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Abstrak — Peningkatan populasi di Kota Bandung
menyebabkan lonjakan volume sampah dengan mayoritas
berupa sampah organik yang berakhir di Tempat Pembuangan
Akhir (TPA) menggunakan metode open dumping. Hal ini
memicu emisi gas rumah kaca dan kontaminasi lingkungan.
Pengomposan dapat menjadi solusi pengelolaan sampah
organik, tetapi metode manual kompos seringkali tidak optimal
dari segi waktu dan keberhasilan. Implementasi Internet of
Things (loT) dapat dikembangkan sebagai solusi permasalah
sampah tersebut. Sistem Dicompos berbasis 10T untuk
otomatisasi dan pemantauan proses pengomposan aerobic
melalui aplikasi dan website. Sistem ini menggunakan sensor
PR-3001-ECTHPH-NO1 untuk mengawasi suhu, kelembapan,
dan pH, serta aktuator unuk otomatisasi kontrol. Hasil
pengujian menunjukkan sistem ini mampu mengoptimalkan
suhu pada fase mesofilik 17,8% lebih baik dari metode manual,
dengan suhu optimal 35°C dan kelembapan 40-65% dan fase
termofilik dipercepat menjadi 5 hari. Sensor PR-3001-
ECTHPH-NO1 memiliki akurasi tinggi dengan 98,18% untuk
suhu, 98% kelembapan, dan 97,63% pH. Koneksi LoRa mampu
mencapai 400m dan performa API cukup dengan response time
rata-rata 257,142 ms. Tingkat kepuasan pengguna mencapai
90,74% untuk website dan 91,13% untuk aplikasi, menjadikan
Dicompos solusi efektif untuk proses pengomposan aerobic.

Kata kunci — sampah organik, kompos, aerobic, 10T,
otomatisasi

I. PENDAHULUAN

Peningkatan populasi di Kota Bandung menyebabkan
lonjakan volume sampah dengan mayoritas berasal dari
sampah rumah tangga dan 61,62% berjenis sampah organik.
83% sampah ini berakhir di Tempat Pembuangan Akhir
(TPA) yang menggunakan metode open dumping [1], [2], [3],
[4], [5]. Metode ini berdampak buruk terhadap emisi gas
rumah kaca, kontaminasi lingkungan, dan kesehatan [6], [7].
Pengomposan dapat menjadi solusi yang menjanjikan untuk
pengelolaan sampah organik, namun proses manual
pengomposan tergolong rumit, memerlukan pemantauan
konstan terhadap suhu dan kelembapan [6], [8], [9]. Program
Buruan SAE yang mendukung pengomposan tingkat
komunitas di Kota Bandung menghadapi tantangan dalam
mencapai standar proses pengomposan, terutama suhu ideal
55°C, yang menyebabkan pengomposan lambat dan bersiko
mengandung patogen [10], [11], [12]. Untuk mengatasi
masalah ini, sistem Dicompos berbasis Internet of Things
(1oT) dikembangkan guna memantau dan mengontrol
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parameter kompos secara otomatis melalui aplikasi dan
website, memastikan proses berjalan sesuai standar dan
mengurangi intervensi manual. Sistem ini bertujuan untuk
menyediakan sistem otomatisasi pada proses pengomposan,
meningkatkan efisiensi dan efektifitas proses pengomposan,
dan memastikan kompos aman serta sesuai standar.

I1. KAJIAN TEORI

A. Proses Pengomposan Aerobic

Pengomposan adalah proses penguraian bahan organik
oleh mikroorganisme, baik anaerobic maupun aerobic [13].
Pengomposan anaerobic berlangsung tanpa oksigen,
menghasilkan metana (CH4) dan karbon dioksida (CO2),
serta ditandai dengan bau tidak sedap, suhu rendah, dan
waktu penguraian lambat [14]. Sebaliknya pengomposan
aerobic membutuhkan oksigen, berlangsung cepat,
menghasilkan CO2 tanpa CH4, dan mencapai suhu tinggi
yang mampu membunuh patogen berbahaya [13]. Proses
pengomposan aerobic dibagi menjadi tiga fase seperti yang
dapat dilihat pada Gambar 1, yaitu mesofilik (20-50°C),
termofilik (45-75°C), dan pematangan. Selama proses ini,
kelembapan harus dijaga pada rentang 40-65% [13], [15],
[16]. Studi membuktikan bahwa pengontrolan eksternal
terhadap proses pemgomposan pada suhu tinggi (43-57°C)
dan rentang kelembapan 50-65% dapat meningkatkan
aktivitas mikroba secara signifikan [17]. keberhasilan dalam
proses pengomposan sangat bergantung terhadap parameter
temperatur, dan kelembapan kompos. Dengan memberikan
lingkungan yang optimal bagi mikroorganisme untuk hidup
pada kompos di setiap fase pengomposan, proses penguraian
diharapkan dapat berlangsung secara efektif.
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B. 4-Layer loT Architecture

Dicompos  menggunakan  teknologi loT  untuk
memudahkan pengguna dalam memantau dan mengontrol
proses pengomposan. Sistem ini diimplementasikan melalui
4-Layer 10T Architecture dengan struktur berupa lapisan
sensing, network, cloud, dan aplikasi seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 2 [18]. Lapisan sensing melibatkan
sensor dan aktuator yang mendeteksi dan mengatur suhu serta
kelembapan kompos, kemudian mengirimkan data
pemantauan ke lapisan cloud melalui gateway di lapisan
network. Lapisan cloud akan menyimpan dan mengolah data
untuk dapat dikonsumsi oleh lapisan aplikasi maupun lapisan
sensing kembali. Lapisan aplikasi berfungsi sebagai
antarmuka pengguna melalui website atau aplikasi dengan
memanfaatkan data yang di peroleh dari lapisan cloud,
memungkinkan pemantauan dan penyesuaian nilai ambang
batas kompos.

1. METODE

A. Desain Rancangan

Sistem Dicompos dirancang untuk mengimitasi proses
pengomposan aerobic ideal yang telah dijelaskan pada
bagian sebelumnya. Dengan memberikan kondisi ideal bagi
bakteri pada setiap fase pengomposan, diharapkan proses
penguraian dapat berlangsung secara lebih optimal. Sistem
ini terdiri dari empat lapisan, yaitu lapisan sensing, network,
cloud, dan aplikasi, yang mengikuti 4-Layer loT
Architecture, ditunjukkan pada Gambar 3.

Pada lapisan sensing, digunakan sensor PR-3001-
ECTHPH-NO1 dan aktuator PTC heater, exhaust fan, intake
fan, pompa air, dan motor mixer yang dikontrol oleh Micro
Controller Unit (MCU) untuk mendeteksi suhu, kelembapan,
dan pH serta mengintervensi kondisi kompos di dalam tabung
pengomposan secara akurat [19]. Data dari lapisan sensing
dikirim melalui gateway LoRa yang terhubung dengan
internet via WiFi untuk berkomunikasi dengan lapisan cloud.
Di lapisan cloud, layanan dijalankan di Google Cloud
Platform menggunakan aplikasi backend berbasis Express.js
pada Google Cloud Run dan database PostgreSQL pada
Supabase. REST API disediakan untuk mengakses data dari
database dalam bentuk JSON [20]. Lapisan aplikasi
mencakup website berbasis React dan aplikasi Android
berbasis Kotlin, yang memungkinkan pemantauan dan
kontrol terhadap ambang batas dan dimulainya proses
pengomposan melalui API. Rancangan tabung pengomposan
dan gateway LoRa pada sistem Dicompos dapat dilihat pada
Gambar 4.
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GAMBAR 2
4-Layer loT Architecture

B. Implemantasi

Alur logika sistem Dicompos dapat dilihat pada Gambar
5. Logika ini berjalan secara berulang dengan dimulai dari
lapisan aplikasi. Pengguna dapat memulai atau menghentikan
proses pengomposan melalui aplikasi, yang kemudian
mengirimkan status alat dan data ambang batas ke backend
melalui API. Setelah status alat di backend aktif, gateway
LoRa pada lapisan network menerima data ini dan
mengirimkannya ke MCU di lapisan sensing menggunakan
LoRa. MCU akan menjalankan logika pengomposan
berdasarkan status aktif, data waktu, dan nilai ambang batas
yang diterima. MCU menentukan fase pengomposan dengan
membandingkan data waktu dan suhu dari sensor. Nilai target
suhu dipilih sesuai fase, dan sensor membaca kondisi terkini
kompos, seperti suhu, kelembapan, dan pH. Jika nilai aktual
tidak sesuai dengan target, MCU mengaktifkan aktuator
untuk menyesuaikan kondisi. Intervensi yang dapat dilakuan
aktuator dijelaskan pada Tabel 1. Data parameter ini
kemudian dikirimkan kembali ke gateway dan disimpan di
database backend melalui APIl. APl backend juga
menjalankan logika Fuzzy Inference System (FIS) untuk
menentukan output Pulse Width Modulation (PWM) bagi
aktuator. Proses ini terus berulang, sementara data
pemantauan dapat diakses secara realtime melalui dashboard
di website dan aplikasi, yang juga menampilkan grafik
parameter setiap dua jam. Implementasi umum hardware dan
software sistem Dicompos dapat dilihat pada Gambar 6.

TABEL 1
Intervensi Aktuator
Kompos Kompos Suhu sesuai
terlalu dingin | terlalu panas
Kompos terlalu intake fan intake fan intake fan
kering (ON) (OFF) (OFF)
motor mixer motor mixer motor mixer
(ON) (ON) (ON)
pompa air pompa air pompa air
(ON) (ON) (ON)
Kompos terlalu intake fan intake fan intake fan
lembap (ON) (ON) (ON)
motor mixer motor mixer motor mixer
(ON) (ON) (ON)
pompa air pompa air pompa air
(OFF) (OFF) (OFF)
Kelembapan intake fan intake fan intake fan
sesuai (ON) (OFF) (OFF)
motor mixer motor mixer motor mixer
(OFF) (ON) (OFF)
pompa air pompa air pompa air
(OFF) (OFF) (OFF)
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GAMBAR 4
Rancangan Tabung Pengomposan dan Gateway

C. Pengujian Sistem Dicompos

Pengujian sistem Dicompos dilakukan untuk memberikan
analisis pada kinerja sistem Dicompos terhadap spesifikasi
perancangan yang telah ditentukan. Pengujian ini dilakukan
pada setiap lapisan sistem. Secara keseluruhan, terdapat tujuh
pengujian yang dilakukan pada sistem Dicompos, yaitu
pengujian komparatif proses pengomposan, pengujian
akurasi sensor, pengujian intervensi aktuator, pengukuran
Received Signal Strength Indicatior (RSSI), pengujian
response time API, pengujian black box, dan survei kepuasan
pengguna..

Pengujian komparatif proses pengomposan dilakukan
terhadap dua metode pengomposan, yaitu pengomposan
aerobic manual dan pengomposan aerobic dengan sistem
Dicompos. Kedua proses ini menggunakan bahan organik
yang sama dan ditempatkan dalam kondisi serupa dengan
wadah pengomposan berupa tabung 40 liter, jumlah bahan
organik 4,5 kg, rasio bahan organik segar dan kering 1:2 (C/N
25:1 - 40:1) dengan durasi waktu pengomposan selama 6 hari.
Komparasi dilakukan berdasarkan fase pengomposan yang
dicapai oleh kedua metode.

Pengujian akurasi sensor dilakukan terhadap tiga
parameter pengomposan, yaitu suhu, kelembapan, dan pH,
dengan membandingkan hasil pengukuran sensor PR-3001-
ECTHPH-NO1 dengan alat pembanding yang lebih akurat.
Akurasi suhu dan kelembapan diuji dengan membandingkan
hasil sensor dengan sensor analog, sedangkan akurasi pH
dibandingkan dengan larutan pH buffer yang telah
ditentukan. Tujuan pengujian ini adalah untuk mengukur
deviasi sensor dalam mendeteksi ketiga parameter tersebut
dan menghitung persentase akurasi sensor yang diharapkan
mencapai lebih dari 90%.
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GAMBAR 6
Implementasi Umum Sistem Dicompos

Pengujian intervensi aktuator dilakukan untuk menguji
kombinasi fungsi tiga aktuator, yaitu intake fan, pompa air,
dan motor mixer. Terdapat sembilan skenario suhu dan
kelembapan yang memicu intervensi aktuator sesuai
ekspektasi. Pada suhu kompos yang lebih rendah dari target,
PTC heater akan memiliki nilai PWM tinggi, sedangkan pada
suhu lebih tinggi, nilai PWM akan rendah. Exhaust fan akan
berfungsi dengan nilai PWM rendah pada suhu rendah, dan
tinggi pada suhu tinggi. Intake fan menyala bersama PTC
heater jika suhu lebih tinggi dari target dan berhenti jika suhu
lebih rendah. Pompa air akan menyala jika kelembapan
kurang dari target dan tidak menyala jika kelembapan
melebihi target. Motor mixer akan berfungsi selama proses
pendinginan, penyiraman, dan pengeringan, namun berhenti
saat proses pemanasan.

Pengujian Received Signal Strength Indicator (RSSI)
dilakukan untuk memastikan implementasi LoRa pada alat
Dicompos mampu mencapai jarak target sesuai perencanaan,
dengan pengukuran nilai RSSI di tempat terbuka. Pengujian
ini bertujuan untuk mengevaluasi apakah kekuatan sinyal
yang diterima dapat diandalkan. Standar penilaian kualitas
RSSI yang digunakan adalah: RSSI > -30 dBm (Baik), -30
dBm > RSSI > -120 dBm (Cukup), dan RSSI < -120 dBm
(Buruk) [21]. Diharapkan gateway dan lapisan network
mampu mengirimkan data pada jarak lebih dari 300 m dengan
nilai RSSI yang cukup.

Pengujian response time dilakukan untuk mengukur
kinerja dan responsivitas APl backend Dicompos
menggunakan Postman. Setiap endpoint diuji dengan
mengirimkan 30 request sesuai body yang ditentukan. API
diharapkan merespon dalam rentang waktu yang tidak
mengganggu pengguna. Standar penilaian response time
yang digunakan adalah response time < 100 ms (Baik, respon
instan), 100 ms < response time < 1000 ms (Cukup,
pengguna mengalami sedikit delay), dan response time >
1000 ms (Buruk, perhatian pengguna terganggu) [22].

Pengujian black box merupakan teknik yang berfokus
pada pengujian fungsi eksternal perangkat lunak. Pengujian
ini bertujuan untuk mengidentifikasi masalah seperti fungsi
yang tidak berjalan dengan benar, kesalahan database,
struktur data yang salah, masalah akses data, antarmuka,
kesalahan pengguna, kinerja, serta kesalahan inisialisasi dan
terminasi [23].

Survei kepuasan pengguna bertujuan untuk mengukur
kepuasan pengguna terkait kenyamanan dan kemudahan
penggunaan aplikasi atau website Dicompos dengan fokus
pada User Interface (Ul), User Experience (UX),
fungsionalitas, dan fitur yang ada. Kuesioner terbagi menjadi



5 pertanyaan tertutup untuk website dan 9 pertanyaan tertutup
untuk aplikasi, mencakup aspek seperti tampilan, navigasi,
dan pemahaman data realtime. Responden menilai
menggunakan skala 1-5, hasilnya akan dikonversi ke
persentase untuk menilai tingkat kepuasan pengguna, dari
sangat tidak puas (10-30%) hingga sangat puas (90-100%).

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian Komparatif Proses Pengomposan

Grafik suhu pada Gambar 7 selama proses pengomposan
dengan sistem Dicompos menunjukkan tren suhu yang lebih
tinggi dibandingkan dengan metode manual. Pada hari
pertama hingga hari kelima, suhu mencapai 35°C, optimal
untuk fase mesofilik, lalu meningkat hingga lebih dari 40°C
untuk fase termofilik. Sebaliknya, pengomposan manual
hanya mencapai 32°C di hari kedua dan terus menurun
setelahnya. Dicompos mampu mempertahankan suhu sekitar
35°C selama 17,78% dari total waktu, sementara metode
manual tidak mampu sama sekali. Selain itu, Dicompos
menyelesaikan fase mesofilik dan memulai fase termofilik
lebih cepat dibandingkan metode manual yang masih berada
di fase mesofilik. Meski begitu, fluktuasi suhu pada
Dicompos lebih tinggi akibat penyiraman kompos dan heater
yang kurang efektif.

Grafik kelembapan pada Gambar 8 menunjukkan bahwa
kedua metode mampu menjaga kelembapan pada kisaran
optimal dengan rentang 40-65%. Namun Dicompos
cenderung mengalami penurunan kelembapan lebih sering
jika dibandingkan dengan metode manual. Hal ini karena
penguapan dari aliran udara panas yang terjadi pada sistem
Dicompos.
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GAMBAR 7
Grafik Komparasi Tren Suhu Kompos
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GAMBAR 8
Grafik Komparasi Tren Kelembapan Kompos

B. Pengujian Akurasi Sensor PR-3001-ECTHPH-NO1

Berdasarkan pengujian yang dilakukan, sensor pada
Dicompos bekerja sesuai dengan spesifikasi. Dari 30
percobaan, sensor suhu menunjukkan rata-rata akurasi
sebesar 98,18% yang ditunjukkan pada Gambar 9, sensor
kelembapan 98% yang ditunjukkan pada Gambar 10, dan

sensor pH 97,63% yang ditunjukkan pada Gambar 11.
Akurasi pH yang lebih rendah disebabkan oleh proses
pembersihan sensor yang kurang optimal. Meskipun
demikian, semua sensor telah memenuhi spesifikasi yang
diharapkan dengan akurasi di atas 90%.
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GAMBAR 9
Grafik Komparasi Akurasi Pengukuran Suhu
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GAMBAR 10
Grafik Komparasi Akurasi Pengukuran Kelembapan
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GAMBAR 11
Grafik Komparasi Akurasi Pengukuran pH

C. Pengujian Intervensi Aktuator

Pengujian aktuator dilakukan dengan mensimulasikan
kondisi kompos yang tidak ideal pada fase mesofilik 1,
dengan target suhu 35°C. Ketika suhu kompos di bawah
target, PTC heater, intake fan, dan motor pengaduk menyala
untuk menaikkan suhu. Sebaliknya, saat suhu kompos di atas
target, exhaust fan menyala untuk menurunkan suhu.
Kelembapan ideal kompos berada di kisaran 40%-65%. Jika
kompos lebih kering dari batas minimal, pompa air dan motor
menyala untuk menyiram kompos, sementara jika
kelembapan melebihi ambang batas, intake fan dan motor
diaktifkan untuk menurunkan kelembapan.
D. Pengukuran RSSI Gateway LoRa

Hasil pengujian RSSI gateway LoRa ditunjukkan pada
Gambar 12. Pada area terbuka, nilai tertinggi RSSI tercatat
pada jarak 100 meter sebesar -72dBm, sedangkan nilai



terendah adalah -91dBm pada jarak 400 meter. Kekuatan
sinyal menurun seiring bertambahnya jarak, namun tetap
berada dalam rentang -30dBm hingga -120dBm, yang sesuai
dengan standar LoRa untuk komunikasi yang dapat
diandalkan.

E. Pengukuran Response Time API

Hasil pengujian response time API ditampilkan pada
Gambar 13. Dari 30 kali pengujian, rata-rata response time
didapatkan sebesar 257,142 ms, yang dikategorikan sebagai
"cukup." Response time terendah tercatat 95 ms, tergolong
"baik," dan tertinggi 806 ms, masih dalam kategori "cukup."”
Secara keseluruhan, performa APl Dicompos dapat
diandalkan dan memberikan pengalaman yang nyaman bagi
pengguna.
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GAMBAR 12
Hasil Pengukuran RSSI Gateway LoRa

v 400 FOST
Gl PUT
H GET 3]

GET  GET  pur  PUT  PUT GET  GET

POST

2 & & @ ‘2 ' >
& F S ng e@u & & & 0§°
e & & 3 & & & )
S F TS E P
& & & o (}’(\\ Q}'\z & S e &ee & ;(v
S & SHERSS AN N &
R & o & & & & &
& & o 555 & S
Test

Hasil Pengujian Response Time APl menggunakan Postman

Persentase Hasil Kepuasan Pengguna pada Website
Data Grafik

Data Real-Time

Proses Navigasi

Tampilian Website

100% 200% 300% 400% 500% 600% 700% 80,0% 900% 100,0%

GAMBAR 14
Hasil Survei Kepuasan Pengguna terhadap Website Dicompos
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Hasil Survei Kepuasan Pengguna terhadap Aplikasi Dicompos
F. Pengujian Black Box
Pengujian black box pada website dan aplikasi mobile
Dicompos menunjukkan bahwa semua fitur utama telah
berfungsi sesuai ekspektasi. Pada website, fitur Navbar dan
grafik parameter beroperasi dengan baik, memungkinkan
navigasi dan akses data yang akurat. Di aplikasi mobile, fitur
registrasi, log in, pengaturan parameter, serta indikator
realtime juga bekerja sesuai harapan. Semua fitur mampu
menangani berbagai input dan memberikan respon yang
tepat. Hasil ini menunjukkan bahwa baik website maupun
aplikasi mobile Dicompos telah memenuhi kriteria
fungsionalitas dan siap digunakan.

G. Survei Kepuasan Pengguna

Hasil survei kepuasan pengguna terhadap website dan
aplikasi Dicompos dapat dilihat pada Gambar 14 dan 15.
Berdasarkan grafik, kepuasan pengguna terhadap website
Dicompos menunjukkan rata-rata kepuasan sebesar 90,74%,
terutama pada aspek tampilan, navigasi, dan pengalaman
pengguna. Meskipun pengguna umumnya puas, beberapa
masukan mencatat perlunya perbaikan dalam penyajian data
realtime dan akurasi informasi.

Pada aplikasi mobile, rata-rata kepuasan mencapai
91,13% dengan pujian pada kemudahan log in, tampilan, dan
navigasi. Namun, aspek seperti pengaturan kelembapan,
suhu, dan grafik sedikit lebih rendah, menunjukkan adanya
peluang peningkatan pada fitur-fitur tersebut. Secara
keseluruhan, baik website maupun aplikasi memenuhi
ekspektasi pengguna dengan baik.

V. KESIMPULAN

Sistem Dicompos menunjukkan bahwa sistem ini mampu
secara otomatis menjaga suhu proses pengomposan pada fase
mesofilik (35 °C +1 °C) hingga 17,78% lebih baik dibanding
metode manual, serta mempertahankan kelembapan pada
rentang optimal 40-65%. Sistem berhasil mempercepat fase
termofilik hingga hari ke-5, meskipun pemanas tidak dapat
memulihkan suhu secara instan dan kelembapan cenderung
lebih cepat mengering. Dengan sensor berakurasi tinggi
(98,18% untuk suhu, 98% untuk kelembapan, dan 97,63%
untuk pH), sistem ini dapat memantau kondisi kompos secara
akurat untuk mengembalikan kompos ke kondisi ideal secara
efektif. Dari sisi konektivitas, sinyal LoRa masih dapat
diterima dengan baik hingga jarak 400 meter. Performa API
tergolong cukup dengan rata-rata response time 257,142 ms,
sementara fitur website dan aplikasi mobile berhasil
memenuhi  seluruh  ekspektasi fungsionalitas dengan
kepuasan pengguna mencapai 90,74% untuk website dan



91,13% untuk aplikasi mobile. Secara keseluruhan, sistem
Dicompos berhasil mengimplementasikan teknologi loT
untuk pemantauan dan kontrol secara otomatis. Meskipun
begitu, Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk merancang
implementasi sistem pemanas yang dapat memanaskan
kompos lebih cepat, tanpa menyebabkan pengeringan yang
signifikan. Selain itu, diperlukan pengujian proses
pengomposan selama minimal 7-8 hari untuk mencapai fase
termofilik puncak agar dapat menyimpulkan apakah sistem
pengomposan dapat menghilangkan patogen.
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