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Abstract 

The development of the automotive industry has the potential to increase the quantity of lead waste generated 

from damaged batteries. One way to reduce the adverse impact of lead waste that has persistent and toxic 

properties is to utilize lead plates in radiation shielding materials. Radiation shielding is one of the important 

tools in enforcing radiation protection for workers and the general public in hospital radiology installations. 

The purpose of this research is to test the value of the lead absorption coefficient from used batteries as an 

initial step in testing the feasibility of materials in the development of radiation shielding. Material uptake 

testing was conducted through X-ray exposure on slabs made from battery lead powder and resin with 

thickness variations of 2,5mm-15mm thickness variations. The exposure factor was set at a voltage of 

80kV/32mAs with a collimation aperture of 10 cm x 10 cm. Based on the study, the average value of the 

attenuation coefficient of the used battery lead material was 0,3367/mm. This absorption value indicates that 

Lead derived from waste batteries can be used as an alternative to making radiation shields with consideration 

of the ability to absorb radiation, but the equivalence of attenuation with Pb to be used as an Apron in 

accordance with Bapeten provisions is still equivalent to 3.876mm. 
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Proteksi radiasi merupakan hal yang wajib diperhatikan oleh instalasi nuklir dan unit radiologi 

sebagai upaya untuk melindungi para pekerja radiasi dan masyarakat. Tiga strategi dasar yang 

dapat diterapkan dalam upaya penegakan proteksi radiasi adalah mengurangi waktu berada di 

sekitar sumber radiasi, menjaga jarak dari sumber radiasi, dan menggunakan perisai radiasi 

(Setiyawan, Sutanto, & Firdausi, 2015). Salah satu bentuk perisai radiasi yang sering digunakan 

oleh para pekerja radiasi adalah lead apron (Celemek Timbal). Apron yang digunakan 

sekurang-kurangnya memiliki ketebalan setara 0,25 mmPb untuk penggunaan pesawat sinar X 

radiologi diagnostik, dan 0,35 mmPb atau 0,5 mmPb untuk pesawat sinar X radiologi 

intervensional (Bapeten, 2020).  

Daya serap apron terhadap radiasi, menunjukkan fungsinya sebagai pelindung terhadap 

radiasi sinar-X. Perawatan apron yang tidak diperhatikan menyebabkan patahan internal. 

Kerusakan ini dapat mengurangi fungsi apron sebagai pelindung radiasi, karena dapat terjadi 

kebocoran saat apron digunakan. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa patahan dan 
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kebocoran apron terjadi karena peletakan apron yang sembarangan, terjatuh, terlipat, terdapat 

jahitan, dan usia pakai yang sudah lama (Sugiarti, Junaidi, & Jatmiko, 2021). Meskipun 

pengujian kelayakan, pemeliharaan, serta penggantian apron seharusnya dilakukan secara 

berkala dan terprogram, terkadang kerusakan apron baru diketahui sesaat sebelum apron 

tersebut digunakan, sehingga pekerja tidak dapat menghindari penerimaan paparan radiasi yang 

disebabkan ketidaktersediaan apron cadangan ataupun alternatif tambalan sementara. 

Prinsip perisai radiasi adalah mengurangi fluks radiasi dibalik perisai. Beberapa penelitian 

telah dilakukan untuk menganalisis daya serap radiasi bahan selain timbal (Pb) terhadap sinar 

X (Yucel, Gulluoglu, Cubukcu, & Uncu, 2016), dan inovasi teknologi apron sintetis (Abidin, 

Alkrytania, & Indrajati, 2015). Namun belum dapat mengatasi masalah paparan radiasi yang 

diterima pekerja saat apron yang digunakan mengalami kebocoran dan harus digunakan saat itu 

juga. Masalah ketebalan bahan, kemudahan dalam memperoleh bahan, dan biaya produksi 

menjadi pertimbangan dalam pembuatan perisai radiasi.  

Di lain sisi, saat ini perkembangan industri otomotif meningkat tajam. Hal ini juga 

mempengaruhi perkembangan industri komponen pendukung seperti industri aki yang memiliki 

komponen utamanya berupa Timbal (Pb) sebagai komponen pencatu daya pada kendaraan 

bermotor. Dengan semakin meningkatnya industri aki maka potensi untuk menghasilkan 

limbah timbal pun meningkat.  

Timbal memiliki sifat tahan panas, tidak mudah korosi, dan mudah dibentuk (Raj & Das, 

2023). Namun sebagai golongan logam berat, timbal memiliki sifat toksikan yang unik (WHO, 

2017). Tidak ada organisme yang fungsinya bergantung pada timbal (Said, Lubis, & Suherman, 

2014). Raharjo, dkk (2018) menyebutkan bahwa timbal mempunyai sifat persisten dan toksik 

serta dapat terakumulasi dalam rantai makanan. Absorpsi timbal di dalam tubuh sangat lambat, 

sehingga saat terjadi akumulasi dapat menjadi dasar keracunan yang progresif. Keracunan 

timbal ini menyebabkan kadar timbal yang tinggi dalam aorta, hati, ginjal, pankreas, paru-paru, 

tulang, limpa, testis, jantung dan otak (Raharjo, Raharjo, & Setiani, 2018).  

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai koefisien serapan radiasi bahan timbal dari 

limbah aki. Penelitian ini dilakukan sebagai upaya pengurangan pencemaran lingkungan 

melalui pemanfaatan plat timbal dari aki yang sudah tidak dapat digunakan kembali. Penentuan 

nilai koefisien serapan radiasi ini merupakan langkah awal untuk menguji kelayakan bahan 

timbal limbah aki sebagai dasar untuk pengembangan pembuatan perisai radiasi khususnya 

apron. Sehingga diharapkan mampu menjadi salah satu alternatif solusi untuk penegakkan 

proteksi radiasi bagi pekerja dalam mengatasi kebocoran apron dan dapat menjadi pilihan yang 

baik, karena dapat memenuhi ketersediaan timbal dengan proses produksi yang lebih mudah, 

biaya yang relatif murah, serta dapat mereduksi pencemaran lingkungan. 

Metoda yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen. Pengujian daya 

serapan bahan dilakukan melalui eksposi sinar-X terhadap plat yang dibuat dengan bahan dasar 

serbuk timbal yang berasal dari limbah aki dicampur dengan resin bening. Plat yang diuji dibuat 

dengan berbagai variasi ketebalan yakni 2,5mm, 5mm, 7,5 mm, 10mm, 11,25mm, dan 15mm.  

Pembuatan plat timbal diawali dengan pemisahan komponen timbal dari limbah aki yang 

selanjutnya dikeringkan dan ditumbuk untuk menghasilkan serbuk yang lebih halus. Untuk 

memperoleh ukuran serbuh yang ralatif homogen dilakukan penyaringan terhadap serbuk yang 
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dihasilkan. Selanjutnya serbuk timbal tersebut dicampurkan dengan resin bening untuk dicetak 

kembali dengan ketebalan berbeda. Pembuatan plat dengan ketebalan berbeda dimaksudkan 

untuk mempermudah penentuan koefisien serapan radiasi saat kondisi intensitas radiasi yang 

berinteraksi dengan bahan diatur konstan.  

Eksposi dilakukan dengan menggunakan pesawat sinar X yang merupakan sinar roentgen 

di Laboratorium Radiologi Politeknik Al Islam Bandung. Pengaturan faktor eksposi dilakukan 

terhadap tegangan potensial dan arus tabung dengan kondisi 80kV dan 32 mAs, serta jarak 

fokus-objek 100 cm dan bukaan kolimasi diatur sebesar 10 cm x 10 cm.  

Selanjutnya penentuan koefisien serapan radiasi pada plat timbal dihitung berdasarkan 

intensitas radiasi yang melewati berbagai ketebalan plat. Persamaan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (1) berikut. 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑥 

dengan 𝐼 = intensitas radiasi yang diteruskan, 𝐼0 = intensitas radiasi yang datang, 𝜇 = koefisien 

serap linier bahan pada energi tertentu, dan 𝑥 = tebal plat. 

Intensitas radiasi yang yang melewati plat diukur dengan menggunakan detektor yang 

dipasang dibawah plat.  Saat eksposi dilakukan, pusat sinar ditempatkan tepat ditengah-tengah 

plat dan dilakukan berulang untuk seluruh ketebalan. Adapun skema pengukuran intensitas 

radiasi yang melewati plat ditunjukan pada Gambar 1 di bawah.  

 

Gambar 1. Skema Pengukuran Intensitas Radiasi Sinar X 

Selain penentuan koefisien serapan radiasi dari plat timbal, dihitung pula kesetaraan 

ketebalan plat dengan ketebalan Pb yang digunakan dalam apron sesuai dengan Peraturan 

BAPETEN no.4 thn 2020, yakni Apron harus memiliki ketebalan yang setara dengan 0,25mm 

Pb (timah hitam) untuk Radiologi Diagnostik. 

Eksposi dilakukan untuk mengetahui daya serapan radiasi plat timbal limbah aki melalui 

besarnya intensitas radiasi yang datang dan intensitas radiasi yang diteruskan. Dengan 

mengatur faktor eksposi yang tetap yakni 80kV/32mAs, intensitas radiasi yang datang (awal) 

diukur tanpa memasang plat di atas detector sehingga nilai intensitas radiasi untuk setiap 

….(1) 
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ketebalan plat bernilai sama. Adapun intensitas radiasi yang diteruskan (akhir) diukur dengan 

memasang plat di atas detector sebagaimana skema pengukuran intensitas radiasi yang 

ditunjukkan Gambar 1 di atas. Hasil pengukuran yang terbaca oleh detector ditunjukkan oleh 

Tabel 1 di bawah.  

Tabel 1. Intensitas Radiasi Sinar X yang Terukur Sebelum dan Sesudah Melewati Plat Timbal 

No. 
Ketebalan Plat 

(mm) 

Intensitas Radiasi 

awal I0 (mR) 

Intensitas Radiasi 

Akhir I (mR) 

1. 2,5 

70,353 

14,139 

2. 5 4,561 

3. 7,5 1,482 

4. 10 0,228 

5. 11,25 0,798 

6. 15 0,228 

    

Untuk masing-masing ketebalan plat, intensitas radiasi sinar X yang datang bernilai sama 

yakni 70,535mR, dan mengalami penurunan intensitas setelah melewati plat. Hubungan 

intensitas radiasi dengan ketebalan bahan dapat dilihat pada Gambar 2 di bawah. Dari Gambar 

2 tersebut dapat terlihat bahwa secara umum intensitas radiasi dari sinar X yang melewati bahan 

menghasilkan pola eksponensial menurun yang sebanding dengan bertambahnya ketebalan 

plat. Hal ini sesuai dengan konsep atenuasi bahwa semakin tebal suatu bahan maka semakin 

banyak energi radiasi yang diserap akibat adanya interaksi foton dengan partikel-partikel dalam 

plat (Dance, Christofides, Maidment, McLean, & Ng, 2014).  

 

 

Gambar 2. Hubungan antara Intensitas Radiasi dengan Ketebalan Plat 

Kemampuan suatu bahan dalam menyerap radiasi ditentukan oleh nilai koefisien serapan 

(µ) bahan. Berdasarkan variasi ketebalan plat dan intensitas radiasi yang mampu melewati 

setiap ketebalan tersebut, selanjutnya dihitung berdasarkan persamaan (1). Jika dituangkan ke 

dalam grafik maka dapat ditunjukkan pada Gambar 3.  
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Gambar 3. Intensitas Radiasi Sinar X yang Diserap Plat dengan Ketebalan Berbeda 

Dari Gambar 3 terlihat bahwa secara umum intensitas radiasi dari sinar X dengan variasi 

ketebalan plat menghasilkan pola linier naik. Dari hubungan ketebalan plat dengan nilai Ln(I0/I) 

diperoleh persamaan  𝑦 = 0,3367𝑥 + 1,1148. Persamaan tersebut menunjukkan bahwa pada 

kondisi pengaturan pesawat sinar X yang sudah ditentukan yakni 80kV/32mAs, menghasilkan 

koefisien serapan radiasi plat timbal dari limbah aki sebesar 0,3367/mm.  

Nilai koefisien serapan radiasi plat tersebut menunjukkan bahwa timbal yang berasal dari 

limbah aki mampu menyerap radiasi sinar X dengan koefisien 0,3367 untuk setiap milimeter 

ketebalan bahan. Jika dibandingkan dengan koefisien atenuasi timbal murni dengan kondisi 

faktor eksposi yang sama (80kV/32mAs) nilai koefisien serapan radiasi plat timbal limbah aki 

ini jauh di bawah nilai koefisien atenuasi timbal murni, yakni sebesar 5,22/mm (Setiyawan, 

Sutanto, & Firdausi, 2015) dan 5,429/mm (Yansyah & Sutanto, 2015).  

Perbedaan nilai koefisien serapan radiasi tersebut dapat dikaitkan dengan massa jenis plat 

yang juga berbeda. Untuk plat timbal limbah aki dalam penelitian ini massa jenis yang terukur 

hanya sebesar 1,16gr/cm3, sedangkan massa jenis timbal murni adalah 11,34gr/cm3. Nilai massa 

jenis plat yang jauh di bawah nilai massa jenis timbal murni ini disebabkan oleh keterbatasan 

bahan yang tersedia dalam penelitian ini. Hal lain yang juga dapat mempengaruhi nilai koefisien 

serapan radiasi suatu bahan adalah nomor atom dan nomor massa, kepadatan bahan, dan energi 

yang berinteraksi dengan bahan.  

Dalam dunia kesehatan, penggunaan radiasi sinar X sangat membantu dalam menegakkan 

diagnosis penyakit. Setiap pancaran radiasi sinar-X akan berinteraksi dengan bahan yang 

dilaluinya sehingga sebagian dari intensitasnya akan terserap dan sebagian lagi akan diteruskan. 

Saat pemeriksaan radiodiagnostik, sinar X melewati tubuh manusia dan akan membentuk pola 

intensitas radiasi yang dapat menggambarkan rangka tubuh manusia dan struktur tubuh bagian 

dalam, mendeteksi benda asing dalam tubuh, tulang patah serta beberapa penyakit lainnya 

(Tyas, 2019). Mengingat radiasi sinar X merupakan radiasi pengion, maka proteksi radiasi 

menjadi hal yang wajib dilakukan. Proteksi radiasi merupakan upaya untuk mengurangi dosis 

radiasi yang diterima. Proteksi radiasi bertujuan untuk melindungi pekerja radiasi dan 

masyarakat umum dari bahaya penggunaan zat radioaktif dan atau sumber radiasi lainnya 
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(Nugrahaningsih, et al., 2019). Prinsip proteksi radiasi adalah mengurangi intensitas radiasi 

dengan materi yaitu dengan mengubah energi radiasi menjadi energi panas sehingga paparan 

radiasi berkurang (Sasmi, Wijaya, Ratnasari, & Marzuki, 2020). Upaya proteksi radiasi harus 

dilakukan sesuai dengan prinsip ALARA (As Low As Reasonably Achievable), yaitu dosis 

radiasi yang diterima diusahakan seminimal mungkin dalam meminimalkan paparan radiasi 

yang diterima. 

Salah satu implementasi proteksi radiasi pagi pekerja adalah melalui penggunaan apron 

saat tindakan eksposi dilakukan. Apron harus memiliki ketebalan minimal yang setara dengan 

0,25 mm  Pb untuk Radiologi Diagnostik (BAPETEN, 2020). Nilai koefisien serapan radiasi 

plat timbal limbah aki yang diperoleh dari penelitian ini menunjukkan bahwa seluruh variasi 

ketebalan plat belum menyatakan nilai kesetaraan dengan ketebalan apron Pb yang 

dipersyaratkan oleh BAPETEN. Sehingga dengan memodifikasi persamaan (1), dan 

menggunakan referensi nilai koefisien serapan radiasi timbal murni pada kondisi faktor eksposi 

yang sama, dapat dihitung nilai kesetaraan plat timbal limbah aki dalam penelitian ini dengan 

0,25mm Pb yaitu pada ketebalam 3,876mm. 

Dari hasil pengujian daya serapan radiasi bahan timbal limbah aki melalui eksposi sinar X 

terhadap plat timbal dengan berbagai ketebalan diketahui bahwa nilai koefisien serapan radiasi 

plat timbal sebesar 0,3367/mm. Timbal yang berasal dari limbah aki dapat dijadikan sebagai 

alternatif pembuatan perisai radiasi dengan pertimbangan kemampuan menyerap radiasi, 

namun demikian kesetaraan atenuasi dengan Pb untuk dijadikan Apron sesuai dengan ketentuan 

Bapeten masih setara dengan 3,876mm.  Penelitian lanjutan disarankan untuk dilakukan dengan 

mengubah variasi komposisi perbandingan serbuk timbal dengan resin untuk memperoleh 

massa jenis yang lebih besar. Demikian pula penelitian lanjutan dengan menggunakan alat dan 

bahan yang lebih akurat dibutuhkan untuk memperoleh keakurasian nilai yang lebih baik. 

Penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada Politekniknik Al Islam 

Bandung yang telah mendukukung pendanaan penelitian melalui dana penelitian internal 

perguruan tinggi.  
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