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Abstrak — Pengelolaan sampah plastik dan kaleng 

menjadi masalah lingkungan karena sulit terurai. 

Penelitian ini mengembangkan Reverse Vending 

Machine (RVM) berbasis GM65 Barcode Scanner untuk 

pemindaian dan pemilahan botol plastik serta kaleng 

secara otomatis. Sistem menggunakan ESP32, motor 

servo, dan conveyor, serta terintegrasi dengan aplikasi 

Android untuk autentikasi pengguna dan pemberian 

reward digital melalui sistem cashless. Pengujian pada 40 

sampel dengan 20 kali percobaan per item menunjukkan 

tingkat keberhasilan rata-rata 93,3%. Faktor yang 

mempengaruhi meliputi kondisi barcode, pencahayaan, 

sudut pemindaian, dan posisi kemasan. Hasil ini 

menunjukkan RVM dapat berfungsi andal dan efisien, 

berpotensi diterapkan di area publik untuk mendukung 

program daur ulang dan partisipasi masyarakat. 

Kata kunci: Reverse Vending Machine, GM65 Barcode 

Scanner, Pemilahan Sampah, Cashless Payment, ESP32 

I. PENDAHULUAN 

Sampah merupakan limbah padat yang terdiri dari 

bahan organik dan anorganik yang dianggap tidak 

memiliki manfaat atau nilai ekonomis. Timbulnya 

sampah ini dihasilkan dari aktivitas sehari-hari manusia 

maupun proses alami, yang dapat diukur dalam satuan 

volume atau berat per kapita per hari [1]. Sampah plastik 

menjadi salah satu kontributor utama dari total volume 

sampah dan telah menjadi isu global yang 

mengkhawatirkan [2]. Berdasarkan data Sistem 

Informasi Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN), pada 

tahun 2023 volume sampah yang dihasilkan mencapai 

puluhan juta ton per tahun di 378 kabupaten/kota di 

Indonesia [3]. 

Pengelolaan sampah plastik, terutama melalui daur 

ulang, sangat penting karena plastik sekali pakai 

membutuhkan waktu hingga 450 tahun untuk terurai, 

sementara kaleng aluminium 200–500 tahun. Daur ulang 

botol plastik dan kaleng dapat mengurangi akumulasi 

limbah sekaligus menekan emisi gas rumah kaca 

[4][5][6]. Salah satu solusi efektif adalah Reverse 

Vending Machine (RVM), yang memungkinkan 

pengumpulan dan pemilahan sampah plastik dan kaleng 

secara otomatis [7]. Penempatan RVM di lokasi strategis  

seperti pusat perbelanjaan, kampus, dan ruang publik dapat 

mendorong perubahan perilaku masyarakat [8]. 

Berbagai penelitian telah mengusulkan identifikasi 

dengan pengolahan citra, sensor IR, dan loadcell [9][10][11]. 

Namun metode ini memiliki keterbatasan, misalnya 

ketergantungan pada pencahayaan, getaran, dan posisi objek. 

Sensor loadcell sering tidak stabil karena pergerakan botol di 

conveyor, sementara sensor ultrasonik HCRSO4 juga 

dipengaruhi variasi posisi objek [12]. Sistem reward berbasis 

koin juga kurang fleksibel [13]. 

Dari permasalahan tersebut, RVM berbasis barcode 

scanner dengan sistem pembayaran cashless menjadi solusi 

efisien dan praktis. Barcode tidak bergantung pada 

pencahayaan, dan reward diberikan secara digital melalui 

aplikasi. Solusi ini juga menyertakan autentikasi pengguna 

dan mekanisme pintu otomatis, sehingga meningkatkan 

efisiensi serta pengalaman pengguna. 

II. KAJIAN TEORI 

 RVM merupakan alat inovatif yang dirancang untuk 

menangani permasalahan sampah, khususnya botol plastik 

dan kaleng minuman kosong [14]. Alat ini memungkinkan 

pengumpulan dan pemilahan sampah secara otomatis, serta 

umumnya memberikan reward kepada pengguna dalam 

bentuk uang atau insentif digital. 

RVM mampu mengklasifikasikan sampah berdasarkan 

ukuran, material, berat, dan informasi barcode yang terdapat 

pada label botol [15]. Pemindaian barcode digunakan untuk 

mengidentifikasi setiap item secara akurat, sehingga proses 

pemilahan menjadi lebih efisien. 

Konsep RVM dikembangkan dari Vending Machine 

(VM) konvensional yang biasanya digunakan untuk menjual 

barang seperti minuman atau makanan. Berbeda dengan VM 

biasa, RVM memberikan kemudahan bagi pengguna untuk 

menukarkan sampah mereka, sehingga lebih praktis dan 

efisien [16]. Selain memberikan insentif, penerapan RVM 

juga mendukung pengelolaan sampah yang lebih ramah 

lingkungan dan meningkatkan partisipasi masyarakat dalam 

kegiatan daur ulang 

B. Teknologi Scan Barcode 

Pemanfaatan teknologi scan barcode telah banyak 

diterapkan, salah satunya dalam bidang perdagangan, untuk 

memudahkan identifikasi dan transaksi setiap barang [17]. 

Teknologi ini diadaptasi pada sistem Reverse Vending 

Machine (RVM) untuk mempermudah klasifikasi sampah 
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botol plastik dan kaleng. Pemindaian barcode menjadi lebih 

akurat karena setiap botol memiliki kode seri yang berbeda. 

GAMBAR 1 

(Contoh Barcode) 

Barcode terdiri dari pola garis hitam dan putih yang 

menyandikan informasi dalam bentuk kode biner. Garis 

hitam menyerap cahaya sedangkan garis putih 

memantulkannya. Scanner memancarkan cahaya ke barcode, 

kemudian sensor mendeteksi pantulan cahaya tersebut dan 

mengubahnya menjadi sinyal listrik. Sinyal ini diterjemahkan 

menjadi kode biner, dengan garis hitam diartikan sebagai “1” 
dan garis putih sebagai “0”. Selanjutnya, kode ini dikonversi 
menjadi angka atau teks sesuai standar barcode, seperti EAN-

13. Format EAN-13 terdiri dari 13 digit angka: tiga digit 

pertama menunjukkan kode negara (misal 899 untuk 

Indonesia), diikuti kode produsen (4–5 digit), kode produk 

(3–4 digit), dan digit terakhir sebagai check digit untuk 

validasi menggunakan algoritma khusus. 

Terdapat dua jenis barcode, yaitu satu dimensi (1D) dan 

dua dimensi (2D). Barcode 1D atau linear, contohnya UPC-

A, UPC-E, dan EAN-13, menggunakan karakter numerik, 

sedangkan Code 39 dan Code 93 menggunakan karakter 

alfanumerik [18]. 

Teknologi pemindaian barcode, seperti pada scanner 

GM65, diterapkan pada sistem otomatis termasuk RVM. 

Dengan implementasi ini, proses klasifikasi sampah menjadi 

lebih cepat dan efisien, memastikan sampah botol plastik dan 

kaleng dapat dipilah dengan tepat untuk mendukung proses 

daur ulang. 

C. Sistem Autentikasi Pengguna 

Sistem autentikasi pada Reverse Vending Machine 

(RVM) dirancang untuk memastikan hanya pengguna yang 

terdaftar yang dapat mengakses layanan. Verifikasi dilakukan 

dengan memasukkan ID pengguna melalui keypad yang 

terhubung dengan layar LCD. Setelah ID dimasukkan, sistem 

mencocokkan data dengan database Firestore. Apabila ID 

valid, pengguna dapat mengakses RVM dan melakukan 

proses penyetoran sampah. Data aktivitas pengguna, 

termasuk histori sampah yang dikumpulkan dan reward yang 

diperoleh, juga disimpan dalam database. Hal ini 

memudahkan proses pemantauan, pengelolaan reward, serta 

memastikan keamanan dan validitas sistem. 

D. Sistem Pembayaran Digital 

Pemberian reward berupa koin ataupun uang fisik 

sudah pernah dilakukan dan kurang efektif dikarenakan 

kesalahan dalam pemberian nilai yang sesuai. Karena itu, 

penerapan reward dengan sistem digital menjadi salah satu 

solusi karena dinilai lebih efektif [19]. Perhitungan reward 

sampah berdasarkan kategori terdapat pada tabel 1 

TABEL 1 

(Perolehan reward) 

Kategori Harga/gr 

Botol Plastik Bening Rp4/gr 

Botol Plastik Berwarna Rp1,2/gr 

Kaleng  Rp10/gr 

E. Firestore 

Cloud Firestore adalah layanan database NoSQL dari 

Google Firebase yang memungkinkan penyimpanan dan 

pembaruan data secara real-time [20]. Firestore 

menggunakan struktur berbasis dokumen dan koleksi, 

sehingga data dapat disimpan dalam format pasangan kunci-

nilai (key-value) yang fleksibel, termasuk string, angka, 

waktu, dan objek. 

Pada sistem RVM, Firestore digunakan untuk 

menyimpan data barcode dan data pengguna. Data barcode 

berisi informasi nama sampah, berat, material, ukuran, 

warna, dan harga, sedangkan data pengguna mencakup nama, 

username, password, dan ID unik. Struktur ini memudahkan 

integrasi dengan sistem hardware dan aplikasi untuk 

autentikasi pengguna serta pemberian reward digital secara 

real-time. 

III. METODE 

Perancangan penelitian ini mencakup desain sistem yang 

terdiri dari blok diagram, desain perangkat keras yang 

meliputi rangkaian skematik dan desain perangkat lunak yang 

berupa flowchart sistem 

A. Desain Sistem 

GAMBAR 2 

(Desain Sistem) 

Gambar 2 merupakan sistem Reverse Vending Machine 

yang dirancang untuk melakukan klasifikasi berdasarkan 

scan barcode. Pada sistem ini, keypad digunakan sebagai 

input manual untuk pengguna serta menggunakan GM65 

sebagai pembacaan kode batang yang terdapat pada label 

botol sampah plastik atau kaleng. Setelah pembacaan dan 

verifikasi sampah dilakukan, selanjutkan akan ditampikan 

pada LCD untuk hasil pembacaan. Dan servo pintu akan 

membuka pintu untuk melakukan proses klasifikasi 

berdasarkan jenis sampahnua. Dan poin reward sesuai 

dengan berat serta material yang diinput oleh user. 

B. Desain Perangkat Keras 
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GAMBAR 3 

(Desain perangkat keras) 

Gambar 3 merupakan perangkat keras yang 

digunakan pada sistem ini terdiri dari Barcode 

Scanner GM65, mikrokontroler ESP32, motor 

servo. Komponen-komponen tersebut dirancang 

untuk bekerja secara terintegrasi guna mendukung 

proses identifikasi dan pemilahan botol plastik serta 

kaleng secara otomatis. Sistem ini dirancang agar 

dapat beroperasi di lingkungan nyata, seperti tempat 

umum atau industrial, dengan mempertimbangkan 

efisiensi dan keandalan. 

C. Desain Perangkat Lunak  

GAMBAR 4 

(Desain perangkat lunak) 

Gambar 4 Flowchart, sistem dimulai dengan 

inisialisasi sistem, dimulai dengan sistem dalam 

kondisi sleep. Untuk memulai sistem diperlukan 

sistem dalam kondisi nyala, dan user perlu 

melakukan lambaian tangan ke PIR. Setelah sistem 

nyala, user memasukkan User ID yang sesuai 

dengan kode unik yang didapatkan setelah 

mendaftarkan akun. Apabila, User ID sesuai dengan 

database maka pengguna tinggal melakukan 

pembacaan kode batang yang terdapat di pada label 

sampah botol plastik atau kaleng. Apabila 

pembacaan sesuai dengan kode batang yang 

terdapat di botol sistem akan memverifikasi hasil 

pembacaan GM65 dari firestore. Setelah pembacaan 

berhasil sistem akan mengklasifikasikan sesuai 

dengan material sampah dan akan dikalkulasikan 

sesuai dengan reward kepada pengguna yang 

terdaftar.  

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Pengujian GM65 

Pengujian ini dilakukan pada 40 sampel botol 

dengan barcode yang berbeda-beda. Terdapat 30 

sampel botol plastik dan 10 sampel kaleng. Setiap 

botol dilakukan pengujian sebanyak 20x untuk 

melihat keakuratan hasil pembacaan. Pengujian 

dilaksanakan pada jarak deteksi 4-20 cm antara 

permukaan barcode dan sensor GM65, sesuai 

dengan spesifikasi optimal sensor. Hasil pembacaan 

barcode yang diperoleh dari sensor dicatat dan 

dibandingkan dengan database yang sudah ada. 

Tabel 2 merupakan 10 sampel yang dilakukan untuk 

percobaan GM65: 

TABEL 2 

(Percobaan scan barcode) 

No 
Merk 

Sampah 
Barcode Percobaan 

Keberhasilan 

(%) 

1 

Adem 

Sari 
Kaleng 

8992772586030 19/20 95 

2 Bintang 8997225200235 19/20 95 

3 Pocari 8997035111110 20/20 100 

4 Panda 8995227500582 18/20 90 

5 
Pokka 

Greentea 
8888196124128 19/20 95 

6 
Cap 

Badak 
8999988888828 18/20 90 

7 
Le 

Minerale 
8996001600269 20/20 100 

8 Sprite 8992761145026 19/20 90 

9 
Milku 

Vanila 
8998866203920 20/20 100 

10 
Nipis 

Madu 
8992761145026 17/20 85 

Hasil pengujian GM65 menunjukkan bahwa 

sistem dapat menerima sampah menggunakan GM65 

Barcode Scanner sebagai parameter utamanya. Dengan 

batasan yang telah ditetapkan, yaitu barcode yang sesuai 

dengan daftar sampah botol plastik dan kaleng, sistem 

berhasil mengklasifikasikan botol plastik dan kaleng 

dengan tingkat keberhasilan 93,3%. Tingkat 

keberhasilan ini termasuk kategori tinggi, mengingat 

adanya faktor-faktor yang dapat memengaruhi kinerja 

pembacaan, seperti kondisi fisik barcode (rusak, 

tergores, atau terlipat), pencahayaan lingkungan, serta 

sudut dan jarak pembacaan oleh GM65. 

B. Pengujian sensor PIR 

Sensor PIR (Passive Infrared) digunakan untuk 

mengaktifkan sistem Reverse Vending Machine (RVM) 

yang berada pada mode sleep (hemat daya) menjadi 

mode dapat digunakan. Setelah sistem aktif, proses 

berikutnya seperti pemindaian barcode, dan klasifikasi 

sampah dapat dilakukan. Jika tidak ada gerakan untuk 

jangka waktu 30 detik, sistem akan kembali ke mode 

sleep untuk efisiensi daya. 
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GAMBAR 5 

(PIR kondisi sleep) 

Pada gambar 5 merupakan tampilan pada LCD 

dan menandakan sistem dalam kondisi sleep. Untuk 

mneyalakan sistem, tinggal melambaikan tangan ke 

depan sensor PIR dan sistem akan menyala. Sistem 

kondisi sleep untuk penghematan daya, dan sistem 

tidak bekerja secara terus menerus. 

GAMBAR 6 

(PIR kondisi nyala) 

Gambar 6 merupakan tampilan pada LCD dan 

menamdakan sistem dalam kondisi siap digunakan. 

Tampilan di LCD akan menampilkan tulisan 

selamat datang dan user ID yang dimasukkan secara 

manual dari pengguna. 

c. Aplikasi  

Aplikasi dirancang untuk mendukung sistem 

penyetoran sampah berbasis digital yang praktis dan 

terstruktur. Pengguna cukup melakukan login 

sebagai user, lalu mengikuti petunjuk yang tersedia 

dalam aplikasi. 

GAMBAR 7 

(Tampilan di aplikasi) 

Gambar 7  merupakan tampilan di aplikasi 

mengenai informasi reward yang sudah di scan. Dan 

berhasil menampilkan sesuai dengan yang terdapat 

pada database. 

V. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan 

pengujian sistem Reverse Vending Machine (RVM) yang 

dikembangkan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Sistem RVM yang dikembangkan mampu 

mengidentifikasi dan mengklasifikasikan botol plastik dan 

kaleng secara otomatis menggunakan barcode scanner 

GM65. Berdasarkan pengujian terhadap lima sampel 

berbeda, tingkat keberhasilan pembacaan barcode mencapai 

93,3%  

2. Implementasi sistem autentikasi dengan aplikasi 

berhasil memberikan akses pengguna yang valid ke sistem 

RVM. Hal ini memastikan bahwa hanya pengguna terdaftar 

yang dapat menggunakan layanan dan menerima insentif. 

3. Sistem pembayaran cashless melalui aplikasi 

berhasil memberikan reward digital berdasarkan berat atau 

jenis botol yang disetorkan. Aplikasi juga menyediakan 

tampilan saldo dan fitur penarikan yang mempermudah 

pengguna. 
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