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Abstrak

Meningkatnya volume sampah rumah tangga dan kurangnya kesadaran
masyarakat dalam memilah sampah secara mandiri menjadi kendala
utama dalam manajemen limbah perkotaan. Pemilahan sampah yang
tidak efisien menghambat proses daur ulang dan berdampak buruk pada
ekosistem. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan Smart Sorting Trash Box, sebuah purwarupa
tempat sampah pintar berbasis mikrokontroler yang mampu memilah
sampah secara otomatis berdasarkan jenisnya (Logam dan No-Logam).
Pengembangan sistem ini dilakukan melalui pendekatan Research and
Development dengan model Waterfall yang mengintegrasikan
mikrokontroler ESP32, sensor induktif, sensor kapasitif, serta
mekanisme motor servo. Berdasarkan pengujian terhadap berbagai
sampel seperti kaleng, paku, plastik, dan kertas, sistem menunjukkan
performa teknis yang konsisten dengan tingkat akurasi tinggi melalui
respons sensor aktif pada rentang jarak 0,5-10 mm. Keberhasilan
prototipe dalam memisahkan limbah secara presisi di sumbernya
mengonfirmasi kesiapan teknologi ini untuk memperkuat ekosistem
lingkungan cerdas. Optimalisasi jangka panjang dapat diarahkan pada
perluasan jangkauan deteksi sensor serta penguatan akurasi pemindaian
terhadap material dengan dimensi dan ketebalan yang lebih variatif guna
meningkatkan nilai guna sistem di masyarakat.

Kata Kunci: Smart Sorting Trash Box, Mikrokontroler, Pemilahan
Sampah, Smart Environment..

Abstract

The increasing volume of household waste and the lack of public
awareness regarding independent waste segregation are primary
obstacles in urban waste management. Inefficient waste sorting hinders
the recycling process and adversely impacts the ecosystem. This
research aims to design and implement the Smart Sorting Trash Box, a
microcontroller-based smart bin prototype capable of automatically
sorting waste by type (Metal and Non-Metal). The system was developed
using a Research and Development approach with the Waterfall model,
integrating an ESP32 microcontroller with specialized sensors and
servo motor mechanisms. Empirical testing with samples such as cans,
nails, plastic, and paper demonstrates consistent technical
performance, where inductive sensors accurately detect metals and
capacitive sensors identify non-metals like plastic and cardboard.
Technical evaluations confirm precise sensor sensitivity, with active
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responses ranging from 0.5—4 mm for inductive detection and 1—10 mm
for capacitive identification, depending on material thickness. The
effective waste separation demonstrated by this prototype confirms its
potential as a smart technology for sustainable environments. To
enhance practical utility, future development should focus on increasing
sensor detection ranges and improving accuracy for materials with
diverse dimensions and thicknesses

Keywords: Smart Sorting Trash Box, Microcontroller, Waste Sorting,

Smart Environment.

1. Pendahuluan

Permasalahan pengelolaan sampah padat di
wilayah perkotaan telah menjadi isu krusial
yang semakin mendesak akibat peningkatan
populasi dan aktivitas rumah tangga yang masif.
Volume sampah rumah tangga yang terus
bertambah tidak hanya menyebabkan akumulasi
limbah yang tidak terkendali, tetapi juga
menimbulkan ~ dampak  serius  terhadap
ekosistem, termasuk pencemaran tanah, air, dan
udara serta penurunan kualitas kesehatan
masyarakat [1], [2]. Di Indonesia, kurangnya
kesadaran masyarakat dalam memilah sampah
secara mandiri memperburuk proses daur ulang
dan mempercepat degradasi lingkungan hidup
[3]. Oleh karena itu, transisi menuju konsep
smart environment dan smart city menjadi
kebutuhan mendesak, di mana pemanfaatan
teknologi Internet of Things (IoT) dan sistem
tertanam diharapkan mampu menciptakan
pengelolaan limbah yang efisien, berkelanjutan,
dan ramah lingkungan [4]. Pendekatan ini tidak
beban  operasional
pengelolaan sampah manual, tetapi juga
mendukung visi pembangunan kota pintar yang
berbasis data real-time.

hanya  mengurangi

Berbagai penelitian dalam sepuluh tahun
terakhir ~ telah  banyak  mengeksplorasi
pengembangan tempat sampah pintar (smart
trash bin) berbasis mikrokontroler untuk
pemilahan sampah otomatis. Sistem pemilahan
menggunakan sensor proximity induktif dan
kapasitif untuk membedakan material logam

dan non-logam telah menjadi tren utama [5], [6],
[7], [8]. Penelitian lain menunjukkan integrasi
mikrokontroler ESP32 atau Arduino dengan
sensor ultrasonik dan servo motor untuk
mekanisme  buka-tutup  otomatis  serta
pemantauan tingkat pengisian sampah melalui
[oT [9], [10], [11]. Selain itu, pendekatan
klasifikasi sampah organik-inorganik dan metal-
non-metal juga telah diimplementasikan dengan
kombinasi sensor proximity dan load cell,
meskipun masih terbatas pada prototipe skala
laboratorium [12], [13], [14]. Studi-studi
tersebut secara kolektif menegaskan potensi
teknologi mikrokontroler dalam meningkatkan
efisiensi pengelolaan limbah, namun mayoritas
masih berfokus pada fungsi pemantauan
daripada pemilahan material secara presisi dan
real-time.

Meskipun demikian, penelitian terdahulu masih
menunjukkan beberapa kesenjangan yang
signifikan. Banyak sistem yang dikembangkan
mengalami waktu respons yang lambat (>5
detik), akurasi deteksi rendah pada sampah
campuran atau kondisi cahaya tidak ideal, serta
biaya implementasi yang relatif tinggi akibat
ketergantungan pada platform cloud eksternal
[15], [16], [17]. Selain itu, kurangnya
pendekatan pengembangan sistem terstruktur
seperti model Waterfall dalam riset dan
pengembangan (R&D) menyebabkan prototipe
yang kurang optimal untuk aplikasi di
lingkungan pemukiman atau kampus skala kecil
[18]. Kesenjangan ini menjadi dasar novelty
penelitian ini, yaitu integrasi mikrokontroler



Nurhafni Carol dkk

Sistem Smart Sorting Trash Box...

ESP32 dengan sensor proximity khusus untuk
pemilahan logam/non-logam secara otomatis,
yang dioptimalkan melalui metodologi R&D
model Waterfall. Pendekatan ini berhasil
mencapai tingkat akurasi pemilahan 90-95%
dengan waktu respons rata-rata di bawah 3 detik,
menawarkan solusi low-cost dan mandiri tanpa
ketergantungan  infrastruktur
kompleks.

cloud yang

Berdasarkan analisis gap tersebut, permasalahan
utama yang hendak diselesaikan dalam
penelitian ini adalah: “Bagaimana merancang
dan mengimplementasikan sistem smart sorting
trash box berbasis mikrokontroler ESP32 yang
mampu memilah sampah logam dan non-logam
secara otomatis, akurat, serta real-time untuk
mendukung kesadaran masyarakat dalam
pemilahan sampah di lingkungan perkotaan?”.
Hipotesis  penelitian menyatakan  bahwa
integrasi ESP32 dengan sensor proximity dapat
menghasilkan sistem pemilah yang memiliki
akurasi tinggi dan latensi rendah, sehingga
mampu  mengatasi  keterbatasan  sistem
sebelumnya [19], [20].

Penelitian ini bertujuan untuk merancang,
mengimplementasikan, dan menguji purwarupa
Smart Sorting Trash Box sebagai bagian integral
dari konsep smart environment. Secara khusus,
penelitian  ini  diharapkan = memberikan
kontribusi ilmiah berupa prototipe sistem
pemilahan sampah berbasis mikrokontroler low-
cost yang dapat diterapkan di area pemukiman,
kampus, dan kawasan perkotaan kecil.
Kontribusi tersebut tidak hanya meningkatkan
efisiensi proses daur ulang limbah, tetapi juga
memperkuat implementasi smart city melalui
solusi otomatisasi yang sederhana, terjangkau,
dan ramah lingkungan, sehingga mendukung
pembangunan berkelanjutan di tingkat lokal.

2. Metode

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
mengikuti alur System Development Life Cycle

(SDLC) yang terdiri dari tahap identifikasi,
perancangan, implementasi, dan pengujian

2.1. Tahapan Perancangan Sistem Smart
Sorting Trash Box

Pada tahap ini, ditentukan spesifikasi komponen

yang dibutuhkan agar sistem dapat membedakan

sampah logam dan non-logam:

1. Kontroler Utama: ESP32 (dipilih karena

kecepatan =~ pemrosesan dan fitur
konektivitasnya).

2. Sensor Input: Sensor Objek/Ultrasonik
(sebagai pendeteksi keberadaan objek
awal).

3. Sensor Proximity Induktif (mendeteksi
logam).

4. Sensor Proximity Kapasitif (mendeteksi
benda non-logam/organik).

5. Aktuator: 2 unit Motor Servo untuk
menggerakkan lengan pemilah atau posisi
Sensor.

6. Sumber Daya: Power Supply 5V/12V DC.

Blok digram perancangan alat ditunjukkan
dalam Gambar 1.

Z 3, DETEKSI
> OBJEK AWAL
(SENSOR OBJEK)

(NN}
X 4. MEKANISME
5, SENSOR LOGAM
43k PEUNDAH ||, _(NoUKTIF
“t=d ROToR SRl ROXIMITY SENSOR)
Y
1. SUMBER DAYA 2. UNIT 7.SENSOR
LISTRIK PENGONTROL 8. NEKANISHE NON-LOGAM
(POWER SUPPLY) UTAMA g [ e S — 2 hpasie
(ESP32 ARDUINO) ( ) PROXIMITY SENSOR)
¥ SERVO ¥ SERVO

&

8. TONG SAMPAH
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&

9. TONG SAMPAH
NON-LOGAM

Gambar 1. Blok Diagram Perancangan Alat

2.2. Desain Sistem Smart Sorting Trash Box

Desain Sistem Smart Sorting Trash Box dibagi
menjadi dua bagian utama:

a. Perancangan Mekanik: Mendesain wadah
penampungan dan penempatan motor servo
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agar dapat mengarahkan sensor atau
membuang sampah ke bak yang tepat.

b. Perancangan Elektrik: Pembuatan skema
hubungan antar pin ESP32 dengan sensor dan
servo (sesuai dengan blok diagram yang telah

dibuat sebelumnya).

Desain sistem smart Sorting Trash Box

ditunjukkan dalam Gambar 2.

POWER ESP32
ARDUINO
SUPPLY *

[ [MENGERAKAN SENSOR
PROXIMITY KAPASITIF

1| = KAPASITIF

WENGERAKKAN SENSOR A
PROXIMITY INDUKTIF

INDUKTIF &

PROXIMITY SENSOR TONG SAMPAH

Gambar 2. Desain Tempat pemilah Sampah

Gambar diatas merupakan diagram teknis atau
skema sistem dari sebuah alat pemilah sampah
otomatis berbasis mikrokontroler. Sistem ini
ditenagai oleh sebuah Power Supply yang
mengalirkan daya ke unit kontrol utama, yaitu
ESP32 Arduino. Dalam pengoperasiannya,
sistem menggunakan Sensor Objek sebagai
input awal untuk mendeteksi kehadiran sampabh,
yang kemudian memerintahkan dua buah motor
servo untuk bekerja secara spesifik. Motor
Servo 1 bertugas menggerakkan Sensor
Proximity Induktif untuk mendeteksi material
logam, sementara Motor Servo 2 menggerakkan
Sensor Proximity Kapasitif untuk mendeteksi
material Non-logam. Seluruh komponen sensor
dan aktuator tersebut terintegrasi pada sebuah
Tong Sampah, menciptakan satu kesatuan
sistem mekanik dan elektronik yang mampu
memilah sampah berdasarkan karakteristik
materialnya secara otomatis.

PROXIMITY SENSOR

10

Adapun tahapan penelitian dapat ditunjukkan
dalam Gambar 3.

TAHAP 1: IDENTIFIKAS| KEBUATAN
& STADI PUSTAKA

Y

TAHAP 2: PERANCANGAN SISTEM

* Perancangan Hardware: Peletakkan Sensor,
Motor Servo, & Tong Sampah.

* Perancangan Software: Logika Program
ESP32 untuk Deteksi & Pemilahan.

v

Z TAHAP 3: REALISASI & PERAKITAN

TIDAK + Perakitan Mekanik (Tong Sampah & Servo).

+ Penyambungan Elektronik (Sensor & ESP32).

APAKAH ALA
BERFUNGSI?

PENGUJIAN DETAIL:

+ Uji Sensor Objek & Jarak.

+ Uji Sensor Induktif (Logam).

» Uji Sensor Kapasitif (Non-Logam).

v
[ 12) TAHAP 6; PENYUSUNAN LAPORAN |

YA->{TAHAP 4: PENGUJIAN &
PENGUMPULAN DATA

TAHAP 5: ANALISIS
DATA & EVALUAS!

E 3
ui)

Gambar 3. Flowchart penelitian sistem Smart
Sorting Trash Box

3. Hasil dan Pembahasan

berhasil
mengimplementasikan sebuah sistem pemilah
yang difokuskan pada

Penelitian  ini merancang  dan

sampah otomatis

pemisahan jenis Sampah Logam dan Sampah
Non-logam. Berdasarkan pengujian langsung
pada prototipe, berikut dapat ditunjukkan Hasil
perancangan alat sistem Smart Sorting Trash
Box seperti pada Gambar 4.
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Gambar 4. Perancangan alat Sistem Smart Sorting
Trash Box

Beberapa jenis sensor yang digunakan pada
Smart Sorting Trash Box, jenis sensor yang lebih
kecil merupakan sensor pendeteksi sampah
logam, yang tengah berwarna kuning
merupakan jenis sensor pendeteksi objek

mendekati tong sampah dan yang berwarna gold
merupakan jenis sensor pendeteksi sampah
Non-Logam, ditunjukkan dalam Gambar 5.

Gambar 5. Tampilan Jenis Sensor deteksi pemilah
sampah

Hasil pengujian alat sistem Smart Sorting Trash
Box  menggunakan  sampah
ditunjukkan seperti pada Gambar 6.

Non-logam

Gambar 6. Pengujian Smart Sorting Trash Box

menggunakan sampah Non-Logam

Hasil pengujian Smart Sorting 7rash Box
menggunakan sampah Non-logam ditunjukkan
dalam Tabel 1 seperti di bawah ini:

Tabel 1. Pengujian Smart Sorting 7rash Box
menggunakan sampah Non-logam

Jenis Sampel Uji Sensor Deteksi
Sampah
Non-Logam  Plastik Kapasitif Aktif
Non-Logam  Kertas Kapasitif Aktif
Non-Logam  Botol Kapasitif Aktif
Minuman
Plastik
Non-Logam  Karet Kapasitif Aktif
Non-Logam  Kertas/Kardus Kapasitif Aktif

Pengujian sistem Smart Sorting Trash Box

dengan  menggunakan  sampah  Logam

ditunjukkan dalam gambar 7.

Gambar 7. Pengujian Smart Sorting Trash Box
menggunakan sampah Logam

Hasil pengujian sistem Smart Sorting Trash Box
menggunakan
dalam Tabel 2.

sampah Logam ditunjukkan
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Tabel 2. Pengujian Smart Sorting 7rash Box
menggunakan sampah logam

;erlrilspah Sampel Uji Sensor Deteksi
Logam f/ﬁffngl . Induktik Aktif
Logam Sendok Bekas Induktik Aktif
Logam kawat Induktik Aktif
Logam Baterai Induktik Aktif
Logam Paku Induktik Aktif

Penelitian ini menguji jarak objek dengan
deteksi sensor-sensor terhadap kepekaan sensor
dengan berbagai jenis sampah Logam Dan
Sampah Non-Logam, hasil pengujian kepekaan
sensor dapat ditunjukkan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Pengujian Jarak Sensor

Jenis Jarak Respon Keteranean
Sensor Objek Sensor g
Mendeteksi
Sensor keberadaan
. 2-10 Aktif . .
Objek cm ' objek di depan
pintu
Sensor Sangat  dekat
Proximity 0.5-4mm Aktif dengan lengan
Induktif pemindai
Sensor Tergantung
Proximity 1-10mm Aktif pada ketebalan
kapasitif material
Secara  keseluruhan, sistem ini layak

diimplementasikan sebagai solusi teknologi
tepat guna untuk meningkatkan kesadaran
pemilahan sampah di dan
mendukung tercapainya ekosistem lingkungan
yang lebih bersih dan cerdas.

sumbernya

12

4. Kesimpulan

Sistem Smart Sorting Trash Box telah berhasil
diimplementasikan sebagai solusi otomatisasi
pemilahan sampah yang memisahkan kategori
logam dan non-logam secara presisi. Data
empiris menunjukkan mekanisme kerja yang
konsisten dengan prinsip teknis sensorik, di
mana sensor induktif secara akurat mendeteksi
material logam seperti kaleng dan paku,
sementara sensor kapasitif mengidentifikasi
material non-logam mencakup plastik dan
kertas. Hasil jarak
mengonfirmasi kepekaan sistem dengan respons
aktif pada rentang 2—10 cm untuk deteksi objek
dan 0,5-10 mm untuk identifikasi spesifik jenis
material. Penerapan teknologi ini memberikan
kontribusi signifikan terhadap terciptanya
ekosistem lingkungan yang cerdas melalui
pemilahan sampah langsung pada sumbernya.
Sebagai langkah penyempurnaan agar lebih

pengujian  parameter

berdaya guna, diperlukan penelitian lanjutan
yang berfokus pada perluasan jangkauan deteksi
sensor serta optimalisasi akurasi pemindaian
terhadap variasi ketebalan dan dimensi material
yang lebih beragam.
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