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Abstract: Capacity and fill levels are critical parameters in urban waste management
efficiency. Temporary Waste Collection Points (TPS) in Bukittinggi City managed by the
Environmental Health Service (DLH) currently rely on manual monitoring, leading to
delayed collections and garbage accumulation in public spaces. This study aims to
develop and evaluate a real-time waste monitoring system based on the Internet of Things
(loT) and a mobile application to improve operational efficiency. The system was
developed using the Waterfall method, encompassing requirement analysis, system
design, implementation and evaluation. The evaluation results show that the system
accurately measures TPS fill levels (Empty, Medium, Full) and presents real-time data on
the dashboard and mobile application. Furthermore, integrating public reporting
features via QR Code scanning and GPS coordinates significantly accelerates response
times. This study concludes that loT-based monitoring significantly enhances urban
waste management oversight and operational performance.

Keywords: Website, Internet of Things (loT), Mobile Application, QR Code,
Environmental Health Service.

Abstrak: Suhu dan keterisian ruang merupakan parameter penting dalam efisiensi
pengelolaan sampah perkotaan. Tempat Pembuangan Sementara (TPS) di Kota
Bukittinggi yang dikelola oleh Dinas Lingkungan Hidup (DLH) saat ini masih
menggunakan metode pemantauan manual sehingga sering memicu keterlambatan
pengangkutan dan penumpukan sampah di ruang publik. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang dan menguji sistem pemantauan sampah berbasis Internet of Things (10T) dan
aplikasi mobile secara realtime guna meningkatkan efisiensi operasional pengangkutan
sampah. Sistem dikembangkan menggunakan metode Waterfall yang mencakup analisis
kebutuhan, desain sistem, implementasi dan pengujian sistem. Hasil evaluasi
menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi tingkat keterisian TPS (Kosong, Sedang,
Penuh) secara akurat dan menyajikan data secara realtime pada dashboard serta aplikasi
mobile. Selain itu, integrasi pelaporan masyarakat berbasis pemindaian QR Code dan
koordinat GPS terbukti mempercepat respon petugas di lapangan. Penelitian ini
menyimpulkan bahwa pemantauan berbasis IoT dapat meningkatkan efektivitas
pengawasan dan operasional pengelolaan sampah perkotaan secara signifikan.

Kata kunci: Website, Internet of Things (IoT), Aplikasi Mobile, QR Code, Dinas
Lingkungan Hidup

PENDAHULUAN kepadatan  penduduk dan aktivitas
pariwisata yang tinggi seperti Kota

Pengelolaan  sampah  perkotaan Bukittinggi. Dinas Lingkungan Hidup
merupakan salah satu tantangan utama (DLH) Kota Bukittinggi bertanggung
dalam menjaga kebersihan dan kesehatan jawab penuh atas manajemen
lingkungan, khususnya di daerah dengan pengumpulan dan pengangkutan sampah
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dari Tempat Pembuangan Sementara
(TPS) ke Tempat Pemrosesan Akhir
(TPA). Namun, metode pemantauan TPS
yang berjalan saat ini masih bersifat
konvensional dan manual, di mana
petugas harus mengecek kondisi fisik TPS

secara  berkala. @ Hal ini  kerap
menyebabkan keterlambatan
pengangkutan ketika terjadi lonjakan

volume sampah yang tidak terduga,
meluapnya sampah ke jalan raya, serta
timbulnya bau tidak sedap di area publik.
Evaluasi  operasional pada  Dinas
Lingkungan Hidup menunjukkan
pentingnya digitalisasi sistem pemantauan
guna meningkatkan efisiensi alokasi
armada dan waktu pengangkutan sampah
(Rahmawati et al, 2024). Di kota
terkemuka seperti Kota Bukittinggi,
tingginya mobilitas penduduk serta
dinamika sektor pariwisata berbanding
lurus dengan laju produksi sampah harian.
Dinas Lingkungan Hidup (DLH) Kota
Bukittinggi menghadapi tantangan besar
dalam  mengoptimalkan  manajemen
pengumpulan dan pengangkutan sampah
dari Tempat Pembuangan Sementara
(TPS) menuju Tempat Pemrosesan Akhir
(TPA). Monitoring operasional
menunjukkan bahwa skema pengawasan
konvensional yang mengandalkan
inspeksi manual sering kali tidak
responsif terhadap fluktuasi volume
sampah. Akibatnya, tumpukan sampah
meluap ke badan jalan, mengganggu
estetika kawasan wisata, serta berpotensi
menimbulkan  dampak  buruk  bagi
kesehatan lingkungan (Mawaddah et al.,
2023).

Sebagai respon terhadap isu
tersebut, teknologi Internet of Things
(IoT) dan integrasi komputasi awan
(cloud) menjadi instrumen efektif dalam
modernisasi sistem pengelolaan sampah.
Penggunaan sensor ultrasonik yang
terhubung dengan mikrokontroler mampu
melakukan pemantauan tingkat keterisian
wadah sampah secara otomatis dan
berkelanjutan.  Pemantauan  kapasitas
sampah berbasis IoT yang dapat diakses
secara real-time melalui platform web
dashboard terbukti memberikan hasil

pengukuran yang akurat serta mendukung
pengiriman notifikasi kondisi darurat
secara real-time (Suryawan et al., 2021).
Penerapan teknologi Internet of Things
(IoT) menawarkan solusi cerdas dalam
otomatisasi pemantauan sarana publik
secara realtime (Kesuma et al.,, 2020).
Dengan memanfaatkan sensor ultrasonik
dan mikrokontroler yang terhubung ke
jaringan  internet,  kondisi  tingkat
keterisian wadah sampah dapat diukur dan
dikirimkan ke server secara otomatis
tanpa memerlukan intervensi manusia
secara terus-menerus. Beberapa penelitian
terdahulu telah menerapkan IoT untuk
Menggunakan NodeMCU dan Platform
Web (Taufik et al, 2022), namun
integrasi antara perangkat keras IoT,
dashboard monitoring terpusat untuk
instansi,  serta  aplikasi  pelaporan
masyarakat berbasis lokasi (GPS) dan QR
Code masih jarang diimplementasikan
secara  komprehensif  dalam  satu
ekosistem. Pemanfaatan  teknologi
Internet of Things (10T) yang terintegrasi
dengan komputasi awan (cloud) dapat
meningkatkan  efisiensi tata  kelola
pemantauan sampah secara real-time dan
terpusat (Chaudhari & Patil, 2021).
Penelitian yang dilakukan oleh (Rohman
et al, 2021) menunjukkan bahwa rancang
bangun sistem pemantauan volume
sampah berbasis IoT mampu mengukur
ketinggian tumpukan sampah secara
otomatis tanpa memerlukan pengecekan
manual. Penerapan mikrokontroler ESP32
memungkinkan pengembangan sistem
automasi yang tidak hanya memantau
kapasitas wadah sampah tetapi juga
memilah jenis sampah secara presisi
(Suheri et al, 2021). Implementasi IoT
pada skala perkotaan menjadi instrumen

kunci dalam mewujudkan ekosistem
smart city yang responsif terhadap
permasalahan  kebersihan  lingkungan

(Anik, M. T. H. et al, 2022). Untuk
memastikan keandalan fungsi dan alur
sistem informasi pemantauan, pendekatan
model Waterfall serta pengujian Blackbox
Testing sangat disarankan dalam tahap
pengembangan perangkat lunak (Pratama,
etal., 2022).

8569



Journal of Science and Social Research
Oct 2026, IX (5): 8568 — 8574

ISSN 2615 — 4307 (Print)
ISSN 2615 — 3262 (Online)

Available online at http://jurnal.goretanpena.com/index.php/JSSR

Penelitian ini  bertujuan untuk
merancang, membangun, dan menguji
purwarupa sistem pemantauan sampah
berbasis IoT dan aplikasi mobile secara

realtime. Sistem ini dirancang untuk
menjembatani kebutuhan DLH Kota
Bukittinggi dalam memperoleh data

tingkat keterisian TPS secara presisi,
mempermudah pengawasan Kepala Dinas,
serta memberikan media bagi masyarakat
untuk melaporkan tumpukan sampah
secara akurat.

METODE

Penelitian ini merupakan penelitian
dan pengembangan (Research and
Development |/ R&D). Pengembangan
sistem pemantauan ini menggunakan
metode SDLC Waterfall yang mencakup
tahapan analisis kebutuhan, perancangan
sistem, pengodean, pengujian, hingga
pemeliharaan (Sukamto et al., 2021).
Diagram  alir  tahapan  penelitian
ditunjukkan pada Gambar 1.

, FLOWCHART METODOLOGI PENELITIAN

e

o ANALISIS KEBUTUHAN
© Analisis Masalah Pengangkutan DLH Bukittinggi
® Kebutuhan Fungsional (GPS, QR Code, Alert)

® Spesifikasi Komponen (ESP32, Sensor)

® Arsitektur Rangkaian Hardware loT
® Perancangan Skema Database (MySQL ERD)

P 2) oesansisev I
@ e Pemodelan UML (Use Case, Activity, Sequence)

Hardware : C++ (Arduino IDE) + ESP32

Web App : PHP, JavaScript, Bootstrap

» Database : MySQL & Realtime Firebase

» Mobile : Web-Mobile (GPS & QR Code Reader)

+

e
y o Blackbox Testing (Uji Fungsionalitas Aplikasi)
-II ® Uji Akurasi Pembacaan Sensor & Transmisi Data

D

Gambar 1 Diagram Alir Tahapan
Penelitian

1. Analisis Kebutuhan dan
Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan melalui
observasi lapangan di lokasi-lokasi
TPS Kota Bukittinggi, wawancara
langsung dengan pihak pengelola
DLH Kota Bukittinggi, serta studi
literatur terkait integrasi sensor loT
dan pemodelan sistem. Identifikasi
kebutuhan menunjukkan
dibutuhkannya 4 aktor utama dalam
sistem: Admin, Petugas Lapangan,
Kepala Dinas, dan Masyarakat.
2. Desain Sistem

Tahap menerjemahkan seluruh poin
dokumen analisis kebutuhan ke
dalam cetak biru teknis sebelum
pengodean, perancangan struktur
tabel dan relasi pada database
MySQL, serta perancangan
antarmuka pengguna (wireframe dan

mockup UI/UX) aplikasi mobile
Android.
3. Penulisan Kode Program

(Coding/Implementation)
Tahap mentransformasikan seluruh
dokumen cetak biru desain menjadi
produk digital fungsional melalui
penulisan baris kode program. Tahap
ini mencakup pembuatan firmware
aplikasi  mobile android serta
pembuatan skrip back-end web
service APl menggunakan bahasa
PHP.

4. Pengujian Sistem (Testing)
Tahap melakukan pengujian intensif
terhadap sistem yang telah selesai
dibangun secara terintegrasi. Proses
ini menggabungkan performa IoT
dan QR Code di lapangan dengan
fungsionalitas aplikasi mobile
Android untuk mendeteksi, melacak,
dan mengeliminasi kesalahan logika
program (bug), kegagalan transmisi
data jaringan, atau ketidaksesuaian
fitur dengan spesifikasi awal.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil pengujian yang
telah dilakukan, integrasi antara IoT
berbasis Firebase Realtime Database,
serta antarmuka aplikasi mobile dan web
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mampu menyelesaikan  permasalahan
konvensional pada pemantauan TPS di
Kota Bukittinggi. Dashboard terpusat
berbasis peta (GPS) mempermudah
Kepala Dinas dan pengawas DLH dalam
memetakan prioritas rute pengangkutan
armada sampah secara efisien ketika
lonjakan volume sampah terjadi di
kawasan publik/pariwisata (Al-Rifaie et
al., 2022). Adanya fitur pelaporan QR
Code dan geolocation pada aplikasi
memberikan wadah transparan bagi
masyarakat untuk melaporkan tumpukan
sampah liar, sehingga meningkatkan
efektivitas pengawasan kebersihan kota
secara menyeluruh (Putra et al., 2021).
Pemindaian QR Code yang telah
disediakan oleh Dinas Lingkungan Hidup
Kota Bukittinggi memungkinkan
pengguna terarah secara otomatis menuju
halaman pelaporan masyarakat tanpa
harus melakukan proses login (Wiguna et
al, 2022).Arsitektur komunikasi data
teoretis yang membangun ekosistem smart
waste management ini digambarkan
secara visual pada Gambar 2 berikut :

1. SIRKUIT LAPANGAN (FISIK)

Perangkat loT (ESP32)

Tempat Sampah Kota Sensor Uttrasonik & Sensor Proximity

Transmisi Wi-Fi “Zpm l

Firebase Server
Menyimpan dan mengelola

o Aplikasi Anaroid Petugas
(Notifikasi Waktu Nyata) |
Menampilkan status dan
mengrie notitissi jka tempat
samosh peruh

Gambar 2 Arsitektur Komunikasi Data
Smart Waste Management

Hasil perancangan

diimplementasikan untuk memberikan
hak akses yang jelas bagi setiap aktor.
Sistem yang dikembangkan menghasilkan
beberapa antarmuka utama:
Dashboard Monitoring Utama
(Admin/Kadin): Menampilkan  peta
sebaran TPS dan widget statistik tingkat
keterisian (Kosong, Sedang, Penuh)
secara realtime via website.
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Gambar 3 Dashboard Monitoring
Utama (Admin/Kadin)

Pemindaian QR Code yang telah
disediakan oleh Dinas Lingkungan Hidup
Kota Bukittinggi. Setelah QR Code
dipindai, pengguna akan secara otomatis
diarahkan menuju halaman pelaporan
masyarakat tanpa harus melakukan proses
login.

Gambar 4 QR Code Laporan
Masyarakat
Aplikasi Mobile Pelaporan
(Masyarakat): Memungkinkan
masyarakat memindai QR Code TPS,
mengambil foto kondisi TPS, dan
mengirimkan koordinat GPS secara
otomatis.

Gambar 5 Aplikasi Mobile
Pelaporan (Masyarakat)

Modul Navigasi dan Status (Petugas):
Memberikan notifikasi peringatan dini
ketika suatu TPS mencapai kondisi Penuh
sehingga pengangkutan dapat segera
dilakukan.
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Gambar 6 Aplikasi Mobile Navigasi
dan Status (Petugas)

Pengujian sistem dilakukan
menggunakan metode Blackbox Testing
untuk memastikan seluruh fungsi dan fitur
berjalan sesuai spesifikasi kebutuhan.
Hasil pengujian fungsionalitas
ditunjukkan pada Tabel 1 berikut :

Table 1 Blackbox Testing Evaluation Results

MOdHl Kasus Uji / Aksi Hasil yang Diharapkan Hasﬂ Status
Pengujian Pengujian
Login multi-user Mengarahkan user ke
Otentikasi (Admi r% Petugas, Kadin) halaman dashboard sesuai = Sesuai  Valid
’ £4s, hak akses
Pembacaan Sensor mendeteksi jarak Data dikirim ke server dan . .
Sensor IoT tumpukan sampah nengubah status TPS secara Sesuai  Valid
realtime
Pelaporan = Masyarakat scan QR Koordinat GPS dan foto Sesuai | Valid
QR Code | Code TPS & ambil foto | tersimpan ke database
. . . Sistem mengirimkan
N;telgll:lz:m Kapasgtgos/TPS ~ peringatan ke dashboard Sesuai  Valid
(V]

Pengembangan purwarupa sistem
ini membuktikan bahwa penggunaan
aplikasi berbasis [oT dan android mampu
menggantikan proses pemantauan manual
yang tidak efisien. Data jarak yang
ditangkap sensor secara berkala diolah
oleh server untuk mengategorikan
persentase volume sampah.

Perbedaan utama sistem ini
dibandingkan  penelitian  sebelumnya
adalah adanya integrasi two-way reporting
system. Selain pemantauan otomatis via
IoT, keberadaan  fitur  pelaporan
masyarakat berbasis QR Code dan GPS
terbukti membantu memverifikasi kondisi
nyata di sekitar TPS. Hal ini
meminimalkan celah ketidakakuratan
apabila terjadi kendala teknis pada sensor
IoT di lapangan.

Implikasi dari penerapan sistem ini
di DLH Kota Bukittinggi mencakup

petugas

optimalisasi rute pengangkutan sampabh,
pengurangan konsumsi bahan bakar
armada truk pengangkut, serta
peningkatkan kualitas pelayanan publik
berbasis Smart City.

SIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang
dan membangun purwarupa = sistem
pemantauan sampah berbasis loT dan
aplikasi mobile secara realtime untuk
Dinas Lingkungan Hidup Kota
Bukittinggi. Sistem terbukti mampu
mendeteksi dan menampilkan status
keterisian TPS secara akurat serta
memfasilitasi  pelaporan  masyarakat
terintegrasi GPS dan QR Code. Penerapan
sistem ini dapat meningkatkan efisiensi
operasional pengangkutan sampah dan
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memberikan kemudahan pengawasan bagi IoT-based smart garbage monitoring

manajemen DLH. and waste management system for
smart cities. IEEE Access, 9,
124500-124512.
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