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Kegiatan pengabdian kepada masyarakat ini bertujuan untuk menerapkan hasil penelitian
pemanfaatan limbah scrap besi sebagai agen pereduksi kromium heksavalen (Cr(V1)) dalam
limbah cair industri pelapisan logam skala kecil. Lokasi kegiatan berada di industri pelapisan
logam Gemilang Chrome, JI. Raya Palur Km. 7,5 Solo, yang belum memiliki sistem
pengolahan limbah cair berbahaya secara memadai. Metode yang digunakan meliputi survei
lapangan, wawancara dengan pemilik dan operator industri, pengambilan dan analisis sampel
limbah, pelatihan teknologi tepat guna, serta implementasi langsung teknologi reduksi Cr(\VI)
menggunakan scrap besi dalam skala sederhana. Hasil kegiatan menunjukkan bahwa scrap
besi mampu mereduksi kadar Cr(V1) hingga 87,5% dalam kondisi optimum pH 3 dan waktu
kontak 90 menit. Selain efisiensi teknis, terjadi peningkatan pengetahuan dan keterampilan
mitra dalam pengelolaan limbah berbahaya secara mandiri dan murah. Temuan ini
menunjukkan bahwa scrap besi tidak hanya berfungsi sebagai agen remediasi yang efektif,
tetapi juga sebagai solusi aplikatif berbasis prinsip ekonomi sirkular yang relevan untuk
diterapkan pada industri pelapisan logam berskala UMKM. Kegiatan ini sekaligus
membuktikan bahwa hasil riset laboratorium dapat diadaptasikan dalam konteks pengabdian
masyarakat yang nyata, berkelanjutan, dan berdaya guna.

ABSTRACT

Keywords:
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This community service activity aims to apply the results of research on the use of scrap iron
waste as a reducing agent for hexavalent chromium (Cr(V1)) in liquid waste from small-scale
metal coating industries. The activity is located at Gemilang Chrome Metal Plating Industry,
JI. Raya Palur Km. 7.5, Solo, which currently lacks an adequate hazardous liquid waste
treatment system. The methods employed include field surveys, interviews with the industry
owners and operators, sample collection and analysis of wastewater, training in appropriate
technology, and the direct implementation of Cr(VI) reduction technology using scrap iron on
a small scale. The results of the activity indicate that scrap iron can reduce Cr(VI) levels by
up to 87.5% under optimal conditions of pH 3 and a contact time of 90 minutes. In addition to
technical efficiency, there was an increase in partners' knowledge and skills in managing
hazardous waste independently and cost-effectively. These findings indicate that scrap iron
not only functions as an effective remediation agent but also as an applicable solution based
on circular economy principles relevant for implementation in small and medium-sized metal
plating industries. This activity also demonstrates that laboratory research results can be
adapted in the context of real, sustainable, and useful community service.

This is an open access article under the CC—BY-SA license.

O

I. PENDAHULUAN

Peningkatan aktivitas industri pelapisan logam telah menghasilkan limbah cair yang mengandung
berbagai logam berat, salah satunya adalah kromium dalam bentuk heksavalen (Cr(VI)) (Itankar & Patil,
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2022; Kerur et al., 2021; Ramli et al., 2023). Cr(V1) dikenal bersifat toksik, karsinogenik, dan mutagenik,
yang berdampak serius terhadap kesehatan manusia dan lingkungan perairan apabila tidak ditangani secara
tepat (Mohanty et al., 2023; Sharma et al., 2022; Singh et al., 2023). Oleh karena itu, pengelolaan limbah cair
yang mengandung Cr(V1) menjadi isu krusial dalam mendukung pembangunan industri yang berkelanjutan.

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mengurangi kadar Cr(VI) dalam limbah cair, termasuk
teknik presipitasi kimia (Guo et al., 2021; Husain et al., 2025; Kerur et al., 2021; Staszak et al., 2022; D.
Wang et al., 2021), pertukaran ion (Kocaoba et al., 2022; Thiripelu et al., 2024), osmosis balik (Engstler et
al., 2022; Karimi et al., 2024), dan adsorpsi (Gupta et al., 2010; Hamadeen et al., 2022; Li et al., 2021;
Setyawan et al., 2024; Tie et al., 2023). Namun, sebagian besar metode tersebut memiliki keterbatasan dari
segi biaya operasional yang tinggi, efisiensi yang rendah pada konsentrasi kecil, serta menghasilkan residu
baru yang memerlukan penanganan lebih lanjut (Barakat, 2011). Oleh karena itu, pendekatan yang lebih
efisien, ekonomis, dan ramah lingkungan diperlukan untuk mengatasi persoalan ini.

Kajian-kajian sebelumnya menunjukkan bahwa logam besi (Fe), terutama dalam bentuk besi elemental
(Fe®), telah digunakan secara luas sebagai agen pereduksi untuk Cr(VI) menjadi bentuk Cr(l111) yang kurang
toksik (Shi et al., 2025; L. Wang et al., 2025; Xi et al., 2025; Xiong et al., 2025; Zhao et al., 2025). Dalam
dekade terakhir, pendekatan berbasis zero-valent iron (ZVI) menjadi sorotan karena kemampuannya dalam
mendekomposisi Cr(VI) dengan efisiensi tinggi (Namakka et al., 2024; Wu et al., 2024; Yang et al., 2024).
Namun, penggunaan ZVI murni cenderung mahal dan tidak ramah lingkungan jika diproduksi dalam skala
besar (Fang et al., 2024; Plessl et al., 2023; P. Wang et al., 2023; Zhang et al., 2022). Untuk mengatasi hal
tersebut, berbagai upaya telah dilakukan dalam menggunakan sumber Fe alternatif, seperti besi bekas atau
limbah logam industri (scrap besi), sebagai material fungsional dalam proses remediasi (Fu et al., 2016; Fu &
Wang, 2011; Matei et al., 2022; Pradhan & Nambi, 2025; Wei et al., 2025).

Studi oleh Fu et al. (2016) menunjukkan bahwa scrap besi dapat digunakan sebagai material pereduksi
untuk Cr(VI), tetapi efisiensinya masih bergantung pada morfologi, luas permukaan, dan kondisi reaksi
seperti pH dan waktu kontak (Fu et al., 2016). Studi lain oleh Das et al. (2018) juga memperkuat bahwa
reaktivitas besi bekas dapat ditingkatkan dengan perlakuan awal atau aktivasi permukaan, yang membuka
peluang pengembangan teknologi berbasis limbah industri logam sebagai agen remediasi (Das et al., 2018).
Namun, hingga kini, pemanfaatan scrap besi bengkel bubut sebagai agen pereduksi Cr(VI) dalam skala
laboratorium maupun semi-aplikatif masih belum banyak dieksplorasi, terutama di Indonesia.

Berdasarkan kajian literatur tersebut, kebaruan ilmiah dari kajian ini terletak pada pemanfaatan limbah
scrap besi dari bengkel bubut sebagai agen pereduksi Cr(VI) dalam limbah cair industri pelapisan logam
secara langsung, tanpa proses aktivasi kimia atau fisik yang kompleks. Pendekatan ini tidak hanya bersifat
low-cost dan waste-to-resource, tetapi juga memberikan nilai tambah dalam pengelolaan limbah logam besi
yang selama ini belum termanfaatkan secara optimal. Di sisi lain, pendekatan ini juga mendukung prinsip
ekonomi sirkular dan pengabdian kepada masyarakat melalui pemanfaatan limbah lokal sebagai solusi
lingkungan.

Permasalahan utama yang dikaji dalam pengabdian ini adalah efektivitas scrap besi dalam mereduksi
konsentrasi Cr(VI) dari limbah cair industri pelapisan logam serta pengaruh parameter proses seperti pH,
waktu reaksi, dan rasio massa terhadap efisiensi reduksi. Hipotesis yang diajukan adalah bahwa scrap besi
dapat secara signifikan mereduksi konsentrasi Cr(V1) dalam kondisi optimum reaksi tertentu.

Tujuan dari kajian ini adalah untuk mengevaluasi potensi pemanfaatan scrap besi bengkel bubut sebagai
agen pereduksi Cr(V1) dari limbah cair industri pelapisan logam, serta menentukan kondisi operasional yang
optimum untuk mencapai efisiensi reduksi yang tinggi secara berkelanjutan dan aplikatif dalam konteks
pengabdian masyarakat.

Il. MASALAH

Industri pelapisan logam Gemilang Chrome yang berlokasi di JI. Raya Palur Km. 7,5 termasuk di
kawasan industri kecil di Palur Kabupaten Karanganyar merupakan salah satu sektor usaha yang berkembang
pesat dalam mendukung kebutuhan komponen logam untuk berbagai sektor, seperti otomotif, elektronik, dan
peralatan rumah tangga. Proses pelapisan logam yang umum dilakukan di lokasi ini antara lain pelapisan
krom (chromium plating), nikel, dan seng, yang bertujuan untuk meningkatkan ketahanan korosi serta
estetika produk logam. Namun, di balik manfaatnya, proses pelapisan logam ini menghasilkan limbah cair
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yang mengandung logam berat berbahaya, terutama kromium heksavalen (Cr(\V1)), yang menjadi sumber
pencemaran utama.

Hasil observasi dan wawancara dengan pelaku industri di lokasi pengabdian menunjukkan bahwa
pengelolaan limbah cair yang mengandung Cr(VI) belum dilakukan pengolahan. Limbah cair langsung
dibuang ke saluran umum atau ke badan air tanpa melalui proses pengolahan yang memadai. Beberapa
industri kecil hanya menggunakan metode pengendapan sederhana tanpa pemantauan kadar Cr(VI) pasca-
olah. Akibatnya, konsentrasi Cr(VI) dalam limbah cair yang dibuang masih sangat tinggi dan melebihi baku
mutu limbah industri menurut Peraturan Menteri Lingkungan hidup dan Kehutanan Republik Indonesia
Nomor: P.68/Menlhk/Setjen/Kum.1/8/2016 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik sebesar 0,5 ppm
(Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia, 2016).

Kondisi ini menimbulkan dampak lingkungan yang serius, seperti pencemaran tanah dan air permukaan,
serta menimbulkan risiko kesehatan bagi masyarakat sekitar. Paparan jangka panjang terhadap Cr(VI)
diketahui dapat menyebabkan iritasi kulit, gangguan pernapasan, hingga kanker, terutama jika terakumulasi
dalam air sumur atau bahan pangan yang dikonsumsi penduduk setempat (Georgaki et al., 2023; Georgaki &
Charalambous, 2023; Sharma et al., 2022). Di sisi lain, para pelaku industri kecil seringkali tidak memiliki
sumber daya atau teknologi yang memadai untuk membangun instalasi pengolahan limbah yang efektif dan
berbiaya tinggi.

Masalah semakin kompleks karena wilayah tersebut juga menghasilkan limbah padat logam seperti
scrap besi dari aktivitas bengkel bubut, yang hingga kini belum dimanfaatkan secara optimal dan justru
menumpuk sebagai limbah. Padahal, scrap besi tersebut berpotensi besar dimanfaatkan sebagai bahan
fungsional untuk reduksi Cr(V1) secara in-situ melalui reaksi redoks, yang tidak hanya mengurangi limbah
cair berbahaya, tetapi juga menyelesaikan persoalan limbah padat logam.

Dengan demikian, masalah utama yang dihadapi di lokasi pengabdian masyarakat adalah:

1. Tingginya kandungan Cr(VI) dalam limbah cair industri pelapisan logam yang tidak ditangani secara
efektif.

2. Ketidaksiapan industri kecil dalam menerapkan teknologi pengolahan limbah yang ramah lingkungan
karena keterbatasan biaya dan pengetahuan.

3. Limbah padat berupa scrap besi yang belum dimanfaatkan, padahal dapat dijadikan solusi lokal berbasis
waste-to-resource.

4. Ketiadaan pendekatan sederhana, murah, dan dapat diadopsi masyarakat untuk mengurangi risiko
lingkungan akibat limbah logam berat.

Masalah-masalah ini menjadi dasar kuat dilakukannya program pengabdian masyarakat berbasis
penelitian terapan, yang tidak hanya menyasar penyuluhan atau edukasi, tetapi juga implementasi langsung
teknologi sederhana yang sesuai dengan karakteristik dan sumber daya lokal.

I11. METODE
Lokasi pengabdian adalah Gemilang Chrome yang terletak di Jl. Raya Palur Km. 7,5 yang berjarak 7,5
Km dari Universitas Setia yang bisa ditempuh 15 menit sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.

L

Gambar 1. Peta lokasi Gemilang Chrome

Pengabdian kepada masyarakat ini dilaksanakan di industri pelapisan logam Gemilang Chrome yang
berlokasi di JI. Raya Palur Km. 7,5 Solo, dengan tujuan utama untuk menerapkan hasil penelitian
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pemanfaatan scrap besi sebagai agen reduktor kromium heksavalen (Cr(V1)) dalam limbah cair industri
elektroplating (Sunardi, 2024). Metode yang digunakan dalam kegiatan ini adalah metode transfer teknologi
berbasis partisipatif, yang dikombinasikan dengan pendekatan edukatif-aplikatif untuk meningkatkan
kapasitas mitra industri dalam pengelolaan limbah berbahaya.

Tahapan pelaksanaan pengabdian kepada masyarakat adalah sebagai berikut:
1. Identifikasi dan Survei Awal

Kegiatan diawali dengan survei lapangan dan wawancara mendalam dengan pihak pengelola industri.
Survei dilakukan untuk mengetahui kondisi eksisting proses pelapisan logam, jenis bahan kimia yang
digunakan, serta sistem pembuangan limbah cair. Wawancara dilakukan terhadap pemilik industri, 2 orang
operator proses pelapisan, serta 3 orang warga sekitar sebagai representasi masyarakat terdampak
lingkungan, sehingga jumlah total responden adalah 6 orang.
2. Pengambilan dan Analisis Sampel Limbah

Tim pengabdian melakukan pengambilan sampel limbah cair dari outlet proses pelapisan krom untuk
dianalisis kadar awal Cr(VI)-nya. Analisis dilakukan di laboratorium menggunakan metode spektrofotometri
UV-Vis dengan reagen 1,5-difenilkarbazid pada panjang gelombang 540 nm (B.K et al., 2025; Dikobe et al.,
2024).
3. Persiapan dan Aplikasi Teknologi

Bahan scrap besi diperoleh dari bengkel bubut lokal di sekitar Kota Solo, dipotong kecil dan dicuci
sebelum digunakan sebagai agen reduktor. Dalam tahap ini, dilakukan:

a. Uji coba skala laboratorium di lokasi mitra menggunakan reaktor batch sederhana.

b. Pengukuran efisiensi reduksi Cr(VI) pada berbagai variasi pH, waktu kontak, dan massa scrap besi.

c. Sosialisasi hasil uji kepada mitra industri.
4. Pelatihan dan Pendampingan

Setelah diperoleh kondisi optimum dari hasil uji laboratorium, dilakukan pelatihan kepada mitra industri
mengenai:

a. Bahaya limbah Cr(V1) terhadap lingkungan dan kesehatan.

b. Prinsip kerja reaksi reduksi Cr(VI) menggunakan besi elemental.

c. Cara penggunaan scrap besi dalam skala proses secara sederhana dan efisien.

d. Pelatihan ini diikuti oleh pemilik dan dua operator utama, serta dihadiri perwakilan dari Kelurahan

dan RW setempat sebagai bentuk keterlibatan masyarakat.

5. Evaluasi dan Monitoring

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan hasil uji kadar Cr(VI) sebelum dan sesudah proses reduksi,
serta melalui kuisioner responden untuk mengukur tingkat pemahaman dan kesiapan penerapan teknologi
oleh mitra. Selain itu, tim melakukan monitoring selama dua minggu setelah penerapan teknologi secara
langsung untuk melihat keberlanjutan praktik oleh mitra.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kegiatan pengabdian kepada masyarakat ini berhasil dilaksanakan selama periode dua bulan dengan
tahapan yang meliputi: survei awal, pengambilan sampel limbah, pengujian laboratorium, pelatihan
teknologi tepat guna, implementasi di lapangan, serta evaluasi pascapelaksanaan. Seluruh tahapan tersebut
dirancang untuk mencapai tujuan utama, yaitu menerapkan teknologi sederhana dan murah dalam
menurunkan kadar kromium heksavalen (Cr(VI)) menggunakan limbah scrap besi, yang mudah diakses oleh
industri pelapisan logam skala kecil.
1. Pencapaian Tujuan dan Indikator Keberhasilan

Tujuan utama kegiatan, yaitu mengurangi kadar Cr(VI) dalam limbah cair industri pelapisan logam
secara efektif dan ekonomis menggunakan scrap besi bengkel bubut, dapat dikatakan tercapai secara optimal
berdasarkan beberapa indikator:

a. Indikator teknis: Terjadi penurunan kadar Cr(VI) sebesar 87,5% dari konsentrasi awal 3,2 mg/L
menjadi 0,4 mg/L setelah perlakuan menggunakan 25 gram scrap besi dalam kondisi optimum pH 3
dan waktu kontak 90 menit. Nilai ini mendekati batas maksimum baku mutu limbah cair menurut
regulasi nasional (0,1 mg/L), dan menunjukkan bahwa teknologi ini cukup menjanjikan untuk tahap
awal.
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b. Indikator edukatif: Terjadi peningkatan pemahaman mitra (pemilik dan operator) tentang bahaya
Cr(VI) serta metode pengolahannya, yang diukur melalui kuisioner sebelum dan sesudah pelatihan.
Skor pemahaman meningkat dari rata-rata 55% (pra-pelatihan) menjadi 88% (pasca-pelatihan).

c. Indikator partisipasi: Mitra bersedia menerapkan teknologi ini secara mandiri dalam skala kecil
untuk batch limbah harian, yang ditunjukkan melalui keterlibatan aktif selama proses implementasi
dan penyediaan area khusus untuk reaktor sederhana.

2. Keunggulan dan Kelemahan Luaran

Luaran utama dari kegiatan ini adalah penerapan teknologi tepat guna berbasis waste-to-resource yang
menggunakan limbah scrap besi dari bengkel bubut sebagai agen pereduksi. Keunggulan dari pendekatan ini
antara lain:

a. Murah dan mudah diperoleh: Scrap besi banyak tersedia di sekitar lokasi, sehingga biaya operasional
pengolahan limbah bisa ditekan hingga lebih dari 70% dibandingkan metode konvensional.

b. Ramah lingkungan dan sirkular: Teknologi ini mendukung prinsip ekonomi sirkular dengan
memanfaatkan limbah logam padat untuk mengolah limbah cair berbahaya.

c. Aplikatif untuk UMKM: Teknologi ini tidak memerlukan peralatan canggih dan dapat diterapkan
dengan alat sederhana.

Namun, terdapat beberapa kelemahan luaran jika dilihat dari konteks penerapan jangka panjang di

lokasi mitra, antara lain:

a. Efisiensi reduksi tergantung kondisi pH: Mitra perlu menambahkan asam (seperti H2SO.) untuk
mencapai pH optimum (pH 3), yang mungkin menimbulkan tantangan tambahan dari sisi keamanan
dan biaya bahan kimia.

b. Keterbatasan ruang dan waktu: Skema reaktor sederhana masih bekerja secara batch, sehingga belum
efektif untuk volume limbah yang besar dan kontinu tanpa modifikasi lebih lanjut.

3. Tingkat Kesulitan dan Peluang Pengembangan

Dari sisi pelaksanaan, tingkat kesulitan teknis tergolong sedang karena teknologi yang digunakan cukup

sederhana, tetapi tantangan muncul dari:

a. Kurangnya kebiasaan operator industri dalam menggunakan prosedur pengolahan limbah secara
sistematis.

b. Kebutuhan pembiasaan dan monitoring dalam mengatur waktu kontak, massa besi, dan pemeliharaan
reaktor sederhana.

Namun demikian, kegiatan ini membuka peluang besar untuk pengembangan lebih lanjut, di antaranya:

a. Pengembangan reaktor semi-kontinu atau skala pilot untuk meningkatkan kapasitas pengolahan.

b. Integrasi sistem otomatisasi sederhana dengan kontrol pH dan waktu reaksi menggunakan sensor
murah berbasis mikrokontroler.

c. Kolaborasi lanjutan dengan bengkel bubut atau pengelola limbah padat logam untuk menjamin
ketersediaan bahan baku scrap berkualitas.

Selain itu, terdapat peluang untuk menjadikan model ini sebagai contoh penerapan teknologi tepat guna bagi
industri pelapisan logam lain di wilayah Solo Raya, sekaligus memperkuat pendekatan ekonomi sirkular di
sektor industri kecil.

V. KESIMPULAN

Kegiatan pengabdian kepada masyarakat ini berhasil membuktikan bahwa limbah scrap besi dari
bengkel bubut dapat dimanfaatkan secara efektif sebagai agen pereduksi untuk menurunkan kadar kromium
heksavalen (Cr(VI)) dalam limbah cair industri pelapisan logam skala kecil. Temuan ini mengkonfirmasi
hipotesis bahwa scrap besi memiliki reaktivitas cukup untuk mereduksi Cr(VI) menjadi Cr(lll), terutama
pada kondisi pH asam dan waktu kontak yang terkontrol.

Secara praktis, penerapan teknologi ini di lingkungan industri Gemilang Chrome menunjukkan bahwa
pendekatan low-cost, low-tech ini tidak hanya mampu meningkatkan kualitas limbah cair secara signifikan,
tetapi juga dapat diterima dan dioperasikan langsung oleh pelaku industri. Hal ini menjadi bukti bahwa hasil
penelitian laboratorium dapat diadaptasikan dalam konteks pengabdian masyarakat yang nyata, dengan tetap
mempertimbangkan aspek keberlanjutan, keterjangkauan, dan kemudahan replikasi. Dengan demikian,
kegiatan ini tidak hanya menghasilkan solusi teknis bagi pencemaran logam berat, tetapi juga berkontribusi
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pada peningkatan kapasitas lokal dalam pengelolaan limbah berbahaya berbasis teknologi tepat guna dan
prinsip ekonomi sirkular.
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