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ABSTRAK 

Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) berperan penting dalam meningkatkan 

produktivitas dan mencegah kecelakaan kerja. Namun, angka kecelakaan kerja 

masih tinggi setiap tahunnya, salah satunya akibat gas berbahaya seperti karbon 

monoksida (CO). Gas CO sulit dideteksi karena memiliki sifat tidak berbau dan 

tidak berwarna, sehingga dapat menyebabkan gangguan kesehatan hingga kematian 

tanpa disadari. Salah satu industri pengecoran logam yaitu PT. XYZ, Klaten, pada 

proses peleburan logam menghasilkan gas buangan berupa CO. Namun, perusahaan 

belum memiliki alat pengukur gas dan divisi K3 yang memadai. Penelitian ini 

bertujuan merancang sistem deteksi gas CO yang dipasang pada helm safety 

pekerja. Sistem ini dilengkapi oleh sensor MQ-7 sebagai pendeteksi gas CO, ESP32 

sebagai pusat kendali, buzzer sebagai alarm peringatan, LCD untuk menampilkan 

data dan status kadar gas CO, serta aplikasi Blynk untuk memantau data secara real-

time. Metode yang digunakan adalah prototyping dengan tujuh tahapan yaitu 

analisis kebutuhan, perancangan, evaluasi prototipe, pengkodean, pengujian, 

evaluasi sistem, dan implementasi. Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu 

mendeteksi gas CO dengan akurasi 61,93% dibandingkan alat Air Quality Analyzer. 

Sistem juga berhasil memberikan peringatan melalui bunyi buzzer dan notifikasi di 

LCD maupun Blynk saat kadar CO melebihi ambang batas (25 ppm). Meski 

demikian, sistem masih perlu pengembangan lebih lanjut untuk meningkatkan 

ketahanan di lingkungan kerja ekstrem. Dengan sistem ini, diharapkan dapat 

meningkatkan keselamatan pekerja dan memenuhi regulasi K3 di perusahaan. 

Kata Kunci : helm safety , karbon monoksida, K3, MQ-7, prototyping 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Kasus kecelakaan kerja di Indonesia masih memiliki angka yang tergolong 

relatif tinggi dan terus meningkat setiap tahunnya (Na’am et al., 2023). Berdasarkan 

data Kementerian Ketenagakerjaan (2024), angka kecelakaan kerja Indonesia tahun 

2021 mencapai 234.371 kasus, kemudian mengalami peningkatan 298.137 kasus 

pada tahun 2022, dan melonjak tajam menjadi 370.747 kasus di tahun 2023. Angka 

tersebut mengindikasikan bahwa masih banyak tempat kerja yang memiliki risiko 

tinggi terhadap keselamatan dan kesehatan pekerja. Salah satu risiko bahaya yang 

dapat mengancam pekerja adalah paparan gas berbahaya, seperti karbon monoksida 

(CO). 

Gas CO merupakan gas yang sulit terdeteksi karena memiliki sifat tidak 

berbau dan tidak berwarna, tetapi sangat berbahaya dan beracun (Rambing et al., 

2022). Dampak yang dapat ditimbulkan berupa rasa mual, pusing, sesak nafas, tidak 

sadarkan diri, hingga kematian. Di Indonesia terdapat beberapa kasus kecelakaan 

kerja akibat paparan gas karbon monoksida yang disajikan pada Tabel 1.1. 

Tabel 1. 1 Kasus Kecelakaan Kerja Akibat CO 
Tanggal Lokasi Korban Sumber 

20/7/2018 Kelapa Gading, 

Jakarta Utara 

17 orang dilarikan ke rumah 

sakit 

Ramadhan & 

Belarminus (2018) 

6/9/2023 Samarinda, 

Kalimantan Timur 

Belasan karyawan mengalami 

pingsan 

Rusiana (2023) 

14/9/2023 Bitung, Sulawesi 

Utara 

42 orang karyawan melakukan 

rawat jalan 

Komaling (2023) 

Berdasarkan Tabel 1.1, dapat dilihat bahwa beberapa kasus kecelakaan kerja 

akibat paparan gas CO menyebabkan kondisi darurat di tempat kerja. Para pekerja 
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yang terdampak mengalami gangguan kesehatan yang cukup serius hingga pingsan 

dan harus dilarikan ke rumah sakit untuk mendapatkan perawatan medis.  Hal ini 

tentu menunjukkan bahwa lingkungan kerja dengan potensi paparan CO perlu 

adanya langkah pencegahan untuk mencegah kejadian serupa. Salah satu 

lingkungan kerja dengan potensi paparan gas CO adalah industri pengecoran logam. 

Dalam penelitian Fajri et al. (2022) dan Sensi & Nugroho (2024), 

mengidentifikasi adanya risiko bahaya pada industri pengecoran logam berupa asap 

beracun yang salah satunya mengandung CO terutama pada aktivitas pembakaran 

atau peleburan logam. Kondisi yang serupa juga ditemukan di PT. XYZ, sebuah 

perusahaan pengecoran logam di daerah Ceper, Klaten. Perusahaan ini 

memproduksi komponen logam untuk berbagai sektor industri seperti kereta api, 

pertambangan, agro, pabrik semen, sistem berat, galangan kapal, serta minyak dan 

gas. Proses produksi yang dilakukan melibatkan aktivitas peleburan logam dengan 

suhu tinggi menggunakan tungku oleh pekerja produksi pada stasiun peleburan 

(melting).  

 
Gambar 1. 1 Kondisi Area Peleburan 

Sumber : Analisis (2025) 

Gambar 1.1 menunjukkan kondisi area peleburan di sekitar pekerja PT. XYZ. 

Aktivitas di area tersebut berpotensi menghasilkan produk sampingan berupa gas 
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CO dari asap hasil peleburan yang dapat membahayakan kesehatan pekerja jika 

terpapar secara langsung dalam jangka waktu lama. Berdasarkan hasil pengukuran 

kadar CO dari jarak 4 meter dari tungku peleburan menggunakan Air Quality 

Detector 6 in 1, kadar CO dapat mencapai 10 ppm. Meskipun nilai tersebut masih 

berada di bawah ambang batas 25 ppm, paparan harian secara terus-menerus tetap 

berisiko terhadap kesehatan pekerja. 

Dalam meminimalkan risiko bahaya dari paparan gas CO, perlu adanya upaya 

peningkatan implementasi K3, salah satunya dengan melakukan pengukuran kadar 

dari gas tersebut. Hal ini sudah diatur pada pasal 20 ayat 1 dalam Peraturan Menteri 

Ketenagakerjaan No.5 Tahun 2018 yang secara jelas menyebutkan bahwa setiap 

tempat kerja yang berpotensi menimbulkan bahaya bahan kimia diharuskan 

melakukan pengukuran dan pengendalian faktor kimia. Namun, hingga saat ini PT. 

XYZ belum mengimplementasikan hal tersebut dikarenakan keterbatasan alat yang 

dimiliki dan belum adanya divisi khusus K3 di perusahaan. Hal ini menunjukkan 

adanya kesenjangan antara regulasi K3 yang telah ditetapkan dengan implementasi 

K3 di lapangan. 

Untuk menjembatani gap antara regulasi pemerintah dan kondisi aktual di PT. 

XYZ, diperlukan adanya solusi yang dapat meningkatkan penerapan K3. Salah satu 

solusi yang dapat diterapkan adalah melalui perancangan sistem deteksi gas CO 

berbasis Internet of Things (IoT) yang diletakkan pada helm safety pekerja. Helm 

tersebut akan dilengkapi dengan sensor yaitu sensor MQ-7 untuk mendeteksi gas 

CO serta mikrokontroler ESP32 sebagai unit pusat kontrol. Pemilihan helm safety 

ini didasarkan pada fungsinya sebagai APD yang wajib dikenakan pekerja bagian 

produksi, sehingga dapat dipastikan pekerja selalu mengenakannya. Selain itu, 



4 

 

dibandingkan dengan APD lain yang ada di perusahaan, helm safety dapat 

diintegrasikan dengan sensor tanpa mengganggu mobilitas dan kenyamanan 

pekerja.  

Kelebihan dari sistem deteksi CO yang diletakkan pada helm safety adalah 

kemampuannya dalam melindungi pekerja secara langsung, karena sensor bergerak 

mengikuti aktivitas yang dilakukan. Hal ini membuat pengukuran paparan gas CO 

lebih akurat jika dibandingkan dengan sistem deteksi CO yang diletakkan pada satu 

titik tertentu. Gas CO tidak selalu merata di seluruh area dan dapat berkumpul di 

titik-titik tertentu, sehingga sistem deteksi CO yang hanya diletakkan pada satu titik 

tidak selalu mencerminkan kondisi paparan gas yang dihadapi pekerja secara 

langsung. Oleh karena itu, sistem deteksi pada helm safety dapat memberikan 

perlindungan lebih cepat dan efektif dalam mencegah risiko paparan gas CO. 

Pendekatan dalam penelitian sistem deteksi gas CO pada helm safety ini 

menggunakan pendekatan prototyping. Metode ini memungkinkan peneliti untuk 

secara cepat membuat, menguji, dan memperbaiki model awal produk (Kurniati, 

2021). Dengan pendekatan ini fitur-fitur pada sistem dapat disempurnakan 

berdasarkan hasil pengujian dan evaluasi, sehingga produk yang dihasilkan dapat 

optimal dan sesuai kebutuhan di PT. XYZ. Dengan adanya sistem ini, helm safety 

tidak hanya berguna sebagai pelindung kepala saja, tetapi dapat digunakan sebagai 

sistem peringatan dini dan  monitoring lingkungan kerja secara real-time. 

Berdasarkan uraian permasalahan yang telah dijelaskan sebelumnya, 

penelitian ini mengangkat judul terkait “Rancang Bangun Sistem Deteksi Gas 

Karbon Monoksida (CO) Pada Helm Safety dengan Metode Prototyping Untuk 

Meningkatkan Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3)”. Hal ini diharapkan mampu 
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menjembatani adanya gap regulasi K3 dan implementasinya di lapangan, serta 

memberikan kenyamanan dan keamanan bagi pekerja yang dihadapkan dengan 

adanya risiko bahaya. 

1.2. Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya, maka 

penelitian tugas akhir ini dirumuskan pertanyaan penelitian sebagai berikut : 

1. Bagaimana perancangan dan pembuatan sistem deteksi gas CO pada helm 

safety dengan metode prototyping? 

2. Seperti apa efektivitas yang dihasilkan dari sistem deteksi gas CO pada helm 

safety yang telah dirancang? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian tugas akhir yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

1. Menghasilkan rancangan sistem deteksi gas CO pada helm safety dengan 

metode prototyping. 

2. Mengetahui efektivitas yang dihasilkan dari sistem deteksi gas CO pada helm 

safety yang telah dirancang. 

1.4. Manfaat Penelitian 

Adapun kegiatan penelitian tugas akhir diharapkan memberikan manfaat bagi 

beberapa pihak sebagai berikut: 

1. Bagi Peneliti 

Mampu menerapkan teori dan keilmuan yang diperoleh selama perkuliahan 

untuk membantu perusahaan dalam upaya meningkatkan keselamatan dan 
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kesehatan kerja (K3) melalui perancangan sistem berbasis Internet of Things 

(IoT). 

2. Bagi Perusahaan 

Sistem yang dirancang dapat membantu perusahaan dalam memonitoring dan 

memberikan peringatan dini kepada pekerja berkaitan dengan kondisi 

lingkungan kerja yang dihadapi secara real-time. Selain itu, dapat menjadi 

referensi perusahaan dalam meminimalisir atau mengurangi risiko 

kecelakaan kerja. 

1.5. Batasan Penelitian 

Penelitian tugas akhir ini memiliki beberapa batasan masalah agar penelitian 

tidak menyimpang dan keluar dari topik. Adapun batasan masalah tersebut sebagai 

berikut : 

1. Penelitian berfokus pada pekerja stasiun peleburan (melting). 

2. Penelitian hanya terbatas pada perancangan dan implementasi sistem deteksi 

gas CO yang dipasang pada helm safety, tidak mencakup pengembangan 

bentuk atau desain helm secara menyeluruh.  

3. Efektivitas sistem yang dirancang meliputi kemampuan sistem dalam 

mendeteksi gas CO, memberikan peringatan, mengirimkan data real-time, 

dan akurasi sensor. 

4. Penelitian ini mengacu pada NAB gas CO dalam Peraturan Menteri 

Ketenagakerjaan No.5 Tahun 2018 sebesar 25 ppm. 

1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada penelitian ini terdiri oleh beberapa bab yang 

disusun guna memberikan gambaran dan pemahaman yang jelas terkait penelitian 
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yang dilakukan. Bab pertama berupa pendahuluan yang mencakup latar belakang 

penelitian dengan menjelaskan fenomena K3, permasalahan paparan gas CO pada 

industri pengecoran logam, dan pentingnya perancangan sistem deteksi gas CO. 

Selain itu, bab ini juga mencakup pertanyaan, tujuan, manfaat, serta batasan dalam 

penelitian. Bab kedua terdiri dari tinjauan pustaka berupa penelitian terdahulu yang 

relevan dan landasan teori yang mendukung adanya perancangan sistem deteksi gas 

CO. Bab Ketiga berupa metodologi penelitian yang terdiri dari objek penelitian, 

metode pengumpulan data, uji validitas, variabel penelitian, model analisis metode 

prototyping, dan diagram alir yang menjelaskan tentang alur penelitian dari awal 

hingga akhir. Bab keempat merupakan hasil dan pembahasan yang berisi analisis 

tiap tahap prototyping, dari analisis kebutuhan hingga implementasi. Kemudian, 

dilakukan pembahasan dan implikasi manajerial terhadap sistem deteksi gas CO 

yang telah dirancang. Terakhir, bab kelima berisi terkait kesimpulan terkait 

perancangan sistem deteksi CO dan saran perbaikan untuk penelitian selanjutnya 

agar lebih baik. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Sistem deteksi gas CO pada helm safety berhasil dirancang menggunakan 

metode prototyping dengan komponen utama sensor MQ-7, mikrokontroler 

ESP32, buzzer, LCD, dan aplikasi Blynk. Proses rancang bangun sistem ini 

dilakukan dengan tujuh tahapan dari analisis kebutuhan, perancangan, 

evaluasi prototipe, pengkodean, pengujian, evaluasi sistem, dan 

implementasi. Selain itu, pihak perusahaan juga dilibatkan dalam prosesnya, 

sehingga sistem deteksi gas CO ini mampu menyesuaikan dengan masukan 

dari pengguna dan sesuai dengan kebutuhan di PT. XYZ. 

2. Efektivitas sistem ini terbukti dengan kemampuan mendeteksi perubahan 

kadar CO secara akurat dan memberikan respons yang cepat. Sistem 

memberikan peringatan melalui buzzer, tampilan notifikasi pada LCD, dan 

aplikasi Blynk secara real-time saat konsentrasi gas melebihi batas aman. 

Sensor MQ-7 yang digunakan memiliki tingkat akurasi sebesar 61,89 % 

ketika di uji dengan alat ukur standar. Selain itu, pengguna juga menyatakan 

bahwa sistem yang terpasang pada helm masih cukup nyaman digunakan dan 

tidak terlalu membebani. Selain itu, informasi pada layar LCD di sisi helm 

dapat terbaca jelas. 
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5.2. Saran 

Adapun saran dari penelitian rancang bangun sistem deteksi gas CO adalah 

sebagai berikut : 

1. Untuk membuat koneksi sistem lebih kuat dan stabil, sebaiknya ditambahkan 

antena eksternal pada modul ESP32 untuk membantu memperluas jangkauan 

sinyal Wi-Fi, agar data tetap terkirim secara optimal dan lancar. 

2. Dapat menambahkan multi-sensor atau meningkatkan komponen lainnya agar 

sistem dapat mendeteksi berbagai jenis bahaya lingkungan kerja secara lebih 

lengkap dan meningkatkan keselamatan pekerja secara lebih luas. 

3. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan sistem deteksi ini menjadi 

bagian dari helm pintar yang terintegrasi secara keseluruhan dengan 

memperhatikan berbagai aspek penting lainnya.  
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