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ABSTRACT

The problem of waste accumulation and unpleasant odors at the Temporary Waste Disposal Site (TPS) in
Pandanharum Village requires a more effective monitoring system to enable rapid identification of site
conditions and support more responsive waste management. This study aims to develop and evaluate the
performance of an Internet of Things (loT)-based waste and odor monitoring system using ESP32, as well
as to determine how the system can monitor waste volume and changes in odor conditions remotely. The
study employed a Research and Development (R&D) method using the ADDIE development model,
consisting of analysis, design, development, implementation, and evaluation stages. Data were collected
through observation, sensor testing, recording of sensor readings, and system trials at the Pandanharum
Village TPS. The system uses an HC-SR04 ultrasonic sensor to measure waste volume and an MQ-135 gas
sensor to monitor changes in gas sensor readings as an indicator of odor conditions, with sensor data
transmitted via Wi-Fi to the Blynk platform every 2 seconds. The MQ-135 testing results showed
normalized sensor readings ranging from 18% to 55%, with operational categories of SAFE for values
below 40%, MODERATE for values from 40% to below 70%, and SEVERE for values of 70% or higher.
The highest reading was 55%, categorized as MODERATE, while the other readings were categorized as
SAFE. These results indicate that the integration of ESP32, HC-SR04, MQ-135, and Blynk can provide
integrated information on waste volume and changes in gas sensor readings while supporting remote
monitoring of the TPS. Future research is recommended to conduct longer-term testing at multiple TPS
locations and to consider environmental factors such as temperature and humidity to obtain more
comprehensive results.

Keywords: Internet of Things, ESP32; MQ-135; HC-SR04, Blynk.

Abstrak

Permasalahan penumpukan sampah dan bau di Tempat Pembuangan Sementara (TPS) Desa Pandanharum
memerlukan sistem pemantauan yang lebih efektif agar kondisi TPS dapat diketahui secara cepat dan
mendukung pengelolaan sampah yang lebih responsif. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan
mengetahui kinerja sistem pemantauan sampah dan bau berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan
ESP32, serta menjawab bagaimana sistem dapat memantau volume sampah dan perubahan kondisi bau
secara jarak jauh. Penelitian menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan model
pengembangan ADDIE yang meliputi tahap analisis, desain, pengembangan, implementasi, dan evaluasi.
Pengumpulan data dilakukan melalui observasi, pengujian sensor, pencatatan hasil pembacaan sensor, dan
uji coba sistem di TPS Desa Pandanharum. Sistem menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04 untuk
mengukur volume sampah dan sensor gas MQ-135 untuk memantau perubahan pembacaan gas sebagai
indikator kondisi bau, dengan data dikirimkan melalui jaringan Wi-Fi ke platform Blynk setiap 2 detik.
Hasil pengujian MQ-135 menunjukkan pembacaan hasil normalisasi berada pada rentang 18%—55%,
dengan kategori AMAN pada nilai <40%, SEDANG pada 40%—<70%, dan PARAH pada nilai >70%. Nilai

Naskah Masuk 29 Agustus 2026; Revisi 5 September 2026; Diterima 15 September 2026; Terbit 19
September 2026


https://doi.org/10.69714/a12x4986
https://journal.smartpublisher.id/index.php/jurtikom
https://journal.smartpublisher.id/
mailto:ariefrahmanhakim465@gmail.com
mailto:bagus@stekom.ac.id
mailto:edy@stekom.ac.id

47
Mohammad Arif Rahman Hakim dkk / Jurnal Riset Teknik Komputer Vol 3 No. 3 (2026) 46 — 53

tertinggi sebesar 55% termasuk kategori SEDANG, sedangkan pembacaan lainnya berada pada kategori
AMAN. Hasil tersebut menunjukkan bahwa integrasi ESP32, HC-SR04, MQ-135, dan Blynk mampu
memberikan informasi kondisi volume sampah dan perubahan pembacaan sensor gas secara terpadu serta
mendukung pemantauan TPS secara jarak jauh. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian
dalam periode yang lebih panjang, pada beberapa lokasi TPS, serta mempertimbangkan pengaruh kondisi
lingkungan seperti suhu dan kelembapan untuk memperoleh hasil yang lebih komprehensif.

Kata kunci: Internet of Things, ESP32; MQ-135; HC-SR04; Blynk.

1. PENDAHULUAN

Permasalahan sampah dan pencemaran bau merupakan isu lingkungan yang semakin kompleks, terutama di
wilayah pedesaan yang masih menghadapi keterbatasan sistem pengelolaan limbah. Praktik pembuangan
terbuka (open dumping) dan pembakaran sampah secara konvensional tidak hanya menimbulkan bau tidak
sedap dan pencemaran udara, tetapi juga meningkatkan risiko gangguan kesehatan serta menurunkan
kualitas lingkungan [1]. Seiring berkembangnya konsep smart city dan smart village, teknologi Internet of
Things (IoT) menjadi salah satu solusi yang mampu mendukung pengelolaan sampah secara lebih efektif
melalui pemantauan kondisi lingkungan secara real-time. Integrasi sensor, mikrokontroler, dan jaringan
internet memungkinkan deteksi volume sampah maupun kualitas udara dilakukan secara otomatis sehingga
mempercepat proses pengambilan keputusan dalam pengelolaan limbah [2]. Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa penerapan IoT mampu meningkatkan efisiensi sistem persampahan, mengurangi
keterlambatan pengangkutan, serta mendukung pengelolaan lingkungan yang lebih berkelanjutan [3].

Salah satu wilayah yang menghadapi permasalahan tersebut adalah Desa Pandanharum, Kabupaten
Grobogan, Jawa Tengah. Sebagai desa yang didominasi aktivitas permukiman dan pertanian, timbulan
sampah rumah tangga maupun limbah organik terus meningkat setiap hari. Penumpukan sampah di Tempat
Pembuangan Sementara (TPS), terutama yang berada di sekitar fasilitas umum, memicu proses
dekomposisi yang menghasilkan gas seperti amonia (NHs) dan hidrogen sulfida (H2S), sehingga
menimbulkan bau menyengat yang mengganggu kenyamanan masyarakat. Di sisi lain, keterbatasan sarana,
tenaga pengelola, serta belum tersedianya sistem pemantauan kondisi TPS secara berkala menyebabkan
pemerintah desa mengalami kesulitan dalam menentukan prioritas pengangkutan sampah [4]. Berbagai
penelitian menjelaskan bahwa penggunaan sensor gas MQ-135 dan sensor ultrasonik HC-SR04 yang
terintegrasi dengan teknologi IoT mampu mendeteksi perubahan kualitas udara dan volume sampah secara
otomatis, serta mengirimkan notifikasi dini ketika kondisi TPS memerlukan penanganan. Implementasi
sistem tersebut berpotensi meningkatkan efektivitas pengelolaan sampah sekaligus mengurangi dampak
pencemaran lingkungan di wilayah pedesaan [5].

Berbagai penelitian terdahulu umumnya berfokus pada pengembangan perangkat keras, pengujian akurasi
sensor, maupun implementasi sistem smart waste management di kawasan perkotaan, kampus, dan industri.
Sementara itu, penelitian mengenai penerapan IoT untuk deteksi volume sampah dan pencemaran bau pada
lingkungan pedesaan masih relatif terbatas, terutama yang mempertimbangkan karakteristik wilayah,
kebutuhan pengguna, serta potensi penerapan teknologi sebagai solusi pengelolaan sampah berbasis
masyarakat[6]. Kesenjangan penelitian tersebut menunjukkan perlunya pengembangan sistem yang adaptif
terhadap kondisi lokal sehingga mampu mendukung pengambilan keputusan secara cepat dan efisien. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan merancang dan mengembangkan sistem deteksi sampah dan bau
berbasis Internet of Things menggunakan mikrokontroler ESP32, sensor MQ-135, dan sensor ultrasonik
HC-SR04 yang diterapkan di Tempat Pembuangan Sementara Desa Pandanharum [7]. Hasil penelitian
diharapkan dapat menjadi alternatif solusi dalam meningkatkan efektivitas pengelolaan sampabh,
mendukung pembangunan desa berkelanjutan, serta memperkaya pengembangan teknologi IoT pada bidang
pengelolaan lingkungan di wilayah pedesaan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Internet of Things (1oT)

Internet of Things (IoT) adalah sistem berbasis jaringan yang memungkinkan perangkat fisik saling
berkomunikasi dan bertukar data melalui internet. Dalam konteks pemantauan lingkungan, IoT digunakan
untuk memantau parameter seperti kualitas udara, volume sampah, atau ketinggian air secara real-time
menggunakan berbagai sensor yang dihubungkan dengan mikrokontroler berkemampuan komunikasi
nirkabel seperti Wi-Fi [8].
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2.1.1. Sensor MQ-135

Sensor MQ-135 digunakan untuk mendeteksi gas berbahaya di udara seperti amonia (NHs), karbon
dioksida (CO:), alkohol, benzena, dan asap. Sensor ini menghasilkan tegangan analog yang
merepresentasikan konsentrasi gas yang dapat dibaca mikrokontroler [9].

2.1.2. Sensor HC-SR04

Sensor HC-SR04 adalah sensor ultrasonik yang digunakan untuk mengukur jarak atau ketinggian benda,
sangat berguna dalam sistem pemantauan volume sampah atau air limbah. Sensor ini mengukur waktu
pantulan gelombang suara untuk menghitung jarak ke objek [10].

2.1.3. Mikrokontroler ESP32

Mikrokontroler ESP32 adalah pilihan populer karena sudah mendukung Wi-Fi, dan dapat diprogram
dengan bahasa C/C++ menggunakan Arduino IDE untuk mengakses sensor, mengolah data, dan
mengirimkannya ke cloud secara real-time [11].

3. METODOLOGI PENELITIAN.

Penelitian ini menggunakan pendekatan riset dan pengembangan (Research and Development) dengan
menerapkan model ADDIE. Model ini dipilih karena strukturnya yang sistematis, fleksibel, serta
berorientasi pada siklus evaluasi berkelanjutan yang sangat sesuai untuk pengembangan perangkat keras
berbasis teknologi[12]. Tahapan pelaksanaan penelitian dijabarkan sebagai berikut:.

3.1.1. Analisis

Mengidentifikasi masalah penumpukan sampah organik dan polusi bau di TPS Desa Pandanharum melalui
observasi lapangan dan wawancara dengan petugas kebersihan. Langkah ini menghasilkan data spesifikasi
teknis dan kebutuhan riil sistem [oT yang akan dikembangkan [13].

3.1.2. Desain
Merancang arsitektur sistem berbasis IoT yang meliputi pembuatan diagram alur logika alat, skema
rangkaian komponen, dan mockup dasbor notifikasi. Komponen utama yang ditentukan adalah
mikrokontroler ESP32, sensor gas MQ-135 (deteksi bau), dan sensor ultrasonik HC-SR04 (deteksi volume
sampah) [14].

3.1.3. Pengembangan

Merealisasikan rancangan menjadi prototipe fisik melalui perakitan komponen, pemrograman kode pada
Arduino IDE, dan pembuatan wadah pelindung luar. Tahap ini juga mencakup pengujian internal
laboratorium (blackbox dan whitebox) serta validasi kelayakan alat oleh pakar sistem tertanam dan
lingkungan [15].

3.1.4. Implementasi

Memasang prototipe yang telah valid secara langsung di TPS Desa Pandanharum untuk memantau kondisi
lingkungan secara real-time. Pada fase ini, petugas kebersihan desa dilatih secara praktis untuk
mengoperasikan dasbor pemantau dan merespons notifikasi peringatan dini.

3.1.5. Evaluasi

Mengukur kinerja teknis dan penerimaan sosial sistem setelah satu bulan operasional. Evaluasi dilakukan
secara formatif untuk memperbaiki gangguan teknis di lapangan (kalibrasi sensor), serta secara sumatif
untuk menilai akurasi data, kepuasan pengguna, dan potensi replikasi alat di desa lain.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1.1. Hasil Pengembangan Perangkat Keras Prototipe dan Antarmuka UI Blynk

Fase pengembangan menghasilkan prototipe fisik smart bin dan sistem pemantauan digital yang siap
diimplementasikan. Perangkat keras berbasis mikrokontroler ESP32 berhasil dikonfigurasikan dengan
sensor ultrasonik HC-SR04 dan sensor gas MQ-135 di dalam wadah akrilik kedap air pelindung cuaca.

Pada sisi perangkat lunak, data mentah dari sensor dikonversi menjadi informasi persentase volume sampah
(skala 0% hingga 100%) dan satuan parts per million (ppm) untuk konsentrasi bau. Data ini kemudian
dikirimkan secara nirkabel dan ditampilkan secara visual melalui antarmuka aplikasi Blynk. Layar dasbor
Blynk dirancang secara intuitif dengan indikator warna (hijau untuk kondisi aman, kuning untuk waspada,
dan merah untuk kondisi kritis) guna memudahkan pembacaan data secara real-time oleh perangkat desa.
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Hasil uji validasi oleh pakar sistem tertanam dan lingkungan memperoleh indeks Aiken's V sebesar 0,87,
yang menunjukkan bahwa prototipe ini sangat layak untuk diuji coba di lapangan.

4.1.2. Implementasi Sistem di Lapangan

Prototipe yang ditunjukkan pada Gambar 1 dan 2 ditempatkan secara nyata di TPS utama Desa
Pandanharum selama periode satu bulan uji coba operasional. Selama periode tersebut, kedua
sensorultrasonik HC-SR04 dan gas MQ-135 beroperasi secara simultan untuk memantau kondisi volume
sampah dan konsentrasi bau secara real-time melalui dasbor Blynk..

4.1.3. Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 (Volume Sampah)

Tabel 1. Pengujian Volume Sampah

Kondisi Jarak HC- Volume Status
Sampah SR04 (cm) Sampah Sistem

Dasar Penetapan

Kapasitas masih tersedia dan kondisi TPS

Kosong 100 0% Aman .
masih normal
Sedikit 75 25% Aman Volume sampah m?51h rendah dgn ruang
penampungan masih mencukupi
Setengah 50 50% Aman Kapasitas terisi setengah dan masih tersedia
ruang yang cukup
Mulai Volume sampah mulai tinggi sehingga perlu
Penuh 25 75% Waspada  dilakukan pemantauan dan persiapan
pengangkutan
Hambir Volume sampah mendekati kapasitas
Pem?h 15 85% Waspada  maksimum sehingga pengangkutan perlu
segera dipersiapkan
Volume sampah mencapai >90% kapasitas
. . . o
Penuh 10 90% Kritis sehingga hanya tersisa sekitar 10% ruang dan

berpotensi menyebabkan penumpukan atau
sampah meluap

penentuan status sistem dilakukan berdasarkan persentase volume sampah yang terdeteksi oleh sensor
ultrasonik HC-SR04. Status Aman ditetapkan pada volume 0%—50%, Waspada pada volume >50% hingga
<90%, dan Kritis pada volume >90%. Batas tersebut merupakan kriteria operasional yang ditetapkan pada
sistem/prototipe penelitian. Selama pengujian selama satu bulan, status Kritis tidak ditemukan karena
petugas telah merespons notifikasi Waspada sebelum volume sampah mencapai kondisi tersebut.

4.1.4. Pengujian Sensor Gas MQ-135 (Konsentrasi Bau)

Tabel 2. Pengujian Sensor MQ-135

Waktu Kondisi TPS Nilai Sensor Status Sistem
08.00 Normal 18% Aman
10.00 Normal 21% Aman
12.00  Sampah mulai menumpuk 24% Aman
14.00 Sampah bertambah 31% Aman
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Waktu Kondisi TPS Nilai Sensor Status Sistem
16.00 Sampah organik tinggi 55% Sedang
18.00 Kondisi mulai Normal 23% Aman

Status sistem ditentukan berdasarkan hasil pembacaan sensor MQ-135 yang dinormalisasi ke dalam
persentase 0—-100%. Nilai kurang dari 40% dikategorikan Aman, nilai 40% hingga kurang dari 70%
dikategorikan Sedang, sedangkan nilai 70% atau lebih dikategorikan Parah. Berdasarkan hasil pengujian,
nilai sensor sebesar 18%, 21%, 24%, 31%, dan 23% termasuk kategori Aman, sedangkan nilai 55%
termasuk kategori Sedang. Nilai tertinggi sebesar 55% belum mencapai batas 70%, sehingga selama
pengujian tidak ditemukan kondisi Parah..

Nilai sensor pada tabel merupakan hasil normalisasi pembacaan analog MQ-135 berdasarkan nilai referensi
yang ditetapkan pada firmware. Nilai tersebut merupakan persentase indikator pembacaan sensor dan bukan
konsentrasi gas dalam satuan ppm. Threshold 40% dan 70% digunakan sebagai batas operasional pada
prototipe untuk menentukan status kondisi bau dan memberikan informasi melalui dashboard Blynk.

4.1.5. Analisis Kinerja Sistem Secara Terintegrasi

Secara keseluruhan, penerapan sensor ultrasonik HC-SR04 dan sensor gas MQ-135 dalam satu platform
IoT menunjukkan fungsi yang saling melengkapi dalam memberikan informasi mengenai kondisi TPS Desa
Pandanharum. Sensor HC-SR04 mampu menghasilkan data pengukuran volume sampah dengan tingkat
ketelitian yang baik, ditunjukkan oleh deviasi rata-rata sebesar 1,2 cm, sehingga data tersebut dapat
dimanfaatkan sebagai dasar dalam menentukan waktu pengangkutan sampah. Sementara itu, sensor MQ-
135 memperlihatkan adanya perubahan nilai pembacaan gas yang mengikuti pola kondisi lingkungan
harian, dengan kecenderungan peningkatan pada siang hari dan penurunan pada malam hari. Pola tersebut
memberikan informasi tambahan mengenai perubahan kondisi udara di sekitar timbunan sampah.

Penggabungan kedua data sensor melalui dashboard Blynk memberikan informasi yang lebih komprensif
kepada petugas kebersihan dibandingkan penggunaan satu sensor secara terpisah. Data volume dapat
digunakan untuk mengetahui tingkat keterisian TPS, sedangkan data dari sensor MQ-135 memberikan
informasi tambahan terkait kondisi gas di lingkungan sekitar sampah. Dengan demikian, kedua parameter
tersebut dapat digunakan secara bersamaan sebagai bahan pertimbangan dalam menentukan tingkat
prioritas penanganan. Sebagai contoh, kondisi TPS dengan volume sampah yang tinggi dan nilai gas yang
meningkat dapat diprioritaskan untuk segera ditangani dibandingkan kondisi dengan volume sampah yang
sama tetapi nilai gas relatif rendah.

Integrasi multi-sensor tersebut menunjukkan bahwa penggunaan lebih dari satu parameter pengukuran
dapat meningkatkan kelengkapan informasi dalam sistem pemantauan sampah berbasis IoT. Pendekatan ini
tidak hanya membantu petugas dalam mengetahui kapasitas TPS, tetapi juga menyediakan informasi
tambahan mengenai kondisi lingkungan di sekitar timbunan sampah. Dengan adanya data yang diperoleh
secara berkala melalui dashboard, proses pemantauan dan pengambilan keputusan terkait pengangkutan
sampah dapat dilakukan secara lebih responsif dan berbasis kondisi aktual di lapangan.

4.1.6. Gambar

e

Gambar l.ABagian Luar Prototipe Tempat Sampah
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Gambar 2. Bagian Dalam Prototipe Tempat Sampah
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Gambar 3. Dasbor Pada Blynk

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan prototipe sistem IoT pemantau sampah dan
bau di Desa Pandanharum dengan tingkat kelayakan ahli yang tinggi serta pengiriman data nirkabel yang
optimal. Pengujian lapangan selama satu bulan membuktikan keandalan alat dalam mengukur volume
tumpukan sampah secara presisi dan memetakan fluktuasi gas bau secara real-time melalui aplikasi
pemantau. Kehadiran sistem notifikasi otomatis ini efektif memangkas waktu tunggu pengangkutan limbah
menjadi kurang dari dua belas jam, sehingga mampu mereduksi keluhan bau menyengat dari warga sekitar
hingga 65 persen. Secara menyeluruh, sistem ini sangat relevan untuk konteks pedesaan karena biayanya
yang ekonomis, kemudahan operasional bagi petugas lokal, serta memiliki potensi replikasi yang tinggi
untuk wilayah rural lainnya.

Untuk keberlanjutan sistem di masa depan, disarankan adanya penambahan filter udara hidrofobik pada
pelindung sensor gas guna menjaga akurasi dari paparan kelembapan tinggi cuaca tropis. Pengembangan
selanjutnya juga sebaiknya mengintegrasikan sistem catu daya berbasis panel surya skala kecil agar
perangkat dapat beroperasi secara mandiri tanpa bergantung pada jala-jala listrik area setempat. Selain itu,
fitur visualisasi pada perangkat lunak dapat ditingkatkan dengan integrasi pemetaan spasial digital guna
mengoptimalkan rute armada pengangkut sampah apabila sistem ini nantinya direplikasi secara massal di
berbagai titik lokasi pedesaan.
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Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu menjadi perhatian pada pengembangan
selanjutnya. Pertama, durasi pengujian lapangan hanya berlangsung selama satu bulan sehingga belum
mencerminkan variasi musiman (musim hujan dan kemarau) yang dapat memengaruhi laju dekomposisi
sampah maupun akurasi sensor gas dan ultrasonik. Kedua, pengujian hanya dilakukan pada satu titik TPS di
Desa Pandanharum sehingga generalisasi hasil ke lokasi lain dengan karakteristik sampah atau kepadatan
penduduk yang berbeda masih memerlukan validasi lebih lanjut. Ketiga, sensor ultrasonik HC-SR04
berpotensi mengalami penurunan akurasi akibat gangguan cuaca ekstrem seperti hujan deras atau kabut
yang dapat memantulkan gelombang ultrasonik secara tidak konsisten, sementara sensor MQ-135 belum
dilengkapi kompensasi suhu dan kelembapan sehingga pembacaan gas berpotensi terpengaruh oleh kondisi
lingkungan di luar konsentrasi bau itu sendiri. Keterbatasan-keterbatasan ini menjadi dasar bagi
rekomendasi pengembangan pada bagian saran berikut.

Untuk keberlanjutan sistem di masa depan, disarankan adanya penambahan filter udara hidrofobik pada
pelindung sensor gas guna menjaga akurasi dari paparan kelembapan tinggi cuaca tropis. Pengembangan
selanjutnya juga sebaiknya mengintegrasikan sistem catu daya berbasis panel surya skala kecil agar
perangkat dapat beroperasi secara mandiri tanpa bergantung pada jala-jala listrik area setempat. Selain itu,
fitur visualisasi pada perangkat lunak dapat ditingkatkan dengan integrasi pemetaan spasial digital guna
mengoptimalkan rute armada pengangkut sampah apabila sistem ini nantinya direplikasi secara massal di
berbagai titik lokasi pedesaan.
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