunakan)
mendeteksi kadar gas berbahaya.
3. Pengiriman Data ke Server
Data yang diperoleh dikirim ke server cloud
melalui koneksi loT (WiFi/GSM/LoRa).
4. Pemrosesan Data dan Analisis

Data yang diterima dianalisis untuk
menentukan tingkat kepenuhan tempat
sampah. Sistem menghitung rute

pengangkutan optimal berdasarkan lokasi
tempat sampah yang penuh.

5. Notifikasi ke Petugas Kebersihan
Jika tempat sampah penuh, notifikasi
dikiim ke aplikasi petugas kebersihan.
Rute pengangkutan ditampilkan pada
dashboard monitoring.

6. Pengangkutan Sampah
Petugas mengambil sampah sesuai rute
yang direkomendasikan. Setelah
pengangkutan selesai, data diperbarui di
sistem.

7. Monitoring dan Evaluasi
Data historis disimpan untuk analisis lebih
lanjut dan optimasi sistem.
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Gambar 3 Flowchart Sistem

Sensor ultrasonik mengirimkan data ketinggian
sampah. Sensor gas mengirimkan data gas yang
ada dalam sampah. Data dikirim dan diproses
oleh ESP32. Jika tinggi sampah melewati batas
atau berat sampah melewati ketentuan atau
terdapat gas berbahaya, maka ESP32 akan
mengirimkan notifikasi pada pengelola sampah

unt

uk diangkut sesegera mungkin.

Gas berbahaya yang dapat dihasilkan sampah
rumah tangga diantaarrnya

1.
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Metana (CHa4)

Sumber: Pembusukan sampah organik
seperti sisa makanan dan daun dalam
kondisi anaerob (tanpa oksigen).

Bahaya: Mudah terbakar dan dapat
menyebabkan ledakan di tempat
pembuangan sampah. Selain itu, metana
adalah gas rumah kaca yang berkontribusi
pada perubahan iklim.

Batas eksplosif bawah (LEL - Lower
Bxplosive Limit): 5% (50,000 ppm) di
udara. Batas eksplosif atas (UEL - Upper
BExplosive Limit): 15% (150,000 ppm) di
udara. Konsentrasi di bawah 1% (10,000
ppm) umumnya dianggap aman dalam
ruang terbuka.

. Amonia (NHs)

Sumber: Degradasi sampah organik yang
mengandung nitrogen, seperti sisa daging,
ikan, dan sayuran tertentu.

Bahaya: Beracun jika terhirup dalam
jumlah tinggi, dapat menyebabkan iritasi
pada mata, hidung, dan saluran pernapasan.
Di atas 5% (50,000 ppm) dapat
menyebabkan risiko ledakan jika ada
sumber api atau percikan listrik.

Konsentrasi tinggi dapat mengurangi kadar
oksigen, yang menyebabkan hipoksia
(kekurangan oksigen dalam tubuh).

Gambar 4 Rangkaian Alat

Alat pada Gambar 4 di atas terdiri dari 2 sensor
yaitu sensor ultrasonik dan sensor gas. Sinyal
yang dihasilkan dari 2 sensor akan proses di
ESP32. Jika nilai yang keluar dari 3 sensor
berada di luar ketentuan, maka ESP32 akan
mengirimkan notifikasi WA pada pengelola
sampah. Pengelola sampah akan mengangkut
sampah. Selain itu, pengelola sampah akan
memperoleh pemantauan real time terhadap
kondisi tempat sampah di perumahan. Jumlah
rumah dalam lokasi penelitian adalah 10
rumah.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Implementasi Sistem
Rangkaian alat ditunjukkan pada Gambar di
bawabh ini

Gambar 5 Rangkaian Alat
Rangkaian alat terdiri dari sensor ultrasonik
dan sensor gas mql35. Port echo terhubung
dengan port D7 dan port trig terhubung dengan
port D6 pada nodemcu esp32. Sedangkan port
data pada senosr gas mgl135 terhubung dengan
port analohg AO pada nodemcu esp32.
Rangkaian dicatu dengan power adaptor 9 volt.
Rangkian dipasang pada shield nodemcu yang
memiliki port 5 volt sebagai catu daya pada
sensor ultrasonik.
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Gambar 6 Pemasangan tempat samapah 1
Rangkaian alat yang telah dibuat dipasang pada
tutup tempat sampah untuk memantau kondisi
yang ada di dalam tempat sampah. Sensor
ultrasonik dan sensor gas menghadap langsung
pada sampah.

Gambar 7 Pemasangan alat tempat sampah 2
Pemasangan alat pada tempat sampah 2
dilakukan dengan cara yang sama seperti pada
tempat sampah 1. Penggunaan dua tempat
sampah bertujuan untuk mengetahui efektifitas
penggunaan alat loT.

Gambar 8 Posisi Alat
Gambar 8 menunjukkan posisi alat pada tempat

sampah. Pengujian  dilakukan  dengan
menempatkan tempat sampah pada lokasi
perumahan.  Pengujian  dilakukan  untuk

mengetahui tinggi sampah dan keberadaan gas
amonia. Pengambilan data dilakukan pada pagi,
siang dan sore selama 7 hari. Notifikasi akan
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dikirimkan pada pengelola sampah melalui WA
jika tinggi sampah lebih dari 17 cm atau jika
nilai gas lebih dari 100. Penentuan nilai tinggi
sampah dari tinggi tempat sampah 23 cm,
sehingga pada saat tinggi sampah lebih besari
dari 17 cm maka sampah dapat dikatakan
penuh. Nilai gas ditentukan pada batas nilai
100. Penentuan nilai dilakukan dengan cara
mengukur nilai gas pada kondisi minimal gas
mulai dirasakan tidak sehat dan berbahaya.
Dari hasil pembacaan alat pada kondisi tersebut
adalah 100.

Hasil Penelitian

Berdasarkan pengujian sistem Smart
Waste Management berbasis 10T yang
dilakukan, bahwa sistem mampu beroperasi
secara konsisten dan memenuhi fungsinya
sesuairencana. Perangkat sensorultrasonik dan
sensor gas (MQ-135) terbukti dapat membaca
ketinggian sampah dan kadar gas secara akurat
pada waktu pengambilan data yang telah
dijadwalkan. Selama periode pengujian, sensor
ultrasonik mencatat kondisi “sampah penuh”
ketika tinggi sampah melebihi batas batas 30
cm. Sementara itu, sensor gas mendeteksi
kondisi “gas berbahaya” dengan konsentrasi
gas melebihi 100 ppm. Sebagai respon terhadap

kondisi tersebut, sistem secara otomatis
mengirimkan  notifikasi kepada pengelola
sampah melalui aplikasi WhatsApp, dan

seluruh notifikasi tersebut sesuai dengan
kondisi nyata yang terdeteksi sensor. Selain itu,
selama pengujian tidak ditemukan gangguan
teknis, kesalahan data, ataupun Kketerlambatan
dalam pengambilan  maupun  pengiriman
informasi. Hal ini membuktikan bahwa sistem
berjalan stabil dan dapat diandalkan. Dengan
demikian, penerapan Smart Waste Management
berbasis 10T terbukti efektif dalam memberikan
peringatan dini, serta memiliki potensi besar
untuk  mendukung pengelolaan  sampah
perkotaan secara lebih efisien, responsif, dan
berkelanjutan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan Hasil pengujian sistem Smart
Waste Management berbasis 10T mampu
bekerja dengan baik dalam memadukan kondisi
volume sampah serta konsentrasi gas secara
real-time di beberapa titik lokasi. Sensor
ultrasonik bekerja dengan akurasi tinggi dalam
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mendeteksi  kapasitas  tempat  sampah,
sementara mekanisme  notifikasi  terbukti
optimal ketika tingkat keterisian melebihi

ambang batas 80%, sehingga mempermudah
petugas dalam melakukan pengosongan secara
tepat waktu dan efisien. Selain itu, sensor gas
berhasil mengidentifikasi variasi konsentrasi
yang berpotensi menimbulkan pencemaran bau,
sehingga memperkuat kemampuan sistem
dalam  aspek pemantauan lingkungan.
Sepanjang periode pengujian, perangkat
berjalan  stabil tanpa kendala berarti
mencerminkan  sistem secara keseluruhan.
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
implementasi  Smart Waste Management
berbasis 10T memiliki potensi besar untuk
mendukung pengelolaan sampah kota secara
lebih efisien dan responsif. Ke depan, sistem
pengembangan dapat diarahkan pada integrasi
dashboard pemantauan, penerapan fitur
prediksi dan pelacakan, serta pemanfaatan
panel surya sebagai sumber energi terbarukan
guna mewujudkan operasional yang
berkelanjutan di wilayah publik dengan
cakupan yang lebih luas.
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