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ABSTRAK 
PENGARUH IRADIASI GAMMA TERHADAP KARAKTERISTIK POLIMER POLIESTER TAK 
JENUH UNTUK APLIKASI SOLIDIFIKASI LIMBAH RADIOAKTIF. Upaya pertama dalam 
pengelolaan limbah radioaktif adalah melalui karakterisasi limbah radioaktif dengan 
mengidentifikasi nuklida dan mengukur radioaktivitas. Karakterisasi limbah radioaktif sangat 
membantu dalam pengelolaan limbah yang terdiri atas pewadahan limbah, penguraian limbah, 
penyimpanan limbah sementara, dan operasi pembuangan. Penggunaan polimer poliester dalam 
solidifikasi limbah radioaktif merupakan salah satu solusi penting dalam pengelolaan limbah yang 
aman dan berkelanjutan. Polimer ini dipilih karena sifat mekanik dan kimianya yang baik, seperti 
ketahanan terhadap degradasi dan stabilitas jangka panjang. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengkarakterisasi dan menganalisis pengaruh iradiasi sinar gamma terhadap sifat mekanik dan 
kimia polimer poliester tak jenuh yang digunakan dalam solidifikasi limbah radioaktif. Iradiasi 
dilakukan dengan variasi dosis 50, 100, 200, dan 300 kGy. Hasil menunjukkan bahwa pada dosis 
rendah hingga sedang (50-200 kGy), terjadi peningkatan kuat tekan dan densitas akibat 
terbentuknya ikatan silang antar rantai polimer. Namun, pada dosis iradiasi yang lebih tinggi  
(300 kGy), terjadi degradasi material yang menyebabkan penurunan kekuatan. Spektrofotometri 
Raman dan SEM menunjukkan perubahan struktur kimia dan morfologi akibat iradiasi, terutama 
dalam hal perubahan gugus fungsi dan kepadatan struktur. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
iradiasi dapat memperkuat polimer pada dosis tertentu, namun batasan dosis harus diperhatikan 
untuk mencegah degradasi material.  

Kata kunci: Solidifikasi, poliester tak jenuh, iradiasi. 
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ABSTRACT 
EFFECT OF GAMMA IRRADIATION ON THE CHARACTERISTICS OF UNSATURATED 
POLYESTER POLYMERS FOR RADIOACTIVE WASTE SOLIDIFICATION APPLICATIONS. The 
first effort in radioactive waste management is through radioactive waste characterization by 
identifying nuclides and measuring radioactivity. Characterization of radioactive waste is helpful in 
waste management consisting of waste containment, waste decomposition, temporary waste 
storage, and disposal operations. The use of polyester polymers in radioactive waste solidification 
is one of the important solutions in safe and sustainable waste management. These polymers are 
chosen for their good mechanical and chemical properties, such as resistance to degradation and 
long-term stability. This study aims to characterize and analyze the effect of gamma irradiation on 
the mechanical and chemical properties of unsaturated polyester polymers used in radioactive 
waste solidification. Irradiation was carried out with dose variations of 50, 100, 200, and 300 kGy. 
The results showed that at low to medium doses (50-200 kGy), there was an increase in 
compressive strength and density due to the formation of crosslinks between polymer chains. 
However, at higher irradiation doses (300 kGy), material degradation occurred leading to a 
decrease in strength. Raman spectrophotometry and SEM showed changes in chemical structure 
and morphology due to irradiation, especially in terms of changes in functional groups and structural 
density. The results of this study indicate that irradiation can strengthen polymers at certain doses, 
but dose limits must be considered to prevent material degradation.  
 
Keywords: Solidification, unsaturated polyester, irradiation.
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PENDAHULUAN 
Upaya pertama dalam pengelolaan 

limbah radioaktif adalah melalui karakterisasi  
limbah radioaktif dengan mengidentifikasi 
nuklida dan mengukur radioaktivitas. 
Karakterisasi limbah radioaktif sangat 
membantu dalam pengelolaan limbah yang 
terdiri atas pewadahan limbah, penguraian 
limbah, penyimpanan limbah sementara, dan 
operasi pembuangan. Dalam operasi 
pembuangan limbah radioaktif dilakukan 
proses klasifikasi limbah radioaktif yang 
dianggap aman bagi manusia dan 
lingkungan, sehingga tidak lagi memerlukan 
pengelolaan khusus disebut Klirens. Limbah 
yang telah mencapai klirens dianggap telah 
kehilangan sifat radioaktifnya secara 
signifikan dan tidak lagi menimbulkan risiko 
kesehatan yang signifikan [1].  

Proses solidifikasi adalah salah satu 
metode pengolahan limbah yang banyak 
dilakukan dengan tujuan untuk mengubah 
limbah yang berbahaya menjadi tidak 
berbahaya karena permeabilitasnya 
berkurang dan kekuatan fisiknya meningkat 
sehingga mudah diangkut dan ditimbun. 
Proses solidifikasi berupaya memperkecil dan 
membatasi daya larut, 
pergerakan/penyebaran dan daya racunnya 
(immobilisasi unsure yang bersifat racun) 
sebelum limbah B3 tersebut dibuang ke 
tempat penimbunan akhir (Kep-
03/Bapedal/09/1995). Prinsip kerja solidifikasi 
adalah pengubahan watak fisik dan kimiawi 
limbah B3 dengan cara penambahan 
senyawa pengikat (landfill) sehingga 
pergerakan senyawa- senyawa B3 dapat 
dihambat atau terbatasi dan membentuk 
ikatan massa monolit dengan struktur yang 
kekar [2], 

Salah satu pengolahan limbah 
radioaktif yaitu dengan metode imobilisasi 
dengan proses solidifikasi. DPFK-BRIN telah 
menerapkan teknologi solidifikasi limbah 
radioaktif menggunakan bahan matriks 
semen khususnya untuk imobilisasi limbah 
radioaktif tingkat rendah (LRTR) dan limbah 
radioaktif tingkat sedang (LRTS) umur paruh 
pendek. Metode Imobilisasi dengan matriks 
semen memiliki beberapa kekurangan 
dianataranya matriks semen dapat 
mengalami degradasi seiring waktu akibat 
paparan lingkungan atau sifat kimia dari 
limbah radioaktif, limbah radioaktif dapat 
menyebabkan korosi pada matriks semen 
seiringnya waktu, dan matriks semen tidak 

memiliki kekuatan mekanis yang cukup untuk 
menahan limbah radioaktif dalam jangka 
waktu yang panjang. Hal-hal tersebut dapat 
menyebabkan risiko kebocoran limbah. Maka 
dari itu dibutuhkan pengembangan material 
baru yaitu imobilisasi berbasis polimer untuk 
meningkatkan kekuatan mekanik, ketahanan 
kimia dan keselamatan paket limbah 
radioaktif dalam jangka waktu yang panjang.  

Terdapat beberapa jenis polimer yang 
telah digunakan dalam penelitian pengolahan 
limbah yaitu polimer epoksi, matriks synroc 
titanat, polimer poliuretan, epoksi akrilat, dan 
polivinil ester. Penelitian mengenai komposit 
polimer epoksi [3] menunjukkan bahwa epoksi 
memiliki sifat mekanik yang baik, tetapi 
ketahanannya terhadap radiasi terbatas. 
Matriks Synroc Titanat [4] memiliki 
keunggulan dalam stabilitas termal dan kimia, 
namun proses produksinya yang kompleks 
dan mahal menjadi hambatan utama. 
Poliuretan, sebagaimana diteliti [5], 
menawarkan fleksibilitas dan kemampuan 
penyerapan energi yang baik, tetapi 
menunjukkan degradasi di bawah radiasi 
tinggi. Epoksi akrilat [6] memiliki sifat adhesi 
dan ketahanan kimia yang baik, namun juga 
menunjukkan kelemahan dalam stabilitas 
radiasi jangka panjang. Komposit stiren divinil 
benzene [7] memberikan kemampuan 
penyerapan radionuklida yang baik tetapi 
memiliki masalah dalam stabilitas struktural di 
bawah kondisi operasional yang ekstrem. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya 
dibutuhkan keterbaruan dan pengembangan 
material polimer yang lebih efektif dalam 
mengimobilisasi limbah dan memiliki 
ketahanan dalam menjaga keselamatan 
limbah yang tersolidifikasi. Keterbaruan dari 
penelitian ini yaitu menggunakan material 
berbasis polimer poliester tak jenuh yang 
memiliki kekuatan dan kekakuan yang baik, 
membuatnya cocok untuk digunakan dalam 
pembuatan komposit yang kuat dan tahan 
lama, serta memiliki toleransi yang baik 
terhadap paparan radiasi, terutama dalam 
bentuk sinar gama atau radiasi partikel. 

Penggunaan polimer poliester tak 
jenuh dalam solidifikasi limbah radioaktif 
merupakan salah satu solusi penting dalam 
pengelolaan limbah yang aman dan 
berkelanjutan. Polimer ini dipilih karena sifat 
mekanik dan kimianya yang baik, seperti 
ketahanan terhadap degradasi dan stabilitas 
jangka panjang. Namun, salah satu tantangan 
utama adalah pengaruh iradiasi dari limbah 
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radioaktif terhadap integritas polimer selama 
penyimpanan jangka panjang. Iradiasi dapat 
menginduksi perubahan pada struktur molekul 
polimer, yang dapat berdampak pada sifat 
mekanik seperti kekuatan, ketangguhan, dan 
elastisitasnya. Permasalahan ini menjadi kritis 
karena jika polimer mengalami degradasi 
yang signifikan, fungsi protektifnya dalam 
isolasi limbah radioaktif akan terganggu, yang 
berpotensi menyebabkan risiko lingkungan 
yang serius [8].  

Poliester tak jenuh memiliki kestabilan 
kimia yang tinggi, sehingga mampu bertahan 
terhadap berbagai jenis pelarut dan kondisi 
lingkungan ekstrem. Hal ini sangat penting 
untuk memastikan bahwa limbah radioaktif 
yang diimobilisasi tetap terisolasi dan tidak 
mengalami pelindian ke lingkungan. Selain itu, 
poliester tak jenuh juga memiliki kekuatan 
mekanik yang tinggi, yang memungkinkan 
matriks ini untuk menahan tekanan dan 
benturan fisik yang mungkin terjadi selama 
penyimpanan atau transportasi. Kemampuan 
ini sangat penting untuk menjaga integritas 
matriks, terutama dalam kondisi penyimpanan 
yang mungkin penuh dengan tekanan fisik 

Untuk menyelesaikan permasalahan 
ini, penelitian lebih lanjut diperlukan dengan 
pendekatan yang komprehensif. Kelebihan 
dari penelitian ini yaitu melibatkan eksperimen 
iradiasi pada polimer poliester tak jenuh 
dengan berbagai dosis yang 
merepresentasikan kondisi nyata dalam 
penyimpanan limbah radioaktif. Selanjutnya, 
sifat mekanik polimer setelah iradiasi akan 
diuji untuk menilai perubahan yang terjadi. 
Selain itu, analisis kimia menggunakan teknik 
seperti Spektrofotometri Raman dan Scanning 
Electron Microscope (SEM) akan dilakukan 
untuk mengidentifikasi perubahan struktur 
molekul. Data dari eksperimen ini kemudian 
digunakan untuk mengembangkan model 
prediksi degradasi material, yang pada 
akhirnya membantu dalam menilai keamanan 
dan keefektifan polimer poliester dalam 
aplikasi solidifikasi limbah radioaktif [9]. 

Penelitian ini bertujuan untuk 
mengkarakterisasi dan menganalisis 
pengaruh iradiasi terhadap sifat mekanik dan 
kimia polimer poliester yang digunakan dalam 
solidifikasi limbah radioaktif. Hipotesis utama 
yang diajukan adalah bahwa iradiasi akan 
menyebabkan perubahan signifikan pada 
sifat-sifat material ini, seperti penurunan kuat 
tekan dan perubahan komposisi kimia yang 
dapat mengurangi efektivitasnya dalam 

aplikasi jangka panjang. Untuk menguji 
hipotesis ini, penelitian dilakukan melalui 
eksperimen iradiasi pada polimer poliester 
diikuti dengan analisis mekanik dan kimia 
menggunakan teknik-teknik canggih seperti 
Spektrometer raman dan SEM. Data yang 
diperoleh digunakan untuk mengembangkan 
model prediktif degradasi material, yang 
bertujuan untuk mengevaluasi keamanan dan 
keefektifan polimer poliester dalam aplikasi 
solidifikasi limbah radioaktif. 

 
METODOLOGI 
Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada tahun 
2024 di Pusat Riset Teknologi Bahan Nuklir 
dan Limbah Radioaktif (PRTBNLR), kelompok 
riset Limbah Radioaktif, Laboratorium Gedung 
71 lantai 3, KST BJ Habibie Serpong. 

 
Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan adalah 
timbangan digital analitik, gelas arloji, cup, stik 
es krim, botol plastik, paralon 5 cm × 2 cm, 
sudip, sumpit, benang, gelas beaker 2000 ml, 
gelas beaker 1000 ml, software origen 2.1, 
ICP-OES Optima 8300 Perkin Eimer, dan 
Spektrometer FTIR Bruker-Tensor II. Bahan-
bahan yang digunakan adalah CsNO3, 
CeNO3, nochar N960 acid bond, nochar 
limbah pH 1, nochar limbah pH 3, poliester, 
sesium (Cs), serium (Ce), HNO3 20%, 
akuades, katalis, batu, dan plastik. 

 
Solidifikasi polimer poliester tak jenuh 

Solidifikasi polimer poliester tak 
jenuh dilakukan dengan mencampurkan 
polimer poliester tak jenuh dengan bobot 
tertentu seperti pada Tabel 1.  

Tabel 1. Bobot nochar-limbah dan Poliester 

tak jenuh untuk imobilisasi 

Waste loading 
(%) 

Berat total 
(g) 

Poliester tak 
jenuh (g) 

0 27.0 27.0 
0 27.4 27.4 
0 27.1 27.1 
0 27.8 27.8 

Rerata 27.3 27.3 

Katalis ditambahkan ke dalam poliester tak 
jenuh sebanyak 20 tetes dan diaduk sampai 
agak kekuningan. Selanjutnya poliester tak 
jenuh diaduk hingga homogen. Campuran 
dimasukkan ke dalam cetakan yang telah 
dilapisi vaseline dan didiamkan hingga 
mengeras. 
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Iradiasi 
Sampel imobilisasi diiradiasi oleh 

sinar gamma 60Co. (Gamma Irradiation 
Equipment Co-60, Institute of Isotopes CO. 
LTD) dengan variasi dosis 50, 100, 200 dan 
300 kGy dengan laju 8.2 kGy/jam setelah 
sebelumnya dimasukkan ke dalam tabung 
dan divakum . Selanjutnya uji lindi, kuat tekan, 
mikrostruktur dan struktur kimia dilakukan 
terhadap sampel yang telah diiradiasi dan 
dibandingkan dengan hasil pengujian sampel 
sebelum diiradiasi. 

Uji Kuat tekan 
 Sampel berbentuk silinder sesuai 

dengan ASTM D695-15 hasil dari imobillisasi 
dimasukkan ke dalam alat uji tekan. Beban uji 
diberikan ke sampel dengan laju beban tetap 
sebesar 0.15 sampai 0.35 MPa/s hingga 
sampel hancur. Kuat tekan sampel (MPa) 
dihitung dengan persamaan (1). 

𝑅𝑐 =
𝐹𝑐

𝜋𝑟2
       (1) 

Dengan Rc adalah kuat tekan (compressive 
strength), Fc adalah gaya tekan maksimum 
(compressive force) dan r adalah radius 
sampel (mm). 
 
Densitas sebelum dan setelah iradiasi 

Metode Archimedes adalah salah satu 
teknik yang umum digunakan untuk mengukur 
densitas suatu benda atau material, termasuk 
imobilisasi limbah dengan polimer. Proses ini 
melibatkan pengukuran perubahan dalam 
berat suatu benda saat benda tersebut 
direndam dalam cairan, yang kemudian 
digunakan untuk menghitung densitasnya. 
Dalam konteks imobilisasi limbah dengan 
polimer menggunakan metode Archimedes, 
sampel imobilisasi limbah yang telah dibentuk 
dengan polimer dipersiapkan dan  ditimbang 
dalam keadaan kering untuk mendapatkan 
berat awalnya. Selanjutnya, sampel tersebut 
direndam dalam cairan yang memiliki densitas 
yang telah diketahui, seperti air. Berat sampel 
yang direndam diukur lagi dalam keadaan 
terendam dalam cairan tersebut 
menggunakan persamaan (2) [10]. 

𝜌𝑏 =
𝑤𝑓

𝑤𝑓−𝑤𝑢
× 𝜌𝑓     (2) 

Dengan ρb adalah densitas material, ρf adalah 
densitas cairan, wf adalah berat terendam dan 
wu adalah berat kering. 

Karakterisasi Menggunakan Spektro  
Raman 

Spektrofotometri Raman (Laser  
785 nm range cm-1) adalah teknik analisis 
yang digunakan untuk mengidentifikasi 
molekul dan mempelajari interaksi molekul 
dengan cahaya melalui hamburan Raman. 
Untuk mengukur poliester menggunakan 
metode ini, pertama-tama sampel poliester 
yang bersih dan tidak terkontaminasi 
dipersiapkan dalam bentuk padatan. 
Instrumen kemudian dikalibrasi menggunakan 
standar bahan yang memiliki puncak Raman 
yang dikenal untuk memastikan akurasi 
pengukuran. Selanjutnya, parameter 
instrumen seperti panjang gelombang laser 
785 nm, kekuatan laser Grating 600, dan 
waktu pengumpulan data (10 s) diatur sesuai 
dengan sensitivitas poliester untuk 
menghindari kerusakan sampel. Setelah 
sampel ditempatkan di jalur sinar laser 
Raman, pengukuran spektrum dilakukan, dan 
hasil spektrum dianalisis dengan 
memperhatikan puncak-puncak karakteristik 
yang terkait dengan gugus fungsi dalam 
poliester. Spektrum ini kemudian 
dibandingkan dengan referensi untuk 
mengidentifikasi komposisi dan struktur 
poliester. Semua parameter dan hasil 
pengukuran didokumentasikan, dan laporan 
disusun untuk menyampaikan interpretasi 
serta kesimpulan tentang poliester yang 
diukur [11]. 

 
Karakterisasi Menggunakan SEM 

Scanning Electron Microscopy  (JEOL 
JSM-6510LA, voltage 20 kV, energy range  
0-20 KeV) dikombinasikan dengan EDS 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 
adalah teknik yang kuat untuk karakterisasi 
sampel secara morfologi dan kimia. Informasi 
tentang komposisi kimia sampel didapatkan 
melalui analisa EDS dengan mendeteksi 
sinar-X yang dihasilkan saat sampel terkena 
sinar elektron SEM. Langkah-langkah dalam 
penggunaan SEM dan EDS untuk 
karakterisasi sampel imobilisasi limbah 
melibatkan persiapan sampel, seperti 
pemotongan dan pengeringan, diikuti oleh 
pelapisan penghantar. Selanjutnya citra SEM 
diambil untuk mengamati struktur morfologi 
permukaan sampel. Selanjutnya, sistem EDS 
diaktifkan untuk mendapatkan spektrum X-ray 
yang merepresentasikan komposisi kimia 
sampel [12].  
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HASIL DAN PEMBAHASAN  
Polimer telah banyak digunakan 

dalam proses imobilisasi limbah radioaktif 
karena beberapa keunggulannya, seperti 
kestabilan kimia, kekuatan mekanik, dan 
kemampuan imobilisasi yang baik. Dalam 
konteks pengelolaan limbah radioaktif, 
kestabilan dan integritas matriks imobilisasi 
menjadi faktor kunci untuk memastikan 
keamanan jangka panjang dari penyimpanan 
limbah tersebut [13]. Salah satu keunggulan 
utama dari poliester tak jenuh adalah 
kemampuannya untuk mengikat berbagai 
jenis limbah radioaktif, baik dalam bentuk cair 
maupun padat. Polimer ini dapat membentuk 
matriks yang solid dan homogen, yang secara 
efektif mencegah kebocoran radionuklida [14].  

Dalam proses pengelolaan limbah 
radioaktif, penggunaan polimer poliester 
sebagai material solidifikasi memiliki 
beberapa batasan teknis yang penting untuk 
diperhatikan. Kekuatan mekanik, dan 
ketahanan terhadap radiasi merupakan 
beberapa karakteristik utama yang harus 
dipenuhi agar material ini dapat diandalkan 
dalam jangka panjang. Berdasarkan berbagai 
studi, kekuatan tekan polimer poliester yang 
digunakan dalam solidifikasi limbah radioaktif 
umumnya berkisar antara 20 hingga 50 MPa, 
bergantung pada komposisi material dan 
kondisi operasionalnya. Selain itu, material ini 
harus memiliki ketahanan yang cukup 
terhadap radiasi gamma dan neutron untuk 
menghindari degradasi struktural, yang dapat 
mengakibatkan pelepasan kontaminan 
berbahaya [15]. 

Proses pembuatan matriks imobilisasi 
menggunakan poliester tak jenuh juga relatif 
sederhana, dengan bahan baku yang tersedia 
secara luas dan dengan harga yang 
terjangkau, sehingga dapat mengurangi biaya 
keseluruhan proses imobilisasi. Berdasarkan 
teori Iradiasi dapat meningkatkan kestabilan 
kimia dan kekuatan mekanik dari matriks 
imobilisasi melalui pembentukan ikatan silang 
(cross-linking) antar rantai polimer [16]. Selain 
itu, iradiasi juga dapat menyebabkan 
penyusutan volume matriks, yang mengurangi 
volume total limbah yang perlu disimpan. 
Proses ini juga dapat membunuh 
mikroorganisme yang mungkin ada dalam 
limbah, mencegah biodegradasi matriks, dan 
meminimalkan risiko kontaminasi lingkungan. 

Berdasarkan Spektrum Raman pada 
Gambar 1. terdapat perbandingan antara 
poliester dan poliester yang telah diiradiasi. 

Spektrum ini digunakan untuk menganalisis 
struktur kimia poliester dengan melihat 
bagaimana molekulnya menghamburkan 
cahaya yang dipancarkan oleh laser. Pada 
spektrum Polyester terlihat puncak-puncak 
utama di sekitar 1.000 cm⁻¹,  
1.200-1.300 cm⁻¹, 1.700 cm⁻¹, dan  

2.900-3.000 cm⁻¹, yang masing-masing terkait 
dengan getaran C-C atau C-O-C, getaran 
simetris C-O, getaran ulur C=O dari gugus 
ester, dan getaran ulur C-H dari gugus alkil. 

Dalam spektrum Raman poliester 
yang telah diiradiasi, perubahan struktur kimia 
yang teramati memengaruhi beberapa gugus 
fungsi utama dalam molekul poliester. 
Perubahan intensitas dan pergeseran puncak 
menunjukkan bahwa gugus karbonil (C=O) 
yang biasanya terletak di sekitar 1.700 cm⁻¹, 
mengalami modifikasi. Gugus ini adalah 
komponen penting dalam rantai ester, dan 
perubahan yang terjadi bisa menunjukkan 
pemutusan atau pembentukan ulang ikatan 
C=O. Selain itu, gugus ester (C-O-C) yang 
berkontribusi pada puncak di sekitar  
1.000 cm⁻¹ dan 1.200-1.300 cm⁻¹ mengalami 
pemutusan atau perubahan struktur akibat 
iradiasi, menghasilkan produk degradasi atau 
formasi gugus baru. Gugus alkil (C-H) yang 
terletak di sekitar 2.900-3.000 cm⁻¹, yang 
terkait dengan rantai alkil, terpengaruh oleh 
proses iradiasi, yang menyebabkan 
perubahan intensitas atau pergeseran puncak 
dalam spektrum [17].  

Perubahan ini disebabkan oleh 
modifikasi struktur kimia akibat proses 
iradiasi, seperti pemutusan rantai polimer, 
pembentukan ikatan baru, atau pembentukan 
radikal bebas yang dapat menyebabkan 
reaksi lanjutan seperti oksidasi atau  
cross-linking. Iradiasi juga dapat 
mengakibatkan perubahan intensitas puncak 
atau bahkan pergeseran posisi puncak, yang 
mengindikasikan adanya perubahan dalam 
struktur molekul atau lingkungan kimia di 
sekitar ikatan tertentu. Secara keseluruhan, 
proses iradiasi pada poliester mempengaruhi 
struktur kimianya secara signifikan, yang 
tercermin dalam perubahan pada spektrum 
Raman, dan ini penting untuk dipahami dalam 
konteks aplikasi material di mana sifat fisik 
dan kimia poliester bisa berubah setelah 
iradiasi [18]. 

Hasil analisis SEM pada Gambar 2 
menunjukkan bahwa poliester tak jenuh 
mengalami perubahan struktur morfologi 
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setelah iradiasi. Sebelum iradiasi, poliester tak 
jenuh cenderung memiliki struktur yang lebih 
longgar dan kurang padat. Hal ini disebabkan 
karena rantai polimer dalam poliester tak 
jenuh belum mengalami proses cross-linking 
yang signifikan, sehingga jaringan polimer 
masih memiliki ruang antar rantai yang relatif 
lebih besar. Setelah iradiasi, terutama pada 
dosis 50, 100, dan 200 kGy, terjadi 
peningkatan kerapatan dalam struktur 
poliester. Iradiasi menyebabkan terbentuknya 
ikatan silang (cross-linking) antar rantai 
polimer, yang memperkuat dan memperpadat 
jaringan polimer. Oleh karena itu, poliester tak 
jenuh setelah iradiasi pada dosis tersebut 
menjadi lebih rapat dibandingkan sebelum 
iradiasi. 

Namun, pada dosis iradiasi yang lebih 
tinggi, seperti 300 kGy, terjadi degradasi 
struktur akibat pemutusan rantai polimer yang 
mulai mendominasi. Ini menyebabkan 
penurunan kerapatan dan membuat struktur 
menjadi lebih longgar dibandingkan dengan 
kondisi setelah iradiasi pada dosis yang lebih 
rendah. Secara keseluruhan, poliester tak 
jenuh sebelum iradiasi memiliki struktur yang 
kurang rapat dibandingkan dengan struktur 
setelah iradiasi pada dosis 50 hingga 200 kGy, 

tetapi pada 300 kGy kerapatan mulai menurun 
kembali akibat degradasi material [19]. 
Berdasarkan data yang diperoleh dari sampel 
poliester tak jenuh sebelum dan setelah 
proses iradiasi, terlihat pada Gambar 3. 
adanya hubungan yang kuat antara kuat tekan 
dan densitas. Secara umum, ada korelasi 
positif di mana peningkatan densitas material 
diiringi oleh peningkatan kuat tekan. Sebagai 
contoh, sebelum iradiasi, poliester tak jenuh 
memiliki kuat tekan sebesar 20,87 N/mm² dan 
densitas 1,13 g/cm³, nilai terendah di antara 
sampel. Setelah diiradiasi dengan dosis  
50 kGy, kuat tekan meningkat tajam menjadi 
69,41 N/mm², dengan densitas juga 
meningkat menjadi 1,28 g/cm³. Semakin tinggi 
dosis iradiasi hingga 200 kGy, nilai kuat tekan 
dan densitas terus meningkat, mencapai 
puncak pada dosis 200 kGy dengan kuat 
tekan sebesar 75,64 N/mm² dan densitas  
1,36 g/cm³. Namun, pada dosis iradiasi  
300 kGy, kuat tekan menurun sedikit menjadi 
70,16 N/mm² sementara densitas juga 
menurun menjadi 1,29 g/cm³, menunjukkan 
bahwa dosis iradiasi yang sangat tinggi mulai 
menyebabkan kerusakan struktural pada 
material. 

 

. Gambar 1. Spektrum Raman Poliester tak jenuh sebelum dan sesudah iradiasi
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(e) 

Gambar 2. Mikrostruktur dan morfologi poliester tak jenuh sebelum iradiasi (a); dan sesudah 
iradiasi pada dosis 50 (b);100 (c); 200 (d) serta 300 kGy (e). 

 
Berdasarkan data yang diperoleh dari 

sampel poliester tak jenuh sebelum dan 
setelah proses iradiasi, terlihat pada Gambar 
3. adanya hubungan yang kuat antara kuat 
tekan dan densitas. Secara umum, ada 
korelasi positif di mana peningkatan densitas 
material diiringi oleh peningkatan kuat tekan. 
Sebagai contoh, sebelum iradiasi, poliester 
tak jenuh memiliki kuat tekan sebesar  

20,87 N/mm² dan densitas 1,13 g/cm³, nilai 
terendah di antara sampel. Setelah diiradiasi 
dengan dosis 50 KGy, kuat tekan meningkat 
tajam menjadi 69,41 N/mm², dengan densitas 
juga meningkat menjadi 1,28 g/cm³. Semakin 
tinggi dosis iradiasi hingga 200 kGy, nilai kuat 
tekan dan densitas terus meningkat, 
mencapai puncak pada dosis 200 kGy dengan 
kuat tekan sebesar 75,64 N/mm² dan densitas 

a 

d c 

b 
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1,36 g/cm³. Namun, pada dosis iradiasi  
300 kGy, kuat tekan menurun sedikit menjadi 
70,16 N/mm² sementara densitas juga 
menurun menjadi 1,29 g/cm³, menunjukkan 

bahwa dosis iradiasi yang sangat tinggi mulai 
menyebabkan kerusakan struktural pada 
material. 

 
Gambar 3. Korelasi uji kuat tekan dan densitas poliester tak jenuh sebelum iradiasi dan sesudah 

iradiasi pada dosis 50,100, 200 serta 300 kGy. 
 

Hubungan ini dapat dijelaskan oleh 
efek iradiasi terhadap struktur internal 
material. Iradiasi menyebabkan pembentukan 
ikatan silang (cross-linking) dalam matriks 
polimer, yang mengarah pada material yang 
lebih padat dan kuat. Peningkatan densitas 
menunjukkan bahwa molekul-molekul dalam 
poliester saling terikat lebih erat, mengurangi 
ruang kosong dalam struktur material, 
sehingga meningkatkan kekuatan tekan. 
Namun, pada dosis iradiasi yang sangat 
tinggi, seperti 300 kGy, radiasi dapat 
menyebabkan pemutusan ikatan molekul atau 
degradasi rantai polimer, sehingga 
mengurangi kekuatan tekan meskipun 
densitasnya tetap tinggi [20]. Berdasarkan 
literature poliester tak jenuh dapat menahan 
dosis radiasi sekitar 10 hingga 100 kGy 
sebelum mengalami degradasi signifikan. 
Pada batas dosis tersebut, terjadi perubahan 
sifat mekanis seperti retakan dan penurunan 
ketahanan kimia, yang berpotensi 
mempengaruhi kemampuan imobilisasi 
limbah radioaktif. Seiring bertambahnya waktu 
penyimpanan, terutama dalam jangka 
panjang [21]. 

Paparan radiasi akumulasi pada 
sampel polimer poliester tak jenuh dapat 
dikendalikan atau dikurangi, hal ini berpotensi 
memperpanjang masa penyimpanan limbah 

radioaktif secara signifikan. Radiasi adalah 
salah satu faktor utama yang menyebabkan 
degradasi material imobilisasi, dengan 
mengurangi akumulasi paparan radiasi, baik 
melalui teknik shielding (perlindungan 
tambahan dari radiasi), atau pemilihan desain 
fasilitas penyimpanan yang lebih baik material 
akan lebih tahan terhadap degradasi, 
sehingga dapat memperpanjang masa 
penyimpanan limbah tanpa risiko kerusakan 
material. Ini akan menjaga kemampuan 
material untuk mengisolasi limbah dan 
mencegah pelepasan kontaminan berbahaya 
dalam jangka waktu yang lebih lama [22]. 

Dalam uji kuat tekan, beberapa faktor 
penting harus diperhatikan untuk 
mendapatkan hasil yang akurat. Pertama, 
kondisi sampel sangat penting, termasuk 
kekompakan dan keseragaman material. 
Setiap ketidaksempurnaan dalam sampel, 
seperti adanya rongga udara atau cacat 
mikro, dapat mempengaruhi hasil uji. Kedua, 
prosedur pengujian juga penting; pengaturan 
mesin uji, kecepatan penerapan beban, dan 
kalibrasi peralatan harus sesuai standar agar 
hasil yang didapatkan dapat diandalkan. 
Ketiga, kondisi lingkungan, seperti suhu dan 
kelembapan, dapat mempengaruhi hasil uji 
karena sifat polimer bisa berubah dengan 
perubahan lingkungan ini. Terakhir, interaksi 
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kimia dalam material juga perlu diperhatikan. 
Iradiasi mempengaruhi ikatan kimia dalam 
poliester, yang berujung pada perubahan sifat 
mekanik seperti kuat tekan dan densitas, 
terutama melalui pembentukan ikatan silang 
atau pemutusan rantai molekul pada dosis 
iradiasi yang lebih tinggi [23]. 

KESIMPULAN 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

iradiasi dengan sinar gamma menghasilkan 
perubahan signifikan pada sifat mekanik dan 
kimia dari polimer tersebut. Pada dosis 
iradiasi rendah hingga sedang (50-200 kGy), 
terjadi peningkatan kuat tekan dan densitas 
akibat terbentuknya ikatan silang antar rantai 
polimer yang memperkuat struktur material. 
Namun, pada dosis iradiasi yang lebih tinggi 
(300 kGy), efek degradasi mulai mendominasi 
dan menyebabkan penurunan kekuatan 
material. Karakterisasi sampel menggunakan 
Spektrofotometri Raman dan SEM juga 
menunjukkan perubahan struktur kimia dan 
morfologi pada sampel yang disebabkan oleh 
iradiasi, termasuk pergeseran puncak pada 
spektrum Raman yang menunjukkan 
modifikasi gugus fungsi penting dalam 
poliester. Hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa iradiasi dapat memperkuat polimer 
pada dosis tertentu, namun batasan dosis 
harus diperhatikan untuk mencegah 
degradasi material. 

Penelitian lanjutan pasca dilakukan 
karakterisasi akibat pengaruh iradiasi adalah 
membuat komposit dengan super absorben 
yang tahan akan bahan kimia yaitu Nochar 
berbasis poliacrilamid untuk mengetahui 
kekuatan mekanik dan kimia pra dan pasca 
iradiasi. Dalam rangka mendukung 
keberlanjutan penelitian tersebut, kolaborasi 
riset sebaiknya dilakukan secara lebih intensif 
dengan Politeknik Teknologi Nuklir untuk 
mempermudah akses penelitian 
menggunakan iradiator. 
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