
การพัฒนากระบวนการผนึกกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสีผสม
ระดับความแรงรังสีต่ําดวยซัลเฟอรโพลีเมอร

นางสาวรวิวรรณ  กฤษณานุวัตร

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี       ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา  2545

ISBN  974-17-9882-2
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



DEVELOPMENT  OF  AN  ENCAPSULATION  PROCESS  FOR  HAZARDOUS  AND  LOW-LEVEL
RADIOACTIVE  MIXED  WASTE USING  SULFUR  POLYMER

          

Miss Rawiwan  Kritsananuwat

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Science in Nuclear Technology

Department of Nuclear Technology
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2002
ISBN 974-17-9882-2



หัวขอวิทยานิพนธ การพัฒนากระบวนการผนึกกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสี
ผสมระดับความแรงรังสีต่ําดวยซัลเฟอรโพลีเมอร

โดย นางสาวรวิวรรณ  กฤษณานุวัตร
สาขาวิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.สุพิชชา  จันทรโยธา

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์  ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

…………………………………………… ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารยชยากริต  ศิริอุปถัมภ)

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย ดร.สุพิชชา  จันทรโยธา)

……………………………………………กรรมการ
(รองศาสตราจารยนเรศร  จันทนขาว)

……………………………………………กรรมการ
(รองศาสตราจารยศิริวัฒนา  บัญชรเทวกุล)



ง

บทคัดยอวิทยานิพนธ
รวิวรรณ  กฤษณานุวัตร : การพัฒนากระบวนการผนึกกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสี
ผสมระดับความแรงรังสีต่ําดวยซัลเฟอรโพลีเมอร  (DEVELOPMENT  OF  AN  
ENCAPSULATION  PROCESS  FOR  HAZARDOUS  AND  LOW-LEVEL  
RADIOACTIVE  MIXED  WASTE USING  SULFUR  POLYMER )  อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร.สุ
พิชชา  จันทรโยธา, 100 หนา. ISBN 974-17-9882-2

การทดลองระดับหองปฏิบัติการนี้  เปนการศึกษาผลการนําวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอรที่ไดจากการ
ทําปฏิกิริยาระหวางกํามะถันกับสารดัดแปรสมบัติ STXTM ที่อัตราสวนผสม 10%โดยน้ําหนัก มาใชผนึก
กากของเสียอันตราย และ กากกัมมันตรังสีผสม  ซ่ึงไดแก ตะกอนสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียอันตราย 
และ เถา  ตะกอนสลัดจ  และ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชแลว จากกระบวนการบําบัดกากกัมมันตรังสี  
ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดถูกนํามาขึ้นรูปเพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมและใชทดสอบคุณสมบัติการ
ทนทาน ตอ แรงกด  แชน้ํา  สารเคมี  รังสี  และ การชะลาง

ผลการทดลองพบวา ผลิตภัณฑกากผนึกซัลเฟอรโพลีเมอรของตะกอนสลัดจอันตรายและเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนที่ใชแลวมีคุณภาพต่ํา  ดังนั้น ผลิตภัณฑกากผนึกทั้ง 2 ประเภทจึงไมเหมาะที่จะถูก
ผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอร

กากที่สามารถถูกผนึกไดดีดวยซัลเฟอรโพลีเมอรที่เตรียมขึ้น คือ กากกัมมันตรังสีประเภทเถา
และตะกอนสลัดจ (ปส.)  ผลจากการทดสอบคุณสมบัติ พบวา อัตราสวนผสมสูงสุดของกากที่เหมาะสม
ตอการผนึก  สําหรับกากประเภทเถา คือ 40%โดยน้ําหนัก และ กากตะกอนสลัดจ คือ 20%โดยน้ําหนัก  
โดยมีคาการทนทานตอแรงกดหลังผานการทดสอบคุณสมบัติทุกลําดับอยูในชวง 27 -40 เมกะปาสคาล 
และ 8 - 19  เมกะปาสคาล ตามลําดับ  ซ่ึงสูงกวาเกณฑขั้นต่ํา (0.41 เมกะปาสคาล) ที่กําหนดโดยหนวย
งาน USNRC  ผลการทดสอบการชะลางนิวไคลดรังสี Cs-137 จากผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาและ
ตะกอนสลัดจ (ปส.) พบวา ดัชนีการชะลางทุกชิ้นงานของเถาและตะกอนสลัดจสูงกวาคามาตรฐานซึ่ง
กําหนดไวเทากับ 6.0 และมีคาการชะลางโลหะหนัก ออกจากผลิตภัณฑกากผนึกต่ํากวามาตรฐานที่
กําหนดโดย USEPA ซ่ึงแสดงวา ซัลเฟอรโพลีเมอรสามารถหนวงร้ังการแพรกระจายของนิวไคลดรังสี
และโลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอมไดดี

ภาควิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี ลายมือช่ือนิสิต……………………………………
สาขาวิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา………………………
ปการศึกษา 2545



จ

# # 4270505421       : MAJOR   NUCLEAR TECHNOLOGY
KEY WORD:  SULFUR POLYMER  / WASTE ENCAPSULATION / MIXED WASTE / WASTE
SOLIDIFICATION

RAWIWAN KRITSANANUWAT : DEVELOPMENT  OF  AN  ENCAPSULATION
PROCESS  FOR  HAZARDOUS  AND  LOW-LEVEL  RADIOACTIVE  MIXED  WASTE
USING  SULFUR  POLYMER.  THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. SUPITCHA
CHANYOTHA, Ph.D. , 100 pp. ISBN 974-17-9882-2.

A lab-scale experiment was conducted to investigate the use of sulfur polymer material which 
involved the reaction of element sulfur with 10 wt% STXTM modifier to encapsulate the hazardous and 
radioactive mixed waste. Selected waste types were sediment sludge from hazardous wastewater 
treatment facility, incinerator ash, activated sludge and spent ion-exchange resin which the latter three 
waste types receiving from radioactive waste treatment facility. Waste form formulation was fabricated to 
determine optimum waste loading and perform the property testing which included the resistant to 
compressive strength, water immersion, chemical, radiation and leachability.

The results from the experiment show that the sulfur polymer waste form of sediment sludge and 
spent ion-exchange resin have poor quality formulation, therefore, use of sulfur polymer for encapsulation 
of these waste is not recommended.

The sulfur polymer material could be well incorporated with incinerator ash and activated sludge. 
The optimal waste loading for incinerator ash and activated sludge were found to be 40 wt% and 20 wt%, 
respectively. At these waste loading formations, the range of compressive strength was found to be 27 - 
40 MPa for incineration ash and 8 - 19 MPa for activated sludge which higher than the minimum required 
compressive strength (0.41 MPa) by USNRC. The radioactive nuclide and heavy metal leachability tests, 
shows that all specimens tested have radioactive leachability indices higher than the USNRC standard 
value of 6.0 and have heavy metal leachability values lower than the USEPA standard value. It indicates 
that the sulfur polymer could retard the release of radionuclides and heavy metals to the environment.
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ฌ

สารบัญ (ตอ)

หนา
บทที่

4. ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง                                                                      43
4.1 ผลการหาอัตราสวนของซัลเฟอรโพลีเมอรที่เหมาะสม                                         43
4.2 ผลการทดสอบหาขนาดอนุภาคของกากที่เหมาะสม                                              45
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4.5 ผลการทดสอบการทนทานตอแรงกดหลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน                     52

4.5.1 การเปลี่ยนแปลงรูปรางและลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑกากผนึก     52
4.5.2 การเปลี่ยนแปลงของการทนทานตอแรงกด                                             54

4.6 ผลการทดสอบการทนทานตอรังสี                                                                        56
4.7 ผลการทดสอบการทนทานตอสารเคมี                                                                   57
4.8 ผลการทดสอบการทนทานตอการชะลางโลหะหนัก                                             59
4.9 ผลการทดสอบการทนทานตอการชะลางนิวไคลดกัมมันตรังสี                            60

4.9.1 ดัชนีการชะลาง                                                                                        60
4.9.2 สัดสวนการหลุดรอดของกัมมันตภาพสะสม                                           61

4.10 ผลการเติมสารเสริมความแข็งแรง                                                                         63
4.11 ผลกการเติมสารตานทานการชะลางของโลหะหนัก                                              63

5. สรุปผลการวิจัย และ ขอเสนอแนะ                                                                                  65
5.1 กากของเสียอันตราย                                                                                              65
5.2 กากกัมมันตรังสีผสม                                                                                             66

5.2.1 กากประเภทเถา                                                                                        66
5.2.2 กากประเภทตะกอนสลัดจ (ระบบบําบัดน้ําเสีย สนง.ปส.)                      68
5.2.3 กากประเภทเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชแลว                                         69

5.3 ขอเสนอแนะ                                                                                                          72
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เอกสารอางอิง                                                                                                                         74
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สารบัญตาราง

หนา

ตารางที่ 2-1  คุณลักษณะความเปนพิษ , ความเขมขนสูงสุดของสารปนเปอนอันตราย             13
ตารางที่ 2-2  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผนึกกากกัมมันตรังสีแบบตาง ๆ     16
ตารางที่ 2-3  คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ SP และ SM                                             21
ตารางที่ 2-4  คุณลักษณะทั่วไปของ CHEMENT2000 และ STXTM                                           24
ตารางที่ 2-5  เปรียบเทียบภาระบรรทุกกากสูงสุด(Maximun waste loading) ของผลิตภัณฑกาก

ผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอร ระหวางการผสมดวยเครื่องฉีดพลาสติกและเครื่องผสม
แบบใบพัดกวน                                                                                                      26

ตารางที่ 3-1  คาความหนาแนนของวัสดุผนึกกากและกากกัมมันตรังสีแตละประเภท               34
ตารางที่ 4-1  ความหนาแนน และ คาการทนทานตอแรงกดของซัลเฟอรโพลีเมอรที่STXTM

อัตราสวนตางๆ                                                                                                      44
ตารางที่ 4-2  คาความหนาแนน  และคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา

อัตราสวนผสมของเถา 40%โดยน้ําหนัก ที่ขนาดอนุภาคเถาตางๆ                         45
ตารางที่ 4-3  คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกแตละอัตราสวนผสมของกาก               47
ตารางที่ 4-4  คาความหนาแนน และ คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกแตละอัตรา

สวนผสมของกาก                                                                                                  51
ตารางที่ 4-5  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการแชในน้ํา 90 วัน      55
ตารางที่ 4-6  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการฉายรังสี 1 MGy     56
ตารางที่ 4-7  เปรียบเทียบการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการแชน้ํา 90 วัน,

สารละลายกรดซัลฟูริกและสารละลายโซเดียมคลอไรด  ความเขมขน10%  นาน
56 วัน                                                                                                                     58

ตารางที่ 4-8  ปริมาณการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา                           59
ตารางที่ 4-9  ปริมาณการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ          60
ตารางที่ 4-10 ดัชนีการชะลางของผลิตภัณฑกากผนึกที่อัตราสวนผสมตาง ๆ                             61
ตารางที่ 5-1  เปรียบเทียบอัตราสวนผสมสูงสุดของกากประเภทตาง ๆที่สามารถผนึกไดในวัสดุ

ผนึกกากประเภทซัลเฟอรโพลีเมอร , ซีเมนต และ โพลีเอทีลีน                             70
ตารางที่ 5-2 เปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึกที่ผนึกดวยวัสดุผนึกกากประเภทตาง ๆ

                                                                                                                               71



ฎ

สารบัญตาราง (ตอ)

หนา

ตารางที่ ก-1  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรที่อัตราสวนผสมของ
STXTM ตาง ๆ                                                                                                         78

ตารางที่ ก-2  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมของ
กาก 40%โดยน้ําหนัก ที่ขนาดอนุภาคเถาตางๆ                                                      79

ตารางที่ ก-3  คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกแตละอัตราสวนผสมของกากเพื่อใช
สําหรับประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก                                                     80

ตารางที่ ก-4  คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) แตละอัตรา
สวนผสมของกากเพื่อใชสําหรับประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก              81

ตารางที่ ก-5  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมตาง ๆ
(การทดสอบการทนทานตอแรงกด)                                                                      82

ตารางที่ ก-6  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมตาง ๆ
หลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน                                                                                83

ตารางที่ ก-7  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาหลังผานการแชในสาร
ละลายกรดซัลฟูริก (การทนทานตอสารเคมี)                                                         84

ตารางที่ ก-8  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาหลังผานการแชในสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (การทนทานตอสารเคมี)                                          85

ตารางที่ ก-9  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมตาง ๆ
หลังจากผานการฉายรังสี (การทนทานตอรังสี)                                                     86

ตารางที่ ก-10  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) ที่
อัตราสวนผสมตาง ๆ (การทดสอบการทนทานตอแรงกด)                                    87

ตารางที่ ก-11  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) ที่
อัตราสวนผสมตาง ๆ หลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน                                             88

ตารางที่ ก-12  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) หลัง
ผานการแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (การทนทานตอสารเคมี)                            89

ตารางที่ ก-13  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) หลัง
ผานการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (การทนทานตอสารเคมี)             90

ตารางที่ ก-14  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) ที่
อัตราสวนผสมตาง ๆ หลังจากผานการฉายรังสี (การทนทานตอรังสี)                   91



ฏ

สารบัญตาราง (ตอ)

หนา

ตารางที่ ข-1  ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม
ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 20 wt%                           94

ตารางที่ ข-2 ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม
ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 30 wt%                           95

ตารางที่ ข-3  ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม
ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 40 wt%                           96

ตารางที่ ข-4 ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม
ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 20 wt%
                                                                                                                               97

ตารางที่ ข-5 ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม
ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 30 wt%
                                                                                                                               98

ตารางที่ ข-6 ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม
ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 30 wt%
                                                                                                                               99



สารบัญรูป

หนา

รูปที่ 3-1  อุปกรณที่ใชในการหลอมซัลเฟอรโพลีเมอรและกวนผสมกากกัมมันตรังสี             31
รูปที่ 3-2 ขั้นตอนดําเนินการทดลองและตัวแปรที่ศึกษา                                                          32
รูปที่ 3-3 ลักษณะของ STXTM  กํามะถัน  และกากกัมมันตรังสีประเภทตาง ๆ                         35
รูปที่ 3-4 แบบหลอข้ึนรูปผลิตภัณฑกากผนึก และ ผลิตภัณฑกากผนึก                                   36
รูปที่ 3-5 เครื่องทดสอบการทนทานตอแรงกด                                                                        38
รูปที่ 3-6 การทดสอบการทนทานตอการถูกชะลางของสารกัมมันตรังสี                                 41
รูปที่ 3-7 รูปแบบและลักษณะของไฟเบอรกลาสที่ใชในการทดลอง                                       42
รูปที่ 4-1  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมของSTX กับ คาความทนทานตอแรงกด        45
รูปที่ 4-2  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมกาก กับ คาความหนาแนน                              47
รูปที่ 4-3 ลักษณะการเกิดโพรงในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตาง ๆ                                       47
รูปที่ 4-4  ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซินหลังนําออกจากแบบ และ วางทิ้งไวในอากาศเปน

เวลา 24 ช่ัวโมง                                                                                                          50
รูปที่ 4-5  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมของกากประเภทตาง ๆ กับ คาการทนทานตอแรง

กด                                                                                                                             51
รูปที่ 4-5  ผลิตภัณฑกากผนึกหลังจากผานการทดสอบการแชในน้ํา                                        50
รูปที่ 4-6ก ภาพถายจุลภาค ผิววัสดุซัลเฟอรโพลีเมอร, ผลิตภัณฑกากผนึกเถา 40wt% และ ตะกอน

สลัดจ (ปส.) 40wt% กอนผานการทดสอบการแชน้ํา 90 วัน                                     53
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาของปญหา

การนําพลังงานนิวเคลียรมาใชประโยชนในประเทศไทยไดเร่ิมตนมาตั้งแตภายหลังการ
ประกาศใชพระราชบัญญัติพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ พ.ศ. 2504   เมื่อวันที่ 25 เมษายน 2504

ปจจุบันทั้งภาครัฐและเอกชนไดนําเทคโนโลยีทางดานนิวเคลียรมาประยุกตใชในกิจ
กรรมตางๆ เพิ่มมากขึ้น  ไมวาจะเปนทางการแพทย  อุตสาหกรรม  การเกษตร  และการศึกษาวิจยั
ทางวิทยาศาสตร  การใชงานสารกัมมันตรังสีเพื่อประโยชนตาง ๆ ดังกลาวยังผลใหเกิดกาก
กัมมันตรังสีขึ้น  ซ่ึงสวนใหญจะเปนกากกัมมันตรังสีที่มีระดับความแรงรังสีต่ําและปานกลาง (Low 
- Intermediate level radioactive waste) [1]   กิจกรรมทางนิวเคลียรบางประเภทมีของเสียอันตราย
(Hazardous waste) ปนเปอนอยูในกากกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้น  กากประเภทนี้เรียกวากากกัมมันตรังสี
ผสม (Mixed waste)  กากเหลานี้ถาไมไดรับการจัดการอยางเหมาะสมโดยเฉพาะอยางยิ่งกาก
กัมมันตรังสีผสมอาจทําใหนิวไคลดกัมมันตรังสีและโลหะหนักที่มีพิษแพรกระจายหรือร่ัวไหลปน
เปอนสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะกอใหเกิดผลกระทบหรืออันตรายทางรังสีและเปนพิษตอมนุษยชาติและ
ส่ิงแวดลอม

กากกัมมันตรังสีของแข็งที่ไดจากกระบวนการบําบัดมีหลายลักษณะดวยกัน เชน กาก
ประเภทเถาที่ไดจากการบําบัดโดยวิธีการเผา  กากประเภทตะกอนสลัดจที่ไดจากการบําบัดโดยวิธี
การตกตะกอน  และกากประเภทเรซินที่ไดจากการบําบัดโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน  กากเหลานี้
จะมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่แตกตางกัน  ดังนั้นในการจัดการกากเหลานี้ไมวาจะเปน
การบําบัด (Treatment) การแปรสภาพ (Conditioning) และการจัดทิ้งอยางถาวร (Disposal) จะตอง
ใชวิธีการที่แตกตางกันไปเพื่อใหเหมาะสมกับคุณลักษณะของกากประเภทนั้น ๆ

การแปรสภาพ (Conditioning) กากของแข็งเปนการปรับสภาพกากใหมีความคงทนตอ
สภาพแวดลอมโดยอาศัยวิธีการผนึกกาก (Immobilization or Solidification or Encapsulation) ให
ติดแนนอยูในวัสดุที่ไมใชสารกัมมันตรังสี  ซ่ึงเปนกระบวนการสําคัญในการปองกันการแพร
กระจาย  การรั่วไหล  หรือการเคลื่อนยายของสารกัมมันตรังสีและโลหะหนักมีพิษออกจากกากสูส่ิง
แวดลอมในระหวางการจัดเก็บ (Storage)     การขนสง (Transportation)  และการจัดทิ้งกากฯถาวร 
(Disposal)

วิธีการผนึกกากกัมมันตรังสีที่มีระดับความแรงรังสีต่ําและกากของเสียอันตรายที่ใช
ปฏิบัติกันอยูในประเทศไทยในปจจุบันคือการผนึกกากฯในวัสดุประเภทซีเมนต (Cementation) [1][2]
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กากกัมมันตรังสีผสมจัดไดวาเปนกากที่มีปญหา (Problem waste) เพราะการผนึกกากประเภทนี้ลง
ในวัสดุประเภทซีเมนตซ่ึงเปนเทคโนโลยีเชิงพาณิชยและเปนเทคโนโลยีแบบดั้งเดิมจะทําใหไดผลิต
ภัณฑกากผนึกที่มีคุณภาพต่ํา  อาจเปนผลใหองคประกอบที่เปนของเสียอันตรายและนิวไคลดรังสี
ถูกชะลางออกจากผลิตภัณฑกากผนึกประเภทซีเมนตและเกิดการรั่วไหลหรือการแพรกระจายใน
ชวงระยะเวลาของการฝงกลบ  ปรากฏการณนี้เกี่ยวเนื่องกับคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ
กากที่ถูกผนึก  อีกทั้งยังขึ้นอยูกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางกากกับวัสดุผนึกกาก [3]

ผลของการเกิดปฏิกิริยาระหวางกากกับวัสดุผนึกกากประเภทซีเมนตจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของกาก  และชวยปรับเสถียรภาพขององคประกอบอื่นๆ ในกาก    ในทางตรง
กันขามผลของปฏิกิริยาเคมีอาจไปยับยั้งการแข็งตัวของผลิตภัณฑกากผนึก[4]  โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
กากที่มีเกลือ และ/หรือ สารละลายอินทรียความเขมขนสูงเปนองคประกอบ เชน Zinc Chloride เมื่อ
เจอความชื้นสารเหลานี้จะทําใหเกิดสภาพที่เปนกรดและไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
วัสดุผนึกกากกับกาก ซ่ึงมีผลตอการแข็งตัวของผลิตภัณฑกากผนึก[5]  นอกจากปญหาขางตนแลว  
การผนึกกากในวัสดุประเภทซีเมนตยังผลใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีน้ําหนักและปริมาตรเพิ่มขึ้น  
ทําใหตองสูญเสียคาใชจายจํานวนมากในการขนสงและการจัดทิ้งกากถาวรหรือการฝงกลบ

เพื่อเปนการแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการนําวัสดุประเภทโพลิเมอร  เชน โพลีเอทีลีน  
และ  ซัลเฟอรโพลีเมอร  มาใชเปนวัสดุผนึกกาก  แตการผนึกกากในโพลีเอทีลีนยังคงมีขอจํากัดใน
แงของขนาดและรูปรางของอนุภาค  รวมทั้งลักษณะทางกายภาพของกากที่จะนํามาผนึก[6][7]

ซัลเฟอรโพลีเมอรเปนวัสดุที่มีองคประกอบหลักคือกํามะถันซึ่งเปนผลิตผลพลอยไดหรือ
กากของเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีและปูนซีเมนต    ซัลเฟอรโพลิเมอรถูกผลิตครั้งแรกโดย
บริษัท Martin Chemical Inc. มีช่ือทางการคาวา “ CHEMENT 2000TM ” [5][8]  ซ่ึงถูกใชเปนวัสดุผนึก
กากกัมมันตรังสีในงานวิจัยที่ผานๆ มา   ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจะใชระยะเวลาเพียงสั้นๆ ในการ
แข็งตัวและบมตัวจนมีความแข็งแรงเต็มที่และยังมีความแข็งแรงสูงกวาผลิตภัณฑกากผนึกประเภท
ซีเมนต [4]   แตในปจจุบันทางบริษัทฯไดเลิกผลิตแลวเนื่องจากเกิดปญหาบางประการกับผลิตภัณฑ  
ในขณะเดียวกันบริษัท STARcrete Technologies Inc.  ไดทําการพัฒนาและผลิตสารดัดแปรสมบัติ
เชิงกลของกํามะถัน(Sulfur modifier) เพื่อใชในการผลิตซัลเฟอรโพลีเมอรที่มีคุณสมบัติที่ดีกวาภาย
ใตชื่อทางการคา  “ STXTM ”    ปจจุบัน STX ถูกนํามาใชในงานดานโครงสราง  แตยังไมมีเอกสาร
อางอิงใดที่อางถึงการนํา STX มาประยุกตใชเปนวัสดุผนึกกากกัมมันตรังสี [9][10]

ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้จึงมุงสนใจที่จะทดลองนําสารดัดแปรสมบัติเชิงกลของกํามะถัน
(Sulfur modifier) ภายใตช่ือทางการคา STXTM  มาใชเตรียมซัลเฟอรโพลีเมอรเพื่อใชเปนวัสดุผนึก
กากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสีผสมระดับความแรงรังสีต่ํา
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อนําวัสดุซัลเฟอรโพลิเมอรมาใชผนึกกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสีผสม
ระดับความแรงรังสีต่ํา

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 กากกัมมันตรังสีผสมที่ใชประกอบดวยของเสียอันตรายประเภทโลหะหนักเทานั้น และ
กากของเสียอันตรายที่ใชเปนตะกอนสลัดจที่ปนเปอนโลหะหนักจากบริษัทบริหารและพัฒนาเพื่อ
การอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน)

1.3.2 หาเงื่อนไขตาง ๆ ในการผนึกกาก ไดแก  อัตราสวนระหวางกากกับวัสดุผนึกกาก  ระยะ
เวลาผสม  อุณหภูมิที่ใชในการผสม  การกวนผสม  และ  อัตราผสม  เปนตน

1.3.3 ทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกที่ได  เชน คุณสมบัติเชิงกล  ความทนทานตอ
การถูกชะลาง  ความทนทานตอกัมมันตภาพรังสี  และ ความทนทานตอสารเคมี  เปนตน

1.4 ขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินการวิจัย

1.4.1 ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
1.4.2 ศึกษาคุณสมบัติและกําหนดชนิดของกากฯ และ สารเติมแตงที่จะใชในงานวิจัย
1.4.3 ออกแบบ  จัดเตรียม  และสรางอุปกรณที่ใชในการทดลองเตรียมซัลเฟอรโพลิเมอรและ

อุปกรณที่ใชผสมวัสดุผนึกกากกับกากฯ
1.4.4 หาเงื่อนไข และ ทดลองผนึกกากฯประเภทตาง ๆ
1.4.5 ทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกที่ได
1.4.6 สรุปผลการวิจัย

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัยนี้

1.5.1 เปนพื้นฐานความรูและเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการผนึกกากของเสียอันตราย
และกากกัมมันตรังสีผสมที่มีระดับความแรงรังสีต่ําดวยซัลเฟอรโพลิเมอร  เพื่อทําใหไดผลิตภัณฑ
กากผนึกที่มีคุณสมบัติเหมาะสมและมีความทนทานตอสภาวะแวดลอมของสถานที่จัดทิ้งกากฯ
ถาวร  เปนการกอใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการจัดการกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสี
ผสมระดับความแรงรังสีต่ํา
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1.5.2 เปนการนําเอากํามะถันที่เปนวัสดุพลอยไดในประเทศจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีและปูน
ซีเมนตมาใชใหเกิดประโยชน

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

1.1.1 P.D. Kalb  , P. Colombo , J.H. Heiser และ R. Pietrzak (1991) [5] ไดทําการทดลองผนึก
กากกัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีต่ําที่ปนเปอนของเสียอันตรายดวยโมดิไฟดซัลเฟอรซีเมนต
(MSC)  กากฯที่ใชในการทดลองเปนกากประเภทเถากนเตาและเถาลอยจากเตาเผาขยะที่มีองค
ประกอบของสารกัมมันตรังสี และ เกลือของโลหะมีพิษ  กอนที่จะทําการผนึกกากฯไดขจัดน้ําออก
จากกากฯกอน  จากนั้นจะทําการผนึกกากฯโดยการผสมโมดิไฟดซัลเฟอรซีเมนต  กากฯแหงที่
ปราศจากน้ํา  และมีการผสม ไฟเบอรกลาส และ โซเดียมซัลไฟด ซ่ึงเปนสารเติมแตงลงไปในเครื่อง
ผสมแบบ heated double planetary orbital mixer ภายใตสภาวะสูญญากาศเล็กนอย (Partial vacuum)  
โมดิไฟดซัลเฟอรซีเมนตจะตองถูกทําใหมีอุณภูมิที่ 135 ± 5    C  จากนั้นคอยผสมสวนผสมอื่น ๆ 
ลงไป   ในการทดลองนี้ไดทําการทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึก ไดแก ความทนทานตอ
แรงกด  เสถียรภาพทางรังสี  การยอยสลายทางชีวภาพ  การจมตัวในน้ํา  เสถียรภาพตอความรอน  
และ สมบัติในการถูกชะลาง   ที่ความทนแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึก 30.5 MPa จะสามารถรับ
ภาระบรรทุกกากฯ ไดสูงสุด 43%โดยน้ําหนักของเถากนเตาที่ไมมีโลหะมีพิษเปนองคประกอบ   ใน
สวนผลิตภัณฑกากผนึกเถาลอยที่มีการปนเปอนเกลือของโลหะมีพิษมี่บรรจุดวยเถาลอย 43%โดย
น้ําหนัก มีคุณสมบัติผานเกณฑการทดสอบของ TCLP test สําหรับการถูกชะของแคดเมียม และ 
ตะกั่ว   ซ่ึงในผลิตภัณฑกากผนึกเหลานี้ไดมีการผสมสารเติมแตง ไดแก ไฟเบอรกลาส 0.5% และ 
โซเดียม ซัลไฟด 7%โดยน้ําหนัก ลงไปดวย

1.1.2 P.D. Kalb , D. Melamed , M. Fuhrmann , J.W. Adams , M. Sapanara และ C. Detello 
(1977) [11] ไดทําการพัฒนากระบวนการบําบัดปรอทที่ถูกปนเปอนดวยสารกัมมันตรังสีโดยทําการ
ผนึกกากฯเหลานี้ดวยซัลเฟอรโพลีเมอรซีเมนต (SPC)  ในถังเหล็กขนาด 5 แกลลอน และใช paint 
shaker ของบริษัท Red Devil, Minneapoils, MN ในการกอใหเกิดการกวนผสม  กระบวนการใน
การผนึกกากแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ การปรับเสถียรภาพ(Stabilization)ของปรอท  
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการนี้ประมาณ 40  C  และการผนึกกาก(Solidification) ในกระบวนการนี้
จะใชอุณหภูมิ 130  C   ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดประกอบดวย ปรอท 33 %โดยน้ําหนัก   SPC 64 %
โดยน้ําหนัก  และ สารเติมแตง 3 %โดยน้ําหนัก   คุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกที่ทําการทดสอบ
คือ ความทนทานตอการถูกชะลางของปรอทโดย TCLP test  ผลปรากฎวาการบําบัดปรอทดวยวิธีนี้
มีความสามารถลดการถูกชะลางของปรอทในผลิตภัณฑกากผนึกไดถึง 100 เทาเมื่อเทียบกับการถูก
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ชะลางของปรอทที่ไมไดบําบัด  ซ่ึงคาความเขมขนของปรอทที่วัดไดมีคาต่ํากวามาตรฐานกําหนด  
และไดทําการทดลองผนึกกากปรอทที่ปนเปอนดวนสารกัมมันตรังสีจาก BNL  ผลจาก TCLP test 
ของผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีคาความเขมขนปรอทเทากับ 50 ppb ซ่ึงต่ํากวามาตรฐานที่ EPA 
กําหนด

1.1.3 The Department of Energy (DOE) Mixed Waste Focus Areas (MWFA) (1997) [12] ได
ทําการพัฒนาเทคโนโลยีการผนึกเศษชิ้นโลหะที่มีการเปรอะเปอนสารกัมมันตรังสีและกากของเสีย
อันตรายดวยซัลเฟอรโพลีเมอรซีเมนต  การทดลองไดดําเนินการทั้งหมด 2 การทดลอง  ขั้นตอนการ
ทดลองทั้งสองการทดลองนั้นกระทําโดยนําเศษชิ้นโลหะใสลงในตระแกรงลวดทรงกระบอกที่ถูก
แขวนอยูในถังเหล็กทรงกระบอกซึ่งมีชองวางระหวางตะแกรงและถังประมาณดานละ 2 นิ้ว  จาก
นั้นจะทําการเทซัลเฟอรโพลีเมอรซีเมนต ที่หลอมเหลวแลวลงในถังจนทวมตะแกรงและต่ํากวาปาก
ถัง 2 นิ้ว     การทดลองแรกจะใชเศษโลหะที่ไมมีการเปรอะเปอนสารกัมมันตรังสี  อุณหภูมิและ
เวลาที่ใชในการใหความรอนแกถังและสวนผสมทั้งหมดคือ 130  C  นาน 5 ช่ัวโมง  ผลิตภัณฑกาก
ผนึกที่ไดเมื่อทําการตัดชิ้นสวนดูจะสามารถสังเกตเห็นฟองอากาศในเนื้อของซัลเฟอรโพลีเมอร
ซีเมนต ที่ระยะ 2-3 เซนติเมตรจากผิวหนา  ในการทดลองที่สองจะใชเศษชิ้นโลหะที่มีการเปรอะ
เปอนสารกัมมันตรังสีและกากของเสียอันตรายจริง  อุณหภูมทิี่ใชคือ 150  C  ใชเวลานาน 5 ชั่วโมง  
ผลที่ไดคือไมมีฟองอากาศเกิดขึ้น และมีการติดกันอยางสนิทแนมแนนระหวาง เศษโลหะ กับซัล
เฟอรโพลีเมอรซีเมนต

1.1.4 G. Arnold, E. Franz, P. Colombo, M. Fuhrmann, R. Doty และ P.D. Kalb (1985) [13] ได
รวมกันเขียนรายงานผลการทดลองผนึกกากกัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีต่ําดวยซัลเฟอรโพลี
เมอรซีเมนต   การทดลองนี้เปนการศึกษาหาตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผนึกกากซึ่งจะ
พิจารณาจากความยากงายและความสะดวกในการปฏิบัติงาน รวมทั้งคุณสมบัติตาง ๆ ของผลิต
ภัณฑกากผนึก ไดแก ความทนทานตอแรงกด, ความทนทานหลังจากผานการแชในน้ํา, ความทน
ทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ  และ การถูกชะลางของนิวไคลดรังสี   ในการทดลองจะผสมกาก
กัมมันตรังสีและวัสดุผนึกกากจะผสมโดยใช single-screw extruder และ dual-action mixing vessel    
อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการผสมจะตองสูงกวา 119  C ซ่ึงเปนจุดหลอมเหลวของซัลเฟอรโพลี
เมอรซีเมนต  แตจะตองไมเกิน 159.4   C เนื่องจากทําใหกระบวนการโพลีเมอรไรเซชั่นเกิดเพิ่มขึ้น  
เปนผลใหของผสมมีความหนืดสูงขึ้นอยางรวดเร็ว   สําหรับปริมาณกากสูงสุดที่สามารถถูกผนึก
และใหผลิตภัณฑกากผนึกที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม คือ  40% โดยน้ําหนักสําหรับกากประเภท
โซเดียมซัลเฟต และ กากประเภทเกลือของกรดบอริก  และ 43% โดยน้ําหนักสําหรับกากประเภทขี้
เถาจากเตาเผาขยะ
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1.1.5 G. Ross Darnell  [14]  ไดใชซัลเฟอรโพลีเมอรซีเมนตเปนวัสดุผนึกและปรับเสถียรภาพ
กากกัมมันตรังสีและกากของเสียอันตราย   อุณหภูมิที่ใชในการผสมกากและวัสดุผนึกกากคือ 127   
C   – 138   C     ณ.อุณหภูมินี้จะชวยลดการปลดปลอยกาซไฮโดรเจนซัลไฟด(H2S) และไอกํามะถัน 
และยังทําใหสวนผสมมีความหนืดที่เหมาะสมตอการปฏิบัติงาน   ในการทดลองนี้มีการเติมโซเดียม
ซัลไฟด (Na2S . 9H20) ปริมาณ 7% โดยน้ําหนักเพื่อเปนสารตานการถูกชะลาง  มีผลใหอัตราการถูก
ชะลางของปรอท  ตะกั่ว  โครเมียม  และ เงินออกไซด ลดลงไป 6 เทา   และอัตราการถูกชะลางของ
แบเรียม และ อารเซนิค (สารหนู) ลดลงไป 4 เทา  นอกจากนี้ยังไดมีการเติมอะลูมิเนียมออกไซด
(Al2O3) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) เพื่อเพิ่มความสามารถในการตานการซึมผานของน้ํา 
(impermeability) และยังชวยลดการหลุดรอดออกมาของ SO2

6-      ในการการทดลองนี้ไดทดสอบ
คุณสมบัติตาง ๆ ของผลิตภัณฑกากผนึก   ซ่ึงคาความทนทานตอแรงกดหลังจากผานการทดสอบ
การแชในน้ํา(immersion test)ของผลิตภัณฑกากผนึกที่รับภาระบรรทุกกาก 40% โดยน้ําหนัก
สําหรับกากประเภทกรดบอริกและกากประเภทเถา มีคา13.8 MPa (1998 psi) และ    44.4 MPa 
(6435 psi)  ตามลําดับ    คาความทนทานตอแรงกดหลังจากผาน freeze-thaw cycling ก็มีคาเปนไป
ตามที่ U.S Nuclear Regulatory Commission (NRC) กําหนดไว     ผลิตภัณฑกากผนึกที่มีองค
ประกอบของโคบอลต-60 และ ซีเซียม-137  จะถูกนําไปทดสอบการชะลาง 90 วัน ตามมาตรฐาน
การทดสอบ ANS 16.1   ซ่ึงอัตราการถูกชะของของสารกัมมันตรังสีที่มีอยูในกากประเภทเถาจาก
เตาเผาขยะจะมีคาต่ํากวากากที่ประกอบดวยเกลือซัลเฟต(high soluble sulfate salt)   โดยอัตราการ
ถูกชะนี้มีคาต่ํากวา 4 – 8 เทาของดัชนีการถูกชะลางต่ําสุด(minimum leach index) ที่กําหนดโดย 
NRC    สําหรับการทดสอบการยอยสลายโดยชีวภาพตามมาตรฐานASTM G-21 และ ASTM G-22
เปนไปอยางประสบผลสําเร็จโดยไมมีการเจริญเติบโตของจุลินทรียใด ๆ   นอกจากการทดสอบขาง
ตนแลวยังไดนําผลิตภัณฑกากผนึกไปทดสอบฉายรังสีที่ความเขมรังสี 108 rad  ตามมาตรฐานของ 
NRC  ซ่ึงผลิตภัณฑกากผนึกที่รับภาระบรรทุกกากประเภทตะกั่วออกไซด 80% โดยน้ําหนักมีคา
ความทนทานแตแรงกดเพิ่มขึ้น 1000 psi  และในระหวางการฉายรังสีไมมีกาซใด ๆ เกิดขึ้น   ความ
ลมเหลวที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้คือ กากประเภทเรซินใหผลิตภัณฑกากผนึกที่มีคุณภาพต่ํามาก   
ซ่ึงจะแตกออกเปนชิ้นเล็กชิ้นนอยภายในเวลาไมกี่วัน  เนื่องจากผลิตภัณฑกากผนึกนี้ดูดซับความชื้น
ในอากาศเอาไว



บทท่ี 2

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

2.1 กากกัมมันตรังสีและกากของเสียอันตราย (Radioactive and hazardous waste)

2.1.1 กากกัมมันตรังสี (Radioactive waste)

กากกัมมันตรังสี [16]  หมายถึง  ของเสียหรือวัสดุที่ไมมีการนํามาใชงานอีกตอไป   โดย
กากของเสียเหลานี้ประกอบหรือเปรอะเปอนดวยสารกัมมันตรังสีในระดับความเขมขน
กัมมันตภาพรังสีหรือความแรงรังสีสูงเกินกวาเกณฑที่กําหนดไววาเปน “ระดับปลอดภัย”   กาก
กัมมันตรังสีแตกตางจากกากของเสียอันตรายทั่วไป  เนื่องจากกากกัมมันตรังสีสามารถแผรังสี และ/
หรือบางกรณีสามารถใหความรอนอันเนื่องมาจากการแผรังสีได  แตปริมาณรังสีหรือความรอนที่
แผออกมาจะลดนอยลงเมื่อเวลาผานไป   เปนผลใหความเขมขนกัมมันตภาพรังสีหรือความแรงรังสี
มีระดับต่ํากวาระดับปลอดภัย  จึงสามารถกําจัดทิ้งไดเชนเดียวกับขยะทั่วไป

 “ระดับปลอดภัย” [16]   หมายถึง  ความเขมขนกัมมันตภาพรังสี หรือ ความแรงรังสีที่ไม
กอใหเกิดอันตรายอยางมีนัยสําคัญตอมนุษยและสิ่งแวดลอม   ดังนั้นกากกัมมันตรังสีจึงจําเปนตอง
ไดรับการจัดการอยางเหมาะสมเพื่อปองกันการแพรกระจายของกากกัมมันตรังสีในสิ่งแวดลอม

2.1.2 ประเภทของกากกัมมันตรังสี [6] [16]

เพื่อใหแนใจวา การจัดการและการกําจัดกากกัมมันตรังสีสามารถดําเนินไปไดอยางถูก
ตองและเหมาะสมตามคุณสมบัติและประเภทของกากฯ  จําเปนตองมีการจัดประเภทของกาก
กัมมันตรังสีโดยอาศัยคุณสมบัติของกากและวัตถุประสงคของการนําไปใชงานเปนเกณฑในการ
แบงประเภท  ดังนี้

2.1.2.1 แหลงกําเนิด  หมายถึง  สถานที่ปฏิบัติการทางรังสี
2.1.2.2 คุณสมบัติทางรังสี  เชน  คาครึ่งชีวิต  ระดับความรอนที่เกิดขึ้น  ชนิดของรังสีที่

ปลอยออกมา    ระดับความแรงรังสี  พื้นที่ผิวที่มีการเปรอะเปอน
2.1.2.3 คุณสมบัติทางกายภาพ  เชน สถานะ  ขนาดอนุภาค  ความสามารถในการละลาย  

ความสามารถในการระเหย   ความสามารถในการแพรกระจาย
2.1.2.4 คุณสมบัติทางเคมี  เชน  ความเปนพิษทางเคมี  อินทรียสาร  การเผาไหม  การ

เกิดปฏิกิริยา  การเกิดกาซ  การดูดซับของสารกัมมันตรังสี  การกัดกรอน
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2.1.2.5 คุณสมบัติทางชีวภาพ  เชน  ความเปนพิษทางชีวภาพ

2.1.3 กากกัมมันตรังสีจําแนกตามแหลงกําเนิด [15]

2.1.3.1 กากกัมมันตรังสีจากการทําเหมืองแรยูเรเนียม   ปริมาณและคุณภาพของกาก
กัมมันตรังสีจากเหมืองแรยูเรเนียมขึ้นอยูกับแหลงแรและกรรมวิธีการผลิต  จึงไมสามารถจะกําหนด
ลักษณะกากกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นไดอยางแนนอน  สําหรับชนิดของสารกัมมันตรังสีที่สําคัญ  คือ 
กาซเรดอนซึ่งมักจะเปนอันตรายมากในเหมืองปด  วิธีการปองกันในกรณีนี้คือ การจัดสรางระบบ
ระบายอากาศที่ดี

2.1.1.2 กากกัมมันตรังสีจากการแตงแรยูเรเนียม   สวนใหญ  คือ  หางแร  ซ่ึงปนเปอน
ดวยสารรีงสีที่มาจากการสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม  เชน Th-234   Th-230 และ Ra-226  กาก
เหลานี้จะถูกระบายออกจากบอพักและตกตะกอนลงสูกนบอ  โดยมีโลหะธาตุอ่ืนๆ ปะปนอยูดวย 
เชน แมงกานีส   ทองแดง  ตะกั่ว  สารหนู  และอ่ืนๆ  กากกัมมันตรังสีชนิดเดียวกันนี้จะเกิดขึ้นใน
การแตงแรโมนาไซต  ซ่ึงเปนแรที่มีธาตุทอเรียมผสมอยู

2.1.1.3 กากกัมมนัตรังสีจากกระบวนการผลิตยูเรเนียมบริสุทธิ์    ซ่ึงเปนกระบวนการที่
ตองมีการทําละลายสารประกอบยูเรเนียมดวยกรดซัลฟูริก แลวทําการสกัดดวยสารประกอบไตรบิว
ทิลฟอสเฟต (Tributyi phosphate) ซ่ึงจะทําใหไดยูเรเนียมบริสุทธิ์   ดังนั้นสารกัมมันตรังสีสวนใหญ
จึงอยูในรูปของสารละลาย  กัมมันตภาพรังสีในกากนั้นมาจากเรเดียม  ยูเรเนียม  และผลิตผลจาก
การสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม  เชน ทอเรียม  และ โปรเทคติเนียม

2.1.1.4 กากกัมมันตรังสีจากการขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิงนวิเคลียร   การสรางประกอบแทง
เชื้อเพลิงนิวเคลียรจะเกี่ยวกับการนําโลหะยูเรเนียมไปทําเปนโลหะผสมที่มีความทนตอสภาพตาง ๆ 
ซ่ึงตองอาศัยกระบวนการเชิงกล เชน การหลอมโลหะ  การกลึง  การเจาะ  และการขัดทําความ
สะอาดเปนตน  ดังนั้นกากกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นจึงประกอบดวยเศษโลหะ  สารละลายที่ใชทําความ
สะอาด  กระดาษ  ฝุนละออง  ซ่ึงเศษโลหะจากกระบวนการนี้จะถูกเก็บกลับไปใชงานใหม  และ
กากอื่นๆ นั้นมีระดับความแรงรังสีต่ํามาก

2.1.1.5 กากกัมมันตรังสีจากการเดินเครื่องปฏิกรณปรมาณู   การเดินเครื่องปฏิกรณทํา
ใหเกิดสารกัมมันตรังสีสองพวก  คือ  ผลิตผลจากการฟชชัน(Fission product)   และผลิตผลแอคติเว
ชัน(Activation product)   ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรระหวางนิวตรอนกับวัสดุอ่ืนๆ ในเครื่อง
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ปฏิกรณ   โดยปกติผลิตผลจากการฟชชันจะติดคางอยูในแทงเชื้อเพลิงไมหลุดลอดออกมา  สําหรับ
ผลิตผลแอคติเวชันจะปะปนในตัวทําความเย็นและวัสดุโครงสรางของเครื่องปฏิกรณ   สาร
กัมมันตรังสีสําคัญที่อาจถูกชะลางออกมากับสารทําความเย็นไดแก  H-3 , C-14 , Ar-41 , Fe-55 , 
Co-60 , Ni-63 , Kr-85 , Sr-90 , Y-90 , Zr-93 , Zr-95 , Nb-95 , Tc-99 , Ru-106 , I-129 , I-131 , Xe-
133 , Cs-134 , Cs-137 , Ce-141 , Ce-144 , Pm-147 , Sm-151 , Eu-154 , Pb-210 , Rn-222 , Ra-226 , 
Th-229 ,Th-230 , U-234 , U-235 , U-238 , Np-237 , Pu-238 , Pu-239 , Pu-240 , Am-243 , Am-241 
และ Cm-242 เปนตน

2.1.1.6 กากกัมมันตรังสีจากกระบวนการฟอกกากนิวเคลียร  เปนกากกัมมันตรังสีในรูป
สารละลายที่มีสารกัมมันตรังสีชนิดผลิตผลฟชชันความแรงรังสีสูงซึ่งประกอบดวยธาตุประมาณ 35
ธาตุ  และเปนไอโซโทปรังสีประมาณ 120 ชนิด  แตสวนใหญเปนไอโซโทปที่มีคาครึ่งชีวิตสั้น  
สําหรับผลิตผลฟชชันที่มีคาครึ่งชีวิตยาวที่สําคัญคือ Cs-137  มีคร่ึงชีวิต 30 ป   Sr-90 มีคร่ึงชีวิต 1 ป 
และ Ru-106 มีคร่ึงชีวิต  1 ป   นอกจากนี้นังมีสารกัมมันตรังสีทรานสยูเรนิคซ่ึงสวนใหญเปน
ไอโซโทปที่มีการปลดปลอยรังสีแอลฟา  และมีคาครึ่งชวีิตคอนขางยาวนาน

2.1.1.7 กากกัมมันตรังสีจากศูนยวิจัยและสถาบันการศึกษา  เปนกากกัมมันตรังสีที่มีคา
คร่ึงชีวิตส้ันและมีระดับความแรงรังสีต่ํา  แตมีปริมาณของกากเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่อง  กาก
กัมมันตรังสีในกลุมนี้มีคุณสมบัติทางกายภาพคลายคลึงกันแตองคประกอบของกากแตกตางกันข้ึน
อยูกับงานวิจัยหรือโครงงานที่ปฏิบัติ  เชน  กากของเหลวพวกสารอนินทรียที่มีการปนเปอนดวย
สารเคมีชนิดตาง ๆ   หรืออาจเปนสารละลายอินทรียชนิดตาง ๆ   สําหรับกากของแข็งสวนใหญแลว
จะประกอบดวย เศษแกว  เศษพลาสติก  ถุงมือ  เศษกระดาษ  เศษผา  รวมทั้งวัสดุอุปกรณที่ชํารุด

2.1.1.8 กากกัมมันตรังสีที่มาจากการใชงานทางการแพทย   ในทางการแพทยมีการนํา
สารกัมมันตรังสีมาใชทั้งการตรวจวินิจฉัยและการบําบัดรักษาโรค  ซ่ึงสวนใหญจะเปนสาร
กัมมันตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตสั้น เชน Mo-99 มีคาครึ่งชีวิต 65.94 ชั่วโมง  และ Tc-99 มีคาครึ่งชีวิต 6 
ช่ัวโมง  กากเหลานี้เนื่องจากมีคาครึ่งชีวิตสั้นจะถูกเก็บและปลอยใหสลายตัวกอนที่จะนําไปกําจัด
กับกากของเสียอันตรายทางชีวภาพ เชน เข็มฉีดยา  ขยะติดเชื้อ   นอกจากนี้ยังมีสารกัมมันตรังสีที่มี
คาครึ่งชีวิตสั้นบางตัวที่ถูกนํามาใชงาน ไดแก I-125 , Co-57 , Yb-169 และ Cs-137  ดังนั้นกาก
กัมมันตรังสีที่เกิดจากการใชงานทางการแพทยมีทั้งกากของแข็งและของเหลวขึ้นอยูกับลักษณะของ
งานที่ใช
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2.1.1.9 กากกัมมันตรังสีจากโรงงานอุตสาหกรรม  สารกัมมันตรังสีที่ใชในโรงงานอุต
สาหกรรมสวนใหญจะเปนตนกําเนิดรังสีที่ปดผนึก (Sealed source) ซ่ึงจะกลายเปนกากเมื่อระดับ
ความแรงรังสีลดลงและไมมีการนําไปใชงานแลว  กากเหลานี้จะถูกสงกลับไปยังผูผลิต  และมีสวน
นอยที่มีการนําสารกัมมันตรังสีของเหลวและกาซซึ่งมีคาครึ่งชีวิตส้ันมาใชในงานการหารอยรั่วใน
วัสดุหรือทอตาง ๆ   การศึกษาพฤติกรรมของสารละลาย  เชน Co-60 , Cs-137 และ Ir-192

2.1.1.10 กากกัมมันตรังสีจากการใชงานทางการเกษตร  สารกัมมันตรังสีที่นํามาใชสวน
ใหญจะใชเปนตัวติดตาม  เชน  ผสมกับยาฆาแมลงแลวฉีดพนใหพืชเพื่อตรวจดูการสะสมของยาฆา
แมลงในเมล็ดพืช  และยังมีการนําประโยชนของรังสีมาใชในการปรับปรุงพันธุพืช  ทําหมันแมลง  
ซ่ึงทําใหกากที่ไดสวนใหญเปนซากพืชและดินที่ใชในการทดลองที่มีการเปรอะเปอนสาร
กัมมันตรังสี  กากเปลานี้จะมีคุณสมบัติหรือองคประกอบเชนเดียวกับกากกัมมันตรังสีที่เกิดจากศูนย
วิจัยและสถาบันการศึกษา

2.1.4 กากกัมมันตรังสีจําแนกตามระดับความแรงรังสี [16]

2.1.4.1 กากกัมมันตรังสีที่ไดรับการยกเวน(Exempt waste)  เปนกากที่มีระดับความแรง
รังสีเทากับ หรือ ต่ํากวาระดับปลอดภัย (Clearance levels)  ซ่ึงมีระดับปริมาณรังสีนอยกวา 0.01 มิล
ลิซีเวอรต  และมีคาความเขมขนระหวาง 10-1 – 10-4 เบคเคอเรลตอกรัม

2.1.4.2 กากกัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีต่ําถึงปานกลาง(Low – Intermediate level  
radioactive waste ; LILW)  เปนกากที่มีระดับความแรงรังสีสูงเกินกวาระดับปลอดภัย  และความ
รอนที่ไดจากการสลายตัวของรังสีมีคานอยกวา 2 กิโลวัตตตอลูกบาศกเมตร

2.1.4.2.1   กากกัมมันตรังสีคาครึ่งชีวิตสั้น(Short live waste)  เปนกากที่มีคาครึ่ง
ชีวิตนอยกวา 30 ป    มีความเขมขนของสารกัมมันตรังสีที่ใหรังสีแอลฟาไมเกิน 4000 เบคเคอเรลตอ
กรัม ในแตละหีบหอ  และเฉลี่ยทั้งหมดไมเกิน 400 เบคเคอเรลตอกรัมตอหีบ

2.1.4.2.2  กากกัมมันตรังสีคาครึ่งชีวิตยาว (Long live waste)  เปนกากที่มีคาครึ่ง
ชีวิตมากกวา 30 ป  ความเขมขนของสารกัมมันตรังสีมีคามากกวาที่กําหนดไวในขอ 2.1.4.2.1

2.1.4.3 กากกัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีสูง (High level  radioactive waste ; HLW)  
เปนกากกัมมันตรังสีที่มีความเขมขนของสารกัมมันตรังสีคาครึ่งชีวิตยาวเกินกวาที่กําหนดไวในกาก
กากกัมมนัตรังสีคาครึ่งชีวิตสั้น  และความรอนที่ไดจากการสลายตัวของรังสีมีคามากกวา  2 กิโล
วัตตตอลูกบาศกเมตร  ซ่ึงจะเย็นตัวลงในอีกหลายรอยป
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2.1.5 กากกัมมันตรังสีผสม(Mixed waste) [6][17]

กากกัมมันตรังสีผสมเปนกากที่ประกอบดวยของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสี  ดัง
นั้นกากกัมมันตรังสีผสมระดับความแรงรังสีต่ํา(Mixed low-level waste) จึงหมายถึง กาก
กัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีต่ําที่มีองคประกอบของของเสียอันตรายหรือแสดงออกถึงคุณ
ลักษณะของกากของเสียอันตรายอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง   การระบุวากากใดเปนกาก
กัมมันตรังสีผสมสามารถพิจารณาจากคุณลักษณะของกากหรือกระบวนการที่ทําใหเกิดกาก
กัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีต่ํา       สารกัมมันตรังสีและวัตถุอันตรายถูกนํามาใชประโยชนใน
งานหลายดาน เชน งานวิจัยการแพทยทางดานรังสีวินิจฉัย  การพัฒนาเภสัชภัณฑรังสีและ
เทคโนโลยีชีวภาพ  งานวิจัยทางการเกษตร เชน สารกําจัดศัตรูพืช  งานวิจัยและทดลองในสถาบัน
การศึกษา  และการปฏิบัติการในโรงงานไฟฟานิวเคลียร   สถานปฏิบัติการเหลานี้จึงเปนแหลง
กําเนิดกากกัมมันตรังสีผสมที่สําคัญ   กากกัมมันตรังสีผสมระดับความแรงรังสีต่ําสามารถจําแนก
ตามลักษณะของวัตถุอันตราย  ดังนี้

2.1.5.1 ตัวเปลงแสงวับของเหลว (Liquid scintillation fluids) จากหองทอดลองการ
ตรวจวัดความแรงรังสี

2.1.5.2 น้ํามันที่มีการปนเปอนของสารกัมมันตรังสีจากเครื่องสูบน้ํา  อุปกรณตางๆ  และ 
จากการซอมบํารุงเครื่องมือ

2.1.5.3 สารอินทรียประเภทคลอริเนเตด(Chlorinated) และ ฟลูออริเนเตด(Fluorinated)  
สารคลอริเนเตดฟลูออโรคารบอน (Chlorinated fluorocarbons ; CFC)   และสารจําพวกยาฆาแมลง  
รวมถึงตะกอนสลัดจและตัวกรองที่มีถูกปนเปอน  จากการทําความสะอาด  การแชเย็น  การขจัด
คราบไขมัน  การชําระลางความเปรอะเปอนทางรังสี

2.1.5.4 สารอินทรียอ่ืนๆ ไดแก สารทําละลาย  สารเคมี  ผลิตภัณฑที่หมดอายุ  และสาร
ประกอบอินทรียตางๆ ที่เกิดงานวิจัยและการทดลอง   กระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม  และ
การทําความสะอาดอุปกรณในหองทดลองและในกระบวนการการผลิต

2.1.5.5 กากที่มีการปนเปอนตะกั่ว  ไดแก  กําบังรังสีที่ทําจากตะกั่ว  และสารละลาย
ตะกั่วท่ีใชในงานวิจัยและอุตสาหกรรม

2.1.5.6 กากที่มีการปนเปอนปรอท  ไดแก  อุปกรณและเศษขยะที่ถูกปนเปอนดวยปรอท
2.1.5.7 กากที่มีการปนเปอนโครเมท  ไดแก  สารละลายที่มีการปนเปอนดวยโครเมียมที่

ใชในการวิจัย  การบํารุงรักษา  และการบําบัดกากของเสียดวยกระบวนการการแลกเปลี่ยนไอออน
(Ion-exchange)

2.1.5.8 กากที่มีการปนเปอนแคดเมียมจากการใชงานดานการชําระลางการเปรอะเปอน
รังสี
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2.1.5.9 กากของเหลวที่มีฤทธิ์กัดกรอน  ไดแก  กรดอนินทรีย   สารทําความสะอาดที่มี
ฤทธิ์เปนเบสซึ่งไดจากการชําระลางการเปรอะเปอนรังสี

2.1.5.10 วัตถุอันตรายอื่นๆ  หรือที่มีการปนเปอนดวยวัตถุอันตรายหลายๆ ประเภท

2.1.6 กากของเสียอันตราย (Hazardous waste) [18]

กากของเสียอันตราย   หมายถึง  กากของเสียทั้งของแข็ง  ของเหลว  และกาซ ที่มีปริมาณ  
ความเขมขน  หรือมีคุณสมบัติทางกายภาพ  คุณสมบัติทางเคมี  หรือมีเชื้อโรค ที่เปนสาเหตุทําให
เกิดการตาย   การเจ็บปวยทั้งที่รักษาไดและรักษาไมได   หรือ  ความพิการเพิ่มขึ้น  หรือมีแนวโนม
จะทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและสิ่งแวดลอม  เมื่อไมไดรับการจัดการที่เหมาะ
สมในการบําบัด  การจัดเกบ็ชั่วคราว  การขนสง  และ การจัดทิ้งถาวร   กากของเสียอันตรายอาจจะ
เปนกากที่มีคุณลักษณะอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง  ดังนี้

2.1.6.1 เปนวัตถุไวไฟ
2.1.6.2 เปนวัตถุที่มีฤทธิ์กัดกรอน
2.1.6.3 เปนวัตถุระเบิดได
2.1.6.4 เปนวัตถุมีพิษ
2.1.6.5 เปนวัตถุออกซิไดซและเปอรออกไซด
2.1.6.6 เปนวัตถุที่ทําใหเกิดโรค
คุณลักษณะความเปนพิษของกากของเสียอันตรายจะพิจาณาจากการที่สารประกอบที่มี

พิษหรือธาตุโลหะหนักถูกชะลางลงสูน้ําใตดินหรือน้ําบาดาล ณ.บริเวณฝงกลบกาก  สารประกอบ
และโลหะหนักมีพิษที่ระบุโดยองคการคุมครองสิ่งแวดลอมแหงประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ United 
States Environmental Protection Agency (EPA) แสดงดังตารางที่ 2-1

2.2 การจัดการกากกัมมันตรังสี  (Radioactive waste management) [16][17]

การจัดการกากกัมมันตรังสี  หมายถึง การดําเนินการใดๆ ที่เกี่ยวของกับ การปฏิบัติ
(Handlihg)  การบําบัด(Treatment)  การแปรสภาพ(Conditioning)  การขนสง(Transportation)  การ
จัดเก็บชั่วคราว(Storage)  และการจัดทิ้งอยางถาวร(Disposal) ของกากกัมมันตรังสี  เพื่อปองกันการ
แพรกระจายของกากกัมมันตรังสีในสภาวะแวดลอมและปองกันการเปรอะเปอนทางรังสี  ซ่ึงอาจ
กอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพของประชาชนโดยทั่วไป
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ตารางที่  2-1   คุณลักษณะความเปนพิษ , ความเขมขนสูงสุดของสารปนเปอนอันตรายในสิ่งแวด
ลอม [18]

EPA hazardous
Waste number Contaminant

Max. concentration
(mg/l)

D004
D005
D018
D006
D019
D020
D021
D022
D007
D016
D027
D028
D029
D030
D012
D031
D032
D033
D034
D008
D013
D009
D014
D035
D036
D037
D038
D010
D011
D039
D015
D040
D041
D042
D017
D043

Aresenic
Barium
Benzene
Cadmium
Carbon tetrachloride
Chlordane
Chlorobenzene
Chloroform
Chromium
2,4-D
1,4-Dichlorobenzene
1,2-Dichloroethane
1,1-Dichloroethylene
2,4-Dinitrotoluene
Endrin
Heptachlor (and its hydroxide)
Hexachlorobenzene
Hexachloro-1,3-butadiene
Hexachlorotoluene
Lead
Lindane
Mercury
Methoxychlor
Methyl ethyl ketone
Nitrobenzene
Pentachlorophenol
Pyridine
Selenium
Silver
Tetrachloroethylene
Toxaphene
Trichloroethylene
2,4,5- Trichlorophenol
2,4,6- Trichlorophenol
2,4,5-TP (Silvex)
Vinyl chloride

5.0
100.0
0.5
1.0
0.5

0.03
100.0
6.0
5.0

10.0
7.5
0.5
0.7

0.13
0.02

0.008
0.13
0.5
3.0
5.0
0.4
0.2

10.0
200.0
2.0

100.0
5.0
1.0
5.0
0.7
0.5
0.5

400.0
2.0
1.0
0.2
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การจัดการกากกัมมันตรังสีที่ดี  จําเปนตองวางมาตรการความปลอดภัยหรือขอกําหนดที่
จะปองกันอันตรายที่อาจเกิดกับประชาชนหรือส่ิงแวดลอมกอน  ทั้งนี้เพราะวาเมื่อมีการดําเนินงาน
ที่ผิดพลาดอันเนื่องจากไมมีการวางแผนงานหรือเตรียมการมากอน  อาจกอใหเกิดผลเสียหายขึ้นได
ทั้งในปจจุบันและอนาคต  การมีกฎหมายการจัดการกากกัมมันตรังสี  รวมไปถึงองคกรที่เกี่ยวของ  
จะเปนพื้นฐานสําคัญของการจัดการกากกัมมันตรังสีอยางปลอดภัย  และหลักการพื้นฐานที่สําคัญ
อีกอยางคือ “ การกอใหเกิดกากกัมมันตรังสีจะตองควบคุมใหเกิดขึ้นนอยที่สุด ”  เพราะนอกจาก
สามารถลดคาใชจายแลว ยังลดปริมาณรังสีที่กอใหเกิดอันตรายลงได  แนวคิดเกี่ยวกับการลดกาก
กัมมันตรังสีใหนอยลง คือ การลดกากกัมมันตรังสีจากแหลงกําเนิด  การแปรรูปเพื่อนํากลับมาใช
ใหมและการใชซํ้า  และการบําบัดกากกัมมันตรังสี

2.1.1 การบําบัดกากกัมมันตรังสี (Radioactive Waste Treatememt) [6][16]

การบําบัดกากกัมมันตรังสี  เปนการดําเนินการกิจกรรมใดๆ ที่มีแนวโนมในการลด
ปริมาตร  แยกวัสดุรังสีออกจากวัสดุไมมีรังสี  และเปลี่ยนองคประกอบของกากกัมมันตรังสี  โดย
ทําใหอยูในสภาพที่พรอมจะทําการแปรสภาพ และการจัดเก็บตอไป  กระบวนการที่นิยมใชในการ
บําบัดกากกัมมันตรังสี  ไดแก  การใชวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน(Ion-exchange resin)  การตก
ตะกอน(Precipitation)  การเผา(Incineration)  การกรอง(Filtration)  การกลั่น(Distillation)  การ
ระเหย(Evaporation)  การตกผลึก(Crystallization)  การอัด(Compaction) หรือมากกวาหนึ่งเทคนิค
รวมกัน  การบําบัดกากกัมมันตรังสีทุกวิธีจะมีหลักการรวมกัน  3  ประการ  ดังนี้

2.1.1.1 การทําใหเขมขนและเก็บรวบรวม (Concentrate and contain)
2.1.1.2 การทําใหเจือจางและระบายทิ้ง (Dilute and disperse)
2.1.1.3 การเก็บทอดระยะเวลาและปลอยใหกัมมันตภาพรังสีสลายตัว (Delay and 

decay)
การเลือกวิธีการบําบัดกากกัมมันตรังสีที่เหมาะสมจะเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพ และ 

ลดคาใชจายในการบําบัด  ส่ิงที่ควรพิจารณาในการเลือกวธีิการบําบัด มีดังนี้ คุณสมบัติของกากฯที่
จะนํามาบําบัด  ความสามารถทางเทคนิคและคาใชจายในการบําบัด  คุณสมบัติของกากฯที่ไดเหมาะ
สมที่จะนําไปทําการแปรสภาพและจัดเก็บ  และผลกระทบของการบําบัดตอสภาวะแวดลอม

2.1.2 การแปรสภาพกากกัมมันตรังสี (Conditioning) [6][7][16]

เปนกระบวนการจัดการกากกัมมันตรังสี และ/หรือ ที่ไดรับการบําบัดมาแลวใหถูกผนึก
ติดแนนกับวัสดุที่เหมาะสมใดๆ ที่ไมใชสารกัมมันตรังสี  ใหอยูในรูปของผลิตภัณฑกากผนึก
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(Waste form)ที่เหมาะสมทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  เพื่อปองกันการแพรกระจาย
(Dispersion) หรือ การเคลื่อนยาย(Migration) ของนิวไคลดรังสีออกจากกากฯสูส่ิงแวดลอมใน
ระหวางการบรรจุ  ขนสง  การจัดเก็บ ชั่วคราว  รวมทั้งการจัดทิ้งถาวร

การผนึกกากกัมมันตรังสี(Immobilization or Solidification or Encapsulation)  เปน
กระบวนการที่ใชสารหรือวัสดุที่ไมใชสารกัมมันตรังสีผนกึใหนิวไคลดรังสีติดแนนในวัสดุนั้น ๆ   
กากฯที่จะนํามาผนึกมักจะเปนกากฯที่ผานการบําบัดมาแลวและมีสถานะเปนของแข็ง  วัสดุที่นิยม
ใชเปนวัสดุผนึกกาก ไดแก ซีเมนต  บิทูเมนหรือยางมะตอย  โพลีเมอร  แกวเซรามิค  และ  หิน
สังเคราะห   การเลือกวัสดุผนึกกากขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากกัมมันตรังสี 
และเกณฑที่ยอมรับไดของผลิตภัณฑกากผนึกที่จะนําสงสถานที่ทิ้งกาก  คุณสมบัติของวัสดุผนึก
กากกัมมันตรังสีควรมีดังนี้

(1) สามารถเขากันไดกับกากฯที่จะนํามาผนึก
(2) มีลักษณะที่เปนเนื้อเดียวกัน
(3) มีความสามารถในการละลายหรือถูกชะลางไดต่ํา
(4) ปองกันการซึมผานของน้ําไดดี
(5) มีความแข็งแรงเชิงกลสูง
(6) ทนตอกรดและดาง
(7) ทนตอความรอนไดดี
(8) มคีวามเสถียรภาพตลอดระยะเวลาการจัดเก็บ
(9) งายในการปฏิบัติงาน

เกณฑการทดสอบความคงทนหรือคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึกที่กําหนดโดย Nuclear 
Regulatory Commission (USNRC) สําหรับกากกัมมันตรังสี  และที่กําหนดโดย U.S. 
Environmental Protection Agency (EPA) สําหรับของเสียอันตราย  ไดถูกนํามาประยุกตใชรวมกัน  
ไดแก

(1) ความทนทานตอแรงกด (Compressive strength)
(2) ความทนทานตอความรอน (Thermal stability)
(3) ความทนทานตอรังสี (Radiation stability)
(4) ความทนทานตอการแตกสลายทางชีวภาพ (Biodegradation resistance)
(5) การทดสอบการถูกชะลาง (Leach testing)
(6) การทดสอบความแข็งแรงหลังจากการแชในน้ํา (Immersion testing)

กระบวนการผนึกกากแตละวิธีจะมีขอดี  ขอเสีย  และความเหมาะสมกับกากแตละ
ประเภทแตกตางกันไป ดังแสดงในตารางที่ 2-2   การพิจารณาเลือกใชกระบวนการใดนั้นจะขึ้นอยู
กับชนิดและองคประกอบของกากฯ  และเหตุผลทางเศรษฐกิจของการจัดการกากนั้น ๆ
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ตารางที่ 2-2  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผนึกกากกัมมันตรังสีแบบตาง ๆ [4][6][19]

ขอดี ขอเสีย

(1)  วัสดุที่ใชราคาถูก และ หาไดงาย
(2)  เครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ ในระบบ

ไมยุงยากสลับซับซอน
(3)  ไมมีสวนผสมของสารเคมีอันตราย
(4)  มีความหลากหลายของสูตรผสม
(5)  สามารถใชบําบัดสารอินทรียที่มีความ

เขมขนต่ํา ๆ ได เชน น้ํามัน
(6)  เหมาะกับกากที่มีน้ําเปนองคประกอบ 

หรือ กากเปยก(Wet waste)
(7)  ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดทีความเสถียร

ภาพทางรังสีสูง  จึงเหมาะที่จะเปน
วัสดุกําบังดวยตัวเอง

(8)  ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีความทน
ทานตอแรงกด  อุณหภูมิ และ ไมติด
ไฟ

(9) สามารถเคลือบดวยพลาสติไซเซอร 
เชน อะคริลิก เพื่อลดการถูกชะลาง

(1) ของเสียสุดทายที่ไดจะมีน้ําหนักและ
ปริมาตรเพิ่มขึ้น  ซ่ึงมีผลตอคาใชจาย
ในการขนสงและการกําจัดกาก

(2) ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดไมทนทานตอ
การถูกชะลาง

(3) สามารถถูกทําลายไดดวยความรอน 
และความเปนกรดเปนดาง

(4) อาจเกิดปฏิกิริยาคายความรอนทําให
โลหะหนักถูกชะลางออกมา

(5) ไมเหมาะกับกากที่มีเกลือ และ/หรือ 
สารละลายอินทรียที่มีความเขมขนสูง  
เนื่องจากไปขัดขวางการแข็งตัวของ
ซีเมนต  เชน  Chloride salt  และ Zinc 
chloride เมื่อเจอความชื้นจะกอใหเกิด
สภาวะที่มีฤทธิ์เปนกรด   และจะไปขัด
ขวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางวัสดุ
ผนึกกาก กับ กาก  นอกจากนี้ยังกอให
เกิดการเคลื่อนไหวของสิ่งปนเปอน 
เปนผลใหผลิตภัณฑกากผนึกสามารถ
รับภาระบรรทุกกาก นอย

(6) ในระหวางการฉายรังสีอาจกอใหเกิด
กาซกัมมันตรังสีได

(7) คุณสมบัติทางเคมีของกากมีผลตอคุณ
ภาพของผลิตภัณฑกากผนึกเปนอยาง
มาก

การผนึกกากดวยซีเมนต
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ตารางที่ 2-2  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผนึกกากกัมมันตรังสีแบบตาง ๆ (ตอ)

ขอดี ขอเสีย

(1) วัสดุที่ใชราคาถูก และ หาไดงาย
(2) เปนกระบวนการที่ใชความรอน ดังนั้น

น้ําในกากฯจะถูกกําจัดไป   ทําให
ปริมาตรของกากลดลง

(3 ) สามารถเข าไดดีกับกากประเภท
ตะกอนสลัดจ  กากตะกอนจากการ
ระเหยแหง  และ เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน

( 4 )  ผ ลิตภัณฑ ก ากผนึ กที่ ได มี ค ว าม
สามารถในการถูกชะลางไดต่ํา

(1) มีความยุงยากในการดําเนินงาน
(2) อุปกรณและเครื่องมือตาง ๆ มีความยุง

ยากสลับซับซอนเมื่อเทียบกับระบบ
ซีเมนต

(3) ตัวบิทูเมนเองสามารถติดไฟได  ดังนั้น
ตองใชความระมัดระวังในการผนึก
กาก

(4) ผลิตภัณฑกากผนึกขาดความเสถียร
ทางมิติเมื่อถูกอาบดวยรังสี

(1) เหมาะกับกากที่มีสารละลายอินทรีย  
หรือ น้ํามันเปนองคประกอบ

(2) เกิดการแข็งตัวได เร็วเมื่อเทียบกับ
ซีเมนต

(3) กากสุดทายที่ไดจะมีปริมาตรเพิ่มขึ้น
จากเดิมเพียงเล็กนอย

(4) ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจะมีความแข็ง
แรงสูง  สามารถทนตอแรงกระแทก
และแรงดันไดเปนอยางดี

(5) ผลิตภัณฑกากผนึกมีความทนทานการ
ถูกชะลางต่ํา

(1) วัสดุราคาแพง มีสวนผสมที่เปนสาร
เคมีอันตราย

(2) เครื่องมือมีความสลับซับซอนเมื่อเทียบ
กับระบบซีเมนต

( 3 )  ต องใช อุปกรณ ให คว ามร อนใน
กระบวนการ

(4) ผลิตภัณฑกากผนึกไมทานทานตอการ
ยอยสลายทางชีวภาพ

(5) ผลิตภัณฑกากผนึกถูกทําลายไดดวย
แสง UV

( 6 )  ไม เหมาะกับกากที่ มีน้ําเปนองค
ประกอบ

การผนึกกากดวยบิทูเมน

การผนึกกากฯ ดวยวัสดุโพลิเมอร (Epoxy , Polyethylene)
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ตารางที่ 2-2  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผนึกกากกัมมันตรังสีแบบตาง ๆ (ตอ)

ขอดี ขอเสีย

(1) สามารถผนึกกากที่มีเกลือในระดับ
ความเขมขนสูง

(2) สามารถรับภาระบรรทุกกากที่มีโลหะ
หนักปนเปอนไดในปริมาณมาก  โดย
ผลิตภัณฑกากผนึกยังคงมีคุณสมบัติ
เปนไปตามขอกําหนด

(3) กํามะถันที่ เปนองคประกอบจะทํา
ปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเปนตะกอน
ของโลหะซัลไฟดซ่ึงไมละลาย  ดังนั้น
จึงลดการถูกชะลางของโลหะหนักมี
พิษได

(4) มีขอจํากัดในแงของขนาดอนุภาคของ
กากฯ นอยกวา โพลีเอทีลีน

(5) ปริมาตรกากสุดทายเพิ่มขึ้นนอยมาก 
เมื่อเทียบกับซีเมนต

(6) การแข็งตัวของผลิตภัณฑกากผนึกเกิด
ขึ้นอยางรวดเร็วและไมตองอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี

(7) มีความตานทานตอการถูกชะลางของ
สารกัมมันตรังสีสูง

(8) มีความตานทานตอการซึมผานไดสูง
เนื่องจากความพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ
กากผนึกไมตอกัน

(9) มีความทนทานตอสารเคมีหลายชนิด
ไมเกิดการแตกสลายทางชีวภาพโดย
แบคทีเรีย  แตธาตุกํามะถันสามารถถูก
ออกซิไดซโดยแบคทีเรีย

(1) เปนวัสดุที่มีราคาปานกลาง-แพง
(2) อุปกรณและเครื่องมือตาง ๆ มีความยุง

ยากสลับซับซอนเมื่อเทียบกับระบบ
ซีเมนต

( 3 )  ต องใช อุปกรณ ให คว ามร อนใน
กระบวนการ

(4 ) ไมสามารถเข ากันไดกับกากบาง
ประเภท ไดแก
• สารที่กอให เกิดปฏิกิ ริยาออกซิ

ไดซ (Oxidizing agent) ที่มีความ
เขมขนสูง เชน สารประกอบไนเต
รต  ซ่ึงจะทําใหไดผลิตภัณฑกาก
ผนึกที่ไมมีความทนทานและขาด
เสถียรภาพ

• เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ยังไมอ่ิม
ตัว  จะใหผลิตภัณฑกากผนึกที่เกิด
การสึกกรอนหรือการแยกตัวอยาง
รวดเร็ว  เนื่องจากการขยายตัวของ
เม็ดเรซิน

• สารประกอบที่มีความสามารถ
ละลายน้ําไดสูง

• กากที่มีความเปนดางสูง และ กาก
พวกสารประกอบฟนอล

• กากที่ เกิดความรอนไดเองจนมี
อุณหภูมิ 100  C

ผนึกกากดวยซัลเฟอรโพลีเมอร
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ตารางที่ 2-2  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผนึกกากกัมมันตรังสีแบบตาง ๆ (ตอ)

ขอดี ขอเสีย

(10) ไมเกิดกาซกัมมันตรังสีในระหวาง
การฉายรังสีเพื่อทดสอบความทน
ทานตอรังสี

(11) ไมจําเปนตองมีการทําความสะอาด
หรือลางอุปกรณและถังกวนผสม
เพราะซัลเฟอรโพลีเมอรสามารถถูก
หลอมและนํามาใชใหมโดยที่คุณ
ภาพและคุณสมบัติไมเสียไป

(12) คุณสมบัติทางเคมีของกากไมคอยมี  
ผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก

(5) กากที่นํามาผนึกตองผานกระบวนการ
ทําใหแหง  ควรมีน้ําเปนองคประกอบ
นอยกวา 1% โดยน้ําหนักของกาก

(6) ควรมีชุดดักจับกาซเพื่อปองกันการ
หลุดรอดของกาซ H2S และกาซ SO2 ที่
อาจเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการ
ผนึกกาก
ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดอาจเสียรูปทรง
เมื่อไดรับความรอนเกินกวา 88   C

2.3 ซัลเฟอรโพลีเมอร (Sulfur polymer ; SP) [5][19]

กํามะถันเปนของแข็งสีเหลืองออน  เปราะ  ไมมีกล่ิน  ไมละลายน้ํา  และเปนธาตุที่ไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาสามารถรวมตัวกับธาตุชนิดอื่น ๆ  เกิดเปนสารประกอบ ยกเวน ทอง  ทองคําขาว   
และ ธาตุที่อยูในสถานะกาซ  กํามะถันปรากฏอยูในหลายอัญรูป (Allotropic forms)  เชน กํามะถัน
รอมบิค (Rhombic form)   กํามะถันโมโนคลินิค (Monoclinic form)  กํามะถันโพลิเมอริค
(Polymeric form)  และกํามะถันอสัญฐาน (Amorphous form)  แตละอัญรูปของกํามะถันมีความ
สามารถในการละลาย  ความถวงจําเพาะ  จุดหลอมเหลว  รูปรางและการเรียงตัวของผลึก  และ  คุณ
สมบัติทางกายภาพอื่น ๆ แตกตางกันไป  คุณสมบัติของกํามะถันจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ   
การที่คุณสมบัติเปล่ียนแปลงไปแสดงวาโครงสรางของมันก็จะเปลี่ยนไปดวย  ดังนั้นการที่กํามะถัน
จะมีอัญรูปชนิดใดก็ขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญ

กํามะถันที่พบโดยทั่วไปจะอยูในรูปของกํามะถันรอมบิค   โมเลกุลของกํามะถันรอมบิค
และกํามะถันโมโนคลินิคประกอบดวยอะตอมของกํามะถัน 8 อะตอม ยึดกันอยางแข็งแรงเปนรูป
แปดเหลี่ยมดานเทาจึงทําใหกํามะถันเปนของแข็งที่ภาวะปกติเพราะน้ําหนักโมเลกุลของมันสูงมาก
คือ 256.50 amu   ที่อุณหภูมิต่ํากวา 95.5   C กํามะถันจะอยูในรูปของกํามะถันรอมบิคซ่ึงมีโครงสราง

ผนึกกากดวยซัลเฟอรโพลีเมอร (ตอ)
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ผลึกแบบออโธรอมบิค (Orthormbic or α-Sulfur)  เมื่ออุณหภูมิสูงเกินกวา 95.5    C  ถึง 118.9   C
ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการหลอมเหลว  โครงสรางของกํามะถันรอมบิคก็จะเปลี่ยนไปเปน
กํามะถันโมโนคลินิค (β-Sulfur)  การเปลี่ยนแปลงอัญรูปนี้จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและ
ความแข็งแรงที่ยังคงมีอยูในเนื้อผลิตภัณฑทายสุด  เมื่อกํามะถันรอมบิคถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงถึง 
160   C และถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วโครงสรางแปดเหลี่ยมของกํามะถันรอมบิคจะเปดออก
และกํามะถันแตละอะตอมจะมาตอกันเปนโครงสรางแบบสายโซยาว  เรียกกํามะถันรูปแบบนี้วา
กํามะถันโพลิเมอริค  โดยมีคุณสมบัติคลายยางซึ่งเปนคุณสมบัติที่ดี  แตกํามะถันในอัญรูปที่กลาวถึง
ขางตนเมื่อปลอยทิ้งไวที่อุณหภูมิหองมันก็จะมีคุณสมบัติจะเปลี่ยนอัญรูปกลับไปเปนกํามะถันรอม
บิคเหมือนเดิม     สําหรับอัญรูปสุดทายที่จะกลาวถึงก็คือกํามะถนัอสัญฐาน (Amorphous form) ซ่ึง
จะมีสีดํา  โมเลกุลจะอยูกันอยางระเกะระกะเรียงตัวกันอยางไมมีระเบียบ  เนื่องจากสายโซโมเลกุลมี
ความยาวมาก  การเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบนี้เองทําใหโครงสรางของกํามะถันอสัญฐานไมเปน
ผลึก หรืออาจจะมีผลึกขนาดใหญ

กํามะกันมีจุดหลอมเหลวอยูในชวง 112.8    C  (Rhombic form)  ถึง 120   C (Amorphous 
form)   มีคาความถวงจําเพาะ 1.96 , 2.046 และ 2.07 สําหรับกํามะถันโมโนคลินิค  กํามะถันอสัญ
ฐาน และกํามะถันรอมบิค  ตามลําดับ   และกํามะถันทุกอัญรูปจะมีจุดเดือดที่ 444.7    C  

เนื่องจากคุณสมบัติที่สามารถทนตอการกัดกรอนไดของกํามะถัน(Elemental sulfur)  
กอนศตวรรษที่ 20 จึงไดมีการนําซัลเฟอรโพลีเมอร(Sulfur polymer)มาผสมกับคอนกรีต เรียกวา  
ซัลเฟอรคอนกรีต  เพื่อใชเปนวัสดุกอสรางในอุตสาหกรรมเคมี  แตก็ประสบความลมเหลวเพราะใน
ระหวางการแข็งตัว กํามะถันที่เปนองคประกอบหลักในซัลเฟอรคอนกรีต จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางผลึก(Crystalline structure)  เปนผลใหเกิดความเครียดสูงภายในผลิตภัณฑ(Internal 
Stress)   จึงทําใหผลิตภัณฑมีความเปราะและเกิดการแตกราวขึ้น [9]

เพื่อเปนการนํากํามะถันซึ่งเปนผลิตผลพลอยไดหรือเปนกากของเสียจากการสกัดกาซ
ธรรมชาติและปโตรเลียมมาใชใหเกิดประโยชน  โดยนํามาประยุกตใชในงานวัสดุกอสราง  จึงได
พยายามที่จะทําการปรับปรุงคุณสมบัติของซัลเฟอรคอนกรีต ใหมีความทนทานเพิ่มขึ้น  โดยไดทํา
การเติมสารดัดแปรสมบัติ(Modifier)ประเภทสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวผสมลงในกํามะถัน 
ผลิตภณัฑที่เกิดขึ้นนี้ เรียกวา ซัลเฟอรโพลีเมอร ความทนทานของผลิตภัณฑนี้เพิ่มมากขึ้นอยางมีนัย
สําคัญ  จึงไดมีการผลิตออกจําหนายภายใตลิขสิทธิ์ของ U.S. Bureau of Mines (USBM)  มีช่ือทาง
การคาวา “ CHEMENT 2000 ”

ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานซัลเฟอรคอนกรีต  ที่ใชกันในเชิงพาณิชยแบงได  2  ประเภท  
ทั้ง  2 ประเภทอาศัยการเกิดปฏิกิ ริยาโพลีเมอรไรเซชัน(Polymerization) ระหวางสาร
Cyclopentadiene-type hydrocarbons กับกํามะถัน(Elemental sulfur)  แตอาศัยกระบวนการแตกตาง
กันในการผลิตซัลเฟอรคอนกรีต  โดยมีรายละเอียดดังนี้
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ประเภทที่1 เปนซัลเฟอรคอนกรีตที่ใช “ ซัลเฟอรโพลีเมอร (Sulfur polymer; SP) ” ซ่ึงเกิดจาก
การทําปฏิกิริยากันระหวาง Dicyclopentadien (DCPD) และ Oligomer of 
cyclopentadiene (CPD)  กับ กํามะถัน  ไดมีการผลิตซัลเฟอรโพลีเมอร ออก
จําหนายโดยบริษัท Martin Resources Inc. ภายใตลิขสิทธิ์ของ U.S. Bureau of 
Mines (USBM)    มีช่ือทางการคาวา “ CHEMENT 2000 ”  ซ่ึงมีสวนผสม ไดแก
Elemental Sulfur 95%โดยน้ําหนัก, Dicyclopentadien 2.5%โดยน้ําหนัก และ 
Oligomer of cyclopentadiene 2.5%โดยน้ําหนัก

ประเภทที่2 เปนซัลเฟอรคอนกรีตที่ใช “ ซัลเฟอรโมดิไฟดเออร (Sulfer modofier; SM) ”  ซ่ึง
เกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง Oligomeric polymer of cyclopentadiene  กับ 
กํามะถัน  ซัลเฟอรโมดิไฟดเออร จะถูกผสมกับกํามะถันในระหวางขั้นตอนการ
ผลิตซัลเฟอร คอนกรีต.

 ตารางที่ 2-3  คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ SP และ SM [20]

คุณสมบัติ SP SM
กํามะถัน, %โดยน้ําหนัก
คารบอน, %โดยน้ําหนัก
ไฮโดรเจน, %โดยน้ําหนัก
ความถวงจําเพาะที่อุณหภูมิ 25   C
ความหนืด, cP ที่อุณหภูมิ 135   C

95.0 ± 1.0
5.0 ± 0.5
0.5 ± 0.05
1.90 ± 0.02
25 ถึง 100

80.0 ± 2.0
18.0 ± 1.0
2.0 ± 0.1

1.71 ± 0.02
35 ถึง 100

2.1.1 องคประกอบและคุณสมบัติของซัลเฟอรโพลีเมอร

ซัลเฟอรโพลีเมอร (Sulfur polymer; SP) หรือ ซัลเฟอรโพลีเมอรซีเมนต (Sulfur polymer 
cemernt; SPC) หรือ โมดิไฟดซัลเฟอรซีเมนต(Modified sulfur cement; MSC)  มีความเกี่ยวของกับ
วัสดุซีเมนตแบบดั้งเดิมเพียงชื่อเทานั้น  ในความเปนจริงแลวซัลเฟอรโพลีเมอรเปนผลผลิตที่เกิด
จากปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่น(Polymerization)ของธาตุกํามะถันกับสารดัดแปรสมบัติ(Modifier)ที่
ชวยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกล(Mechanical integrity)และความคงทนในระยะยาว(Long-term 
durability) ไดแก Dicyclopentadiene(DCPD) และ/หรือ Oligomer of Cyclopentadiene(CPD) [5]

ซัลเฟอรโพลีเมอร เปนวัสดุโพลีเมอรประเภทเทอรโมพลาสติก(Thermoplastic material)  
มีจุดหลอมเหลว(120  C)  และ มีความหนืด ต่ํา(25 centipoise)  โดยสามารถหลอมเหลวไดดีที่สุดที่
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อุณหภูมิ     135 ±  5  C   ในฐานะที่เปนวัสดุประเภทเทอรโมพลาสติกเมื่อไดรับความรอนจะออน
ตัวและหลอมเหลวเปนของเหลวหนืด  เมื่อเย็นตัวลงก็จะแข็งตัวไดอีก  การหลอมเหลวและการเย็น
ตัวนี้สามารถเกิดซ้ําไปซ้ํามาไดโดยไมทําใหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเปลี่ยนไป  จึงสามารถ
นํามาหลอมหรือนํามาขึ้นรูปใหมใหมีลักษณะรูปรางตาง ๆ ที่เหมาะสม [19]

นอกจากนี้ซัลเฟอรโพลีเมอร ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่นาสนใจ เชน การ
เพิ่มขึ้นของความแข็งแรงเชิงกลในระยะเวลาเพียงสั้น ๆ   มีความทนทานตอสภาพแวดลอมที่มีฤทธิ์
กัดกรอน  มีความสามารถใหน้ําซึมผานไดต่ํา  เนื้อวัสดุมีความพรุนนอย [19]  และที่สําคัญคือ
กํามะถันที่เปนองคประกอบสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเปนตะกอนของโลหะซัลไฟดที่
ไมละลายน้ําและมีความเสถียรภาพ  จากคุณลักษณะที่ดีเหลานี้จึงทําใหซัลเฟอรโพลีเมอรถูกนํามา
ใชเปนวัสดุผนึกกากกัมมันตรังสีระดับต่ํา  กากของเสียอันตราย  และกากกัมมันตรังสีผสมระดับ
ความแรงรังสีต่ํา

การผสมกากฯกับซัลเฟอรโพลีเมอร สามารถทําไดโดยใชเครื่องผสมที่มีการใหความรอน
อยางงาย (Simple heated stirred mixer)  ของผสมที่ไดจะมีลักษณะเปนของผสมเนื้อเดียว
(Homogeneous mixture)  และเมื่อเย็นตัวลงจะเกิดการแข็งตัวและไดผลิตภัณฑกากผนึกที่มีลักษณะ
เปนของแข็งกอนเดียว (Monolith)

2.1.2 การเตรียมซัลเฟอรโพลีเมอร [5]

ซัลเฟอรโพลิเมอร สามารถถูกเตรียมไดจากปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันของกํามะถัน,  
Dicyclopentadiene  และ Oligomer of Cyclopentadiene  ซ่ึง ซัลเฟอรโพลีเมอรที่ไดมีช่ือทางการคา
วา CHEMENT2000  โดยปกติแลวปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นโดยปราศจากตัวทําละลาย  อยางไรก็ตาม
สามารถใชสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน Vinyltoluene  Styrene  หรือ Indend ad gamma-
methylstyrene เปนตัวทําละลายได   การเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันระหวางกํามะถันกับ 
Cyclopentadiene dimer จะตองมีการควบคุมอยางระมัดระวังเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน(Exothermic reaction)  โดยจะมีการคายความรอนออกมาในระดับที่สูงมาก

Cyclopentadiene สามารถหาซื้อไดทั่วไปซึ่งจะอยูในรูปของ Liquid cyclopentadiene 
diene   Dimer  จะเกิดการแตกตัว(Depolymerization)ไปเปนโมโนเมอร(Monomer)  ซ่ึงจะเกิดขึ้น
เองโดยธรรมชาติที่อุณหภูมิหอง  ปฏิกิริยาการแตกตัวนี้สามารถถูกเรงใหเกิดเมื่อ cyclopentadiene 
dimmer ผสมอยูกับกํามะถันเหลว ณ.อุณหภูมิ 120  C - 140  C

การเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่นระหวางกํามะถันกับ Cyclopentadiene dimmer ที่จะ
เกิดเปน ซัลเฟอรโพลีเมอร จะแบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้
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ปฏิกิ ริยาขั้นแรกนั้นDimer  จะทําปฏิกิ ริยากับกํามะถันเกิด เปนPolysul f ide-
cyclopentadiene product  ในระหวางการเกิดปฏิกิริยานี้จะมีการคายความรอนออกมาสูงมาก

ปฏิกิริยาขั้นตอมา Dimer จะทําปฏิกิริยากับ Polysulfide-cyclopentadiene product ที่เกิด
ขึ้นจากในขั้นแรก  ความรอนที่คายออกมาของปฏิกิริยานี้จะนอยกวาในปฏิกิริยาแรก   ซ่ึงความรอน
รวมที่คายออกมาของปฏิกิริยาทั้งสอง  ถือไดวาเปนอุปสรรคที่สําคัญตอการควบคุมการเกิดปฏกิิริยา  
และมีผลทําใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณและเครื่องมือตาง ๆ  ที่สําคัญยังทําใหเกิดการฟอรมตัว
ของสารโพลีเมอรที่มีลักษณะคลายยางที่มีความหนืดสูง(Highly viscous rubber)ซ่ึงเปนส่ิงที่ไม
ตองการ  ถามีการควบคุมปฏิกิริยาอยางเหมาะสมจะไดสารโพลีเมอรที่อยูในรูปของLinear 
polymeric polysulfide  มีโครงสรางโมเลกุลเปนเสนยาวๆ หรือ เปนสายเดี่ยวๆ  คุณลักษณะนี้เปน
ส่ิงสําคัญที่จะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความทนทาน

การควบคุมปฏิกิริยาการคายความรอนดังกลาว  สามารถทําไดโดยเติม Oligomer of 
Cyclopentadiene ลงไปในสวนผสมตั้งแตเร่ิมแรกของปฏิกิริยา  ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นกลาย
เปนปฏิกิริยา Non-exothermic reaction อยางสมบรูณ  ปรากฏการนี้เปนผลเนื่องมาจากการเกิด
ปฏิกิริยาระหวาง Sulfur-cyclopentadien adduct  กับ Oligomer ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดเองและมีการคาย
ความรอนออกมาต่ํามาก ๆ   เพราะ Oligomer จะคอยๆ สลายตัว(Breaks down) ไปสูสถานะสุดทาย
ของ Dicyclopentadiene    สรุปไดวา Oligomer ถูกเติมลงไปในปฏิกิริยาเพื่อลดความรุนแรงของ
ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันระหวางกํามะถันกับ Cyclopentadiene

ปริมาณกํามะถันและ Cyclopentadien reactants ที่เหมาะสมจะทําใหไดผลิตผลของ 
Linear polymeric polysulfide   โดยมีจะตองมีสวนผสมของกํามะถัน 55 – 98 %โดยน้ําหนัก ตอ 
Oligomerdicyclopentadiene mixture 45 – 2 %โดยน้ําหนัก

ใน Oligomerdicyclopentadiene mixture นั้นจะตองมีสัดสวนของ Dicyclopentadien ตอ 
Oligomer  อยูในชวง 90%โดยน้ําหนักของ Dicyclopentadien ตอ 10%โดยน้ําหนักของ Oligomer  
ถึง 0%โดยน้ําหนักของ Dicyclopentadien ตอ 100%โดยน้ําหนักของ Oligomer  อุณหภูมิ และ ระยะ
เวลาที่เหมาะสมที่จะทําใหเกิดการโพลิเมอรไรเซชันไดอยางสมบูรณ คือ 120 C – 160  C  และ 1 – 5 
ชั่วโมง ตามลําดับ

แตซัลเฟอรโพลีเมอร (CHEMENT2000) ที่ไดจากปฏิกิริยาขางตนนี้  เมื่อนําไปผสมกับ
สวนผสมของคอนกรีต (Aggregate) เปนผลิตภัณฑซัลเฟอรคอนกรีต   ผลิตภัณฑที่ไดจะคงสภาพที่
ดีอยูไดเพียง 2 – 3 ป ก็จะเสื่อมสภาพลง   เปนผลมาจากการที่กํามะถันซึ่งเปนองคประกอบหลักของ
ซัลเฟอรโพลีเมอร มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal cycling) ขึ้น กํามะถันก็จะเริ่มเกิดการตก
ผลึก (Crystallizing) เปนผลึกกํามะถันขนาดใหญ (Macrocrystals)  ทําใหซัลเฟอรคอนกรีตมีรอย
แยกในแนวระนาบและเกิดการแตกออก [9]
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ปจจุบัน CHEMENT2000 ไดยกเลิกการผลิตไปแลวเนื่องจากมีขอเสียขางตน  ในขณะ
เดียวกันบริษัท STARcrete Technologies Inc. ประเทศแคนนาดา  ไดทําการพัฒนาผลิตภัณฑสารดัด
แปรสมบัติเชิงกลของกํามะถัน (Sulfur modifier)  ซ่ึงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิม
ตัว (Unsaturated hydrocarbon)  เพื่อใชในการผลิตซัลเฟอรโพลีเมอร โดยผลิตและจัดจําหนายภาย
ใตช่ือทางการคาวา  “ STXTM ”   ซัลเฟอรโพลีเมอรที่เตรียมไดจาก STXTM จะมีคุณสมบัติดีกวา 
CHEMENT2000  คือ  ชวยปองกันการเกิดขึ้นของผลึกกํามะถันขนาดใหญ (Macro sulfur crystals) 
โดยจะทําใหกํามะถันตกผลึกเปนผลึกขนาดเล็กของกํามะถันรอมบิค (Orthorhombic sulfur) ซ่ึงเปน
อัญรูปเดียวของกํามะถันที่สามารถทนตอความรอนได [9]   ตารางที่ 2-4 แสดงถึงคุณลักษณะทั่วไป
ของ CHEMENT2000 และ STXTM

ตารางที่ 2-4  คุณลักษณะทั่วไปของ CHEMENT2000 และ STXTM

CHEMENT2000 [23] STX [22]

ชื่อโดยทั่วไป
ลักษณะ
ความถวงจําเพาะ
องคประกอบอันตราย
จุดหลอมเหลว
จุดเดือด
อุณหภูมิที่เกิดประกาย
ไฟไดเอง

Modified Sulfur Cement
ของแข็งเปนผงสีเทา - สีน้ําตาล
2.07
Sulfur 94 – 96%
119  C
444   C
255   C

Modified Elemental Sulfur
ของแข็งเปนผงและกอนสีน้ําตาล
1.73
Sulfur/hydrocarbon polymer
120  C
n/a
240   C

ซัลเฟอรโพลีเมอรจะเกิดการเผาไหมเมื่อเจอกับเปลวไฟหรือประกายไฟ  และจะเกิดการ
เผาไหมหรือเกิดประกายไฟขึ้นไดเองที่อุณหภูมิคอนขางสูง ดังแสดงในตารางที่ 2-4   อยางไรก็ตาม
เมื่อนําซัลเฟอรโพลีเมอรไปทดสอบตามเกณฑของ US Department of Transportation regulation
ซัลเฟอรโพลีเมอรไมถูกจัดวาเปนวัสดุที่สามารถติดไฟได (Flamable material)

ขอควรระวังเกี่ยวกับอุณหภูมิที่ใชในการผสม STX Modifier  กํามะถัน  และวัสดุอ่ืนๆ
คืออุณหภูมิที่ใชควรอยูระหวาง 135 C – 145  C  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา
และจะตองไมเกิน 150  C เพราะจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของ STX Modifier
ซ่ึงเปนผลใหเกิดการสลายตัวของพันธะเคมีใน STX Modifier [9][21]   นอกจากนี้วัสดุที่นํามาผสมกับ
STXTM หรือ ซัลเฟอรโพลีเมอรชนิดอื่นๆ ไมควรมีคุณสมบัติเปนหรือคลายดินเหนียว (Clay) ซ่ึงมี
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ความสามารถในการซึมซับอุมน้ําไดเพราะจะทําใหไดผลิตภัณฑที่ไมแข็งแรงและไมทนทาน  เปน
เหตุมาจากในระหวางการผสมซึ่งเปนกระบวนการที่ใชความรอนดินเหนียวจะถูกทําใหแหงและเกิด
การหดตัว   และมันจะเกิดการขยายตัวอีกครั้งเมื่อผลิตภัณฑที่ไดไปสัมผัสกับน้ําและเกิดการซึมซับ
น้ําเอาไว  เปนผลใหดินเหนียวเกิดการขยายตัวและผลิตภัณฑที่ไดเกิดการแตก [9]

2.1.3 การผนึกกาก ดวยซัลเฟอรโพลีเมอร

การผนึกกากฯดวยซัลเฟอรโพลีเมอร เปนกระบวนการทางเทอรโมพลาสติก
(Thermoplastic process) ที่สามารถใชในการผนึกกากของเสียประเภทกากของเสียอันตราย
(Hazardous waste)  กากกัมมันตรังสี (Radioactive waste) และ กากกัมมันตรังสีผสม (Mixed waste)  
ไดทั้งวิธี Microencapsulation  และ วิธี Macroencapsulation

2.1.1.1 Microencapsulation  เปนวิธีการที่ใชผนึกกากประเภทสลัดจจากระบบบําบัดน้ํา
เสีย  เถาจากเตาเผาขยะ  ตะกอนจากการตกตะกอนเคมี  และเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  โดยจะผสม
กากกับซัลเฟอรโพลีเมอร ที่หลอมเหลวจนกลายเปนของผสมเนื้อเดียวกัน (Homogeneous mixture)   
ของผสมจะถูกเทลงในภาชนะบรรจุที่เปนรูปทรงกระบอกหรือลูกบาศก  ปลอยใหเย็นตัวซ่ึงของ
ผสมจะเกิดการแข็งตัวและบมตัวไดผลิตภัณฑกากผนึกที่มีลักษณะเปนของแข็งกอนเดียว(Solid 
monolithic)  ในการบมตัว (Cure) ของผลิตภัณฑกากผนึกนี้ไมตองอาศัยปฏิกิริยาเคมีที่จะเหนี่ยวนํา
(Curing reaction)ใหเกิดการแข็งตัว    สําหรับอุปกรณหรือเครื่องมือที่ใชในการผสมกากกับซัลเฟอร
โพลีเมอรสามารถใชทั้งเครื่องฉีดพลาสติกฉีดพลาสติก (Single Screw Extruder) และเครื่องกวน
ผสมแบบใบพัดกวน (Mixer) แบบที่ใชใบพัดกวนผสม   แตเนื่องจากในระหวางหลอมและกวน
ผสมโดยใชเครื่องฉีดพลาสติก   สวนผสมที่ไดมีความหนืดต่ําจึงไปขัดขวางความสามารถในการ
ผสมของสกรู  ทําใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจากการผสมโดยใชเครื่องฉีดพลาสติกสามารถรับภาระ
บรรทุกกากไดต่ํา  ดังแสดงในตารางที่ 2-5
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ตารางที่ 2-5  เปรียบเทียบภาระบรรทุกกากสูงสุด (Maximun waste loading) ของผลิตภัณฑกากผนึก              
ดวยซัลเฟอรโพลีเมอร ระหวางการผสมดวยเครื่องฉีดพลาสติกและเครื่องผสมแบบใบ
พัดกวน [19]

ประเภทของกาก
ภาระบรรทุกกากสูงสุด

ผสมโดยเครื่องฉีดพลาสติก
% โดยน้ําหนัก

ภาระบรรทุกกากสูงสุด
ผสมโดยเครื่องผสมแบบใบพัดกวน

% โดยน้ําหนัก
โซเดียมซัลเฟต
กรดบอริค
ขี้เถา
เรซินแลกเปลี่ยนไอออน

65
40
20
40

80
57
43

ไมเหมาะสม

2.1.1.2 Macroencapsulation เปนวิธีการที่ใชผนึกกากประเภทเศษชิ้นสวนโลหะที่มีการ
เปรอะเปอนดวยสารกัมมันตรังสีและ/หรือของเสียอันตราย  กระบวนการนี้ไมตองทําการกวนผสม
เศษชิ้นสวนโลหะกับซัลเฟอรโพลีเมอร แตจะนําเศษชิ้นสวนโลหะใสลงในตระแกรงลวดทรง
กระบอกที่ถูกแขวนอยูในถังเหล็กทรงกระบอกซึ่งมีชองวางระหวางตะแกรงและถังในระยะที่พอ
เหมาะ  จากนั้นจะทําการเทซัลเฟอรโพลีเมอร ที่หลอมเหลวแลวลงในถังจนทวมตะแกรง  หลังจาก
ที่ใหความรอนแกถังที่มีสวนผสมตาง ๆนานพอสมควรแลว  ก็จะปลอยใหเย็นตัวลง ไดเปนผลิต
ภัณฑกากผนึก [12]

2.1.1.3 สารเติมแตง (Additives)  เปนวัสดุที่ถูกเติมลงไปในโพลีเมอรดวยปริมาณที่นอย  
เพื่อปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของโพลิเมอรใหเหมาะสม  โดยสารเติมแตงจะกระจัดกระจายอยูในเนื้อ
ของโพลีเมอรในทางกายภาพเทานั้น  จะไมเปล่ียนแปลงโครงสรางสําคัญๆ [24] ดังนั้นในกระบวน
การผนึกกากดวยซัลเฟอรโพลีเมอรจึงมีการเติมสารเติมแตงบางชนิดลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียรภาพ
ของกากผนึกใหดียิ่งขน

สารเติมแตงที่มีการนํามาใชในกระบวนการการผนึกกากกัมมันตรังสีที่มีปนเปอนของ
เสียอันตรายดวยซัลเฟอรโพลีเมอร  ไดแก

2.3.4.1.1 สารเสริมความแข็งแรง (Strength enhancing agent)  เปนสารที่ชวย
เพิ่มความทนทานตอแรงกดและแรงดึง  และชวยปองกันการเกดิการแตกราวของผลิตภัณฑกากผนึก
ที่ได  สวนใหญสารพวกนี้จะมีลักษณะเปนเสนใย  คือ คารบอนไฟเบอร  สติลไฟเบอร  กลาสไฟ
เบอร  หรืออาจใชทั้งสามอยางรวมกัน   การเติมสารเสริมความแข็งแรงจะตองเติมในปริมาณที่
เหมาะสมที่ทําใหของผสมไมเกิดการจับกันเปนกอน (Clumping)   ถาเติมสารเสริมความแข็งแรงใน
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ปริมาณที่นอยเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดไมมีความแข็งแกรงและจะถูกทําลายไดใน
ระหวางการขนสงและการจัดทิ้งกากฯถาวร  แตถาหากมีการเติมสารเสริมความแข็งแรงในปริมาณที่
มากเกินไป  ของผสมอาจจะนํามาใชงานตอไปไมได  ปริมาณสารเสริมความแข็งแรงที่เหมาะสมที่
จะเติมลงไป คือ 0.1%โดยน้ําหนัก – 10 %โดยน้ําหนัก

2.3.4.1.2 สารตานการถูกชะลาง (Dry anti-leaching agent)  เปนสารที่ชวยลด
ความสามารถในการละลายหรือการถูกชะลางของโลหะหนักมีพษิในผลิตภัณฑกากผนึก โดยจะไป
ทําปฏิกิริยากับโลหะหนักมีพิษเกิดเปนตะกอนที่มีความเสถียรภาพและไมละลายน้ํา  สารตานการ
ถูกชะลาง ไดแก  แคลเซียมไฮดรอกไซด  โซเดียมไฮดรอกไซด  และ โซเดียมซัลไฟด หรืออาจใช
สารทั้งสามอยางรวมกัน   ปริมาณที่เหมาะสมที่จะทําการเติมลงไป คือ 1.0 %โดยน้ําหนัก – 20.0 %
โดยน้ําหนัก [5]



บทท่ี 3

วัสดุ อุปกรณ สารเคมีและการดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุและสารเคมี

3.1.1 ซัลเฟอรโมดิฟลายเออร  STXTM   บริษัท STARcrete Technologies Inc.
3.1.2 กํามะถันชนิดผง,  Industrial Grade
3.1.3 ตะกอนสลัดจที่ปนเปอนโลหะหนักของบริษัทบริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวด

ลอมจํากัด (มหาชน); GENCO
3.1.4 ขี้เถาจากเตาเผาขยะของโครงการจัดการกากกัมมันตรังสี สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ

(ปส.)
3.1.5 ตะกอนสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียของโครงการจัดการกากกัมมันตรังสี  สํานักงาน

ปรมาณูเพื่อสันติ (ปส.)
3.1.6 เรซินของโครงการจัดการกากกัมมันตรังสี  สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ (ปส.)
3.1.7 สารละลายมาตรฐาน 137CsCl2  ความแรงรังสี  141.8067 ไมโครคูรี/กรัม  ณ วันที่ 3 

กุมภาพันธ  2546
3.1.8 สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4), AR Grade  บริษัท MERCK
3.1.9 สารละลายโซเดียมคลอไรด  (NaCl), AR Grade  บริษัท MERCK
3.1.10 ไฟเบอรกลาส
3.1.11 โซเดียมซัลไฟด (Na2S·9H2O), AR Grade  บริษัท CARLO ERBA
3.1.12 กลีเซอรีน (Glycerine USP)  บริษัท เอกตรงเคมีภัณฑ จํากัด
3.1.13 น้ํากลั่น 3 คร้ัง จากองคการเภสัชกรรม

3.2 อุปกรณ

3.2.1 กระบอกตวง
3.2.2 ขวดปรับปริมาตร
3.2.3 ปเปต
3.2.4 เข็มฉีดยา
3.2.5 ถุงมือยาง
3.2.6 กระปองโพลีเอทีลิน (ใชทดสอบการถูกชะลาง) ปริมาตร 460 มิลลิลิตร
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3.2.7 กระดาษอะลูมิเนียม
3.2.8 แบบขึ้นรูปชิ้นงาน

3.3 เครื่องมือ

3.3.1 ถังหลอมและกวนผสม ปริมาตร 2,700 ลูกบาศกเซนติเมตร
3.3.2 เครื่องกวนผสมกากและชุดควบคุม
3.3.3 เครื่องทดสอบความทนทานตอแรงกด (Universal testing machine) รุน AMSCER 3T
3.3.4 หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง(Coaxial Ge Detector) ของ

Camberra  มีประสิทธิภาพสัมพัทธที่พลังงาน 1.332 MeV  20%
3.3.5 เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multichannel analyzer; MCA) รุน DSA2000 ของ

Camberra
3.3.6 เครื่องเขยาชนิด 200 รอบ/นาที  ที่ชวงกวางของการเขยา 5 เซนติเมตร
3.3.7 เตาอบตัวอยางสาร
3.3.8 เครื่องชั่งน้ําหนกั

3.4 การทดลอง

3.4.1 แบบหลอสําหรับขึ้นรูปผลิตภัณฑกากผนึก

ในงานวิจัยนี้กากกัมมันตรังสีที่ถูกผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอรจะถูกเรียกวาผลิตภัณฑกาก
ผนึก(Waste form)  การที่จะบอกวาผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีคุณสมบัติที่ดีหรือไมนั้น  สามารถดูได
จากผลที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึก  ไดแก

3.4.1.1 การทนทานตอแรงกด (Compressive  strength); ASTM C 579-96
3.4.1.2 การทนทานตอแรงกดหลังผานการแชน้ํา 90 วัน (Water immersion); USNRC 

STANDARD
3.4.1.3 การทนทานตอแรงกดหลังผานการฉายรังสี (Radiation stability); USNRC 

STANDARD
3.4.1.4 การทนทานตอการชะลางสารกัมมันตรังสี (Leachability) ; ANS 16.1
3.4.1.5 การทนทานตอสารเคมี (Chemical resistance) ; ASTM C267-97
3.4.1.6 การทนทานตอการชะลางโลหะหนัก; USEPA STANDARD
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ผลิตภัณฑกากผนึกที่จะถูกทดสอบตองมีรูปทรงตรงตามขอกําหนดของแตละมาตรฐานการทดสอบ  
แบบหลอที่ใชขึ้นรูปผลิตภัณฑกากผนึกในการวิจัยนี้เปนวัสดุประเภทเหล็กปลอดสนิม  สามารถทน
ทานตอความรอนและเก็บความรอนได  และเปนวัสดุที่ไมทําปฏิกิริยากับของผสมที่เทลงไป  แบบ
หลอนี้มีรูปทรงเปนทรงกระบอก  เสนผาศูนยกลาง  1 ± 1/3 นิ้ว (25 ± 0.8 มิลลิเมตร)  สูง 1 ± 1/3 
นิ้ว (25 ± 0.8 มิลลิเมตร) [25]

3.1.2 ถังหลอมและกวนผสมกาก

ถังหลอมและกวนผสมกาก ประกอบดวย ถังเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel)  2 ถัง
ซอนกัน  ถังดานในเปนบริเวณที่จะเกิดการหลอมและผสม  ถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนทรงกรวย 
ขนาดเสนผาศูนยกลางของปากถัง เทากับ 20 เซนติเมตร  สูง 32 เซนติเมตร  มีความจุประมาณ 2700 
ลูกบาศกเซนติเมตร  ถังถูกออกแบบใหเปนทรงกรวยเพื่อใหของผสมสามารถไหลไดสะดวกและ 
งายตอการเทลงในแบบหลอ  อีกทั้งปองกันไมใหมีจุดอับอันเนื่องจากการกวนผสมเขาไปไมถึง  
สําหรับถังใบนอกเปนถังที่ทําหนาที่เปนตัวกลางสงผานความรอนโดยอาศัยกลีเซอรีนเปนตัวพา
ความรอนไปสูถังที่อยูดานใน  ถังใบนอกถูกพันดวยขดลวดใหความรอนขนาด 1500 W  220 V   
อุณหภูมิของผสมถูกปรับโดยชุดควบคุมอุณหภูมิ   ใบพัดซึ่งทําหนาที่กวนผสมถูกยึดกับมอเตอร
ชนิดกระแสตรงที่สามารถปรบัรอบหมุนไดซ่ึงติดตั้งไวเหนือถังใบใน  อุปกรณกวนผสมนี้ควรตั้งไว
ในตูดูดควัน
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3.1.3 ขั้นตอนการดําเนินการทดลองและตัวแปรที่ศึกษา

ในการวิจัยนี้ไดดําเนินการทดลองตามขั้นตอนที่แสดงในรูปที่ 3-2  โดยมีตัวแปรที่ศึกษา
ดังนี้  :

• อัตราสวนผสมของ STXTM

• ขนาดของอนุภาคกาก
• อัตราสวนผสมที่เหมาะสมของกาก
• ประเภทของกาก
• คุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึก
• ผลของการเติมสารเสริมความแข็งแรงประเภทไฟเบอรกลาส
• ผลของการเติมสารตานทานการชะลางโลหะหนัก : โซเดียมซัลไฟด

รูปที่ 3-1  อุปกรณที่ใชในการหลอมซัลเฟอรโพลีเมอรและกวนผสมกากกัมมันตรังสี

เครื่องควบคุมและ
วัดอุณหภูมิ

เทอรโมคัปเปล มอเตอร

ถังผสม

ขดลวดความรอน

อางกลีเซอรีน
เครื่องจายกระแส

มอเตอร
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หาอัตราสวนผสมของ STX ในผลิตภัณฑซัลเฟอรที่เหมาะสม
 โดยการผสม 0% STX , 5% STX , 10% STX , 15% STX , 20% STX

ศึกษาผลของขนาดอนุภาคกากตอการกระจายตัวของกากในผลิตภัณฑกากผนึก โดยพิจารณาจากความ
หนาแนน  และคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึก

เตรียมและหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของผลิตภัณฑกากผนึกแตละประเภท
กากกัมมันตรังสี

• เถาจากเตาเผาขยะ ที่อัตราสวนผสมของกาก 20% , 30% , 40%โดยน้ําหนัก
• ตะกอนสลัดจจากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ ที่อัตราสวนผสมของกาก 20% , 30% , 40%โดย

น้ําหนัก
• เรซินแลกเปลี่ยนไอออน ที่อัตราสวนผสมของกาก 10% , 15% , 20%โดยน้ําหนัก

กากของเสียอันตราย
• ตะกอนสลัดจจากบริษัท GENCO ที่อัตราสวนผสมของกาก 20% , 25% , 28% , 35%โดยน้ํา

หนัก

ทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกที่ได
• การทนทานตอแรงกด(Compressive  strength); ASTM C579-96
• การทนทานตอแรงกดหลังผานการแชน้ํา 90 วัน(Water immersion); USNRC STD.
• การทนทานตอแรงกดหลังผานการอาบรังสี(Radiation stability); USNRC STD.
• การทนทานตอสารเคมี (Chemical resistance); ASTM C267-97
•  การทนทานตอการชะลางสารกัมมันตรังสี (Leachability); ANS 16.1
• การทนทานตอการชะลางโลหะหนัก; USEPA STANDARD

ทดลองเติมสารเสริมความแข็งแรงประเภทไฟเบอรกลาส
ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่มีอัตราสวนผสมของเถา 25%โดยน้ําหนัก

ทดลองเติมสารตานการถูกชะลางของโลหะหนัก โซเดียมซัลไฟด (Na2S)
ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่มีอัตราสวนผสมของเถา 25%โดยน้ําหนัก

รูปที่ 3-2  ขั้นตอนดําเนินการทดลองและตัวแปรที่ศึกษา
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3.1.4 หาเงื่อนไขของการเตรียมซัลเฟอรโพลีเมอร

เนื่องจากซัลเฟอรโพลีเมอรเตรียมไดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางกํามะถันเหลวกับสาร
สารดัดแปรสมบัติประเภทสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัวที่มีช่ือทางการคาวา STXTM  
ในเบื้องตนจึงทําการทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางผงกํามะถันและ STXTM ที่มีสัดสวน
ผสมของ STXTM  5% , 10% , 15% และ 20% โดยน้ําหนักของสวนผสมทั้งหมด  โดยนําผงกํามะถัน
มาหลอมที่อุณหภูมิ 135 ±  5  C  เปนเวลานาน 30 นาที  จากนั้นเติม STXTM ผสมลงไปกวนตอเปน
เวลานาน 4 ชั่วโมง  เทของผสมที่ไดลงในแบบหลอที่เตรียมไวโดยแบบหลอถูกทําใหรอนที่
อุณหภูมิ 100   C -  130   C  ทิ้งไวใหเย็นและแข็งตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากนั้นนําผลิตภัณฑออก
จากแบบแลวนําไปทดสอบหาคาความทนทานตอแรงกด  สวนผสมที่ใหคาความทนทานตอแรงกด
สูงกวามาตรฐานกําหนดจะถูกเลือกและนําไปใชในการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกตอไป

3.1.5 การเตรียมกากของเสียอันตราย

กากของเสียอันตรายที่ใชในงานวิจัยนี้  เปนตะกอนสลัดจ (Sediment sludge) ที่ปนเปอน
โลหะหนักซึ่งไดจากบอบําบัดน้ําเสียโรงงานชุบโลหะของบริษัทบริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษ
ส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน); GENCO   ซ่ึงกากตะกอนสลัดจของเสียอันตรายนี้  จะเขียนวา ตะกอน
สลัดจ (GENCO)

กากของเสียอันตรายที่ใชในการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกจะถูกนําไปอบที่อุณหภูมิ 100  
C   เปนเวลา 2  ชั่วโมง เพื่อกําจัดน้ําที่หลงเหลืออยูในกาก กากที่ไดมีความหนาแนน 0.2054  กรัม/
ลบ.ซม.  และจะถูกใชในการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกตอไป

3.1.6 การเตรียมกากกัมมันตรังสี

กากกัมมันตรังสีที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนกากกัมมันตรังสีที่ไดจากกระบวนการบําบัด
เพื่อลดปริมาตรใหนอยลงของโครงการจัดการกากกัมมันตรังสี  สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ (สนง.
ปส.)   ไดแก

3.1.6.1 เถา (Incinerator ash)  ไดจากการเผาวัสดุประเภทตางๆ ที่เปรอะเปอนสาร
กัมมันตรังสี  เชน เข็มฉีดยา  ถุงมือ  หลอดทดลอง  กระดาษ  เศษผา  เศษพลาสติก  ซากพืช และเศษ
วัสดุอ่ืน ๆ ที่สามารถเผาได
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3.1.6.2 ตะกอนสลัดจ (Sludge) ไดมาจากการตกตะกอนเคมีของเหลวปนเปอนสาร
กัมมันตรังสี และ โลหะหนัก ดวย Alum เชน ปูนขาว  และ โซเดียมไฮดรอกไซด  ซ่ึงจะเขียนวา 
ตะกอนสลัดจ (ปส.) หรือ Sludge (OAP)

3.1.6.3 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชแลว (Spent ion-exchange resin)  ไดจากกระบวน
การแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชในกระบวนการบําบัดน้ําในบอเครื่องปฏิกรณ
กากแตละประเภทมีความหนาแนนดังแสดงในตารางที่ 3-1

ตารางที่ 3-1 ความหนาแนนของวัสดุผนึกกากและกากประเภทตาง ๆ

ประเภทของวัสดุผนึกกากและกาก ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)
ซัลเฟอรโพลีเมอร
เถา
ตะกอนสลัดจ (พป.)
เรซิน
ตะกอนสลัดจ (GENCO)

1.9541
0.2379
0.9541
0.6341
0.2054

กากกัมมันตรังสีถูกแบงเปน  3  ชุด  ดังนี้

ชุดที่ 1 กากกัมมันตรังสีที่ใชเปนตัวแทนในการทดสอบคุณสมบัติ การทนทานตอแรงกด, การทน
ทานตอแรงกดหลังแชน้ํา 90 วัน, การทนทานตอรังสี  และ การทนทานตอสารเคมี  กาก
กัมมันตรังสีชุดนี้เปนกากกัมมันตรังสีจริงที่ไมมีการเติมสารละลายรังสีมาตรฐาน

ชุดที่ 2 กากกัมมันตรังสีที่ใชเปนตัวแทนในการทดสอบคุณสมบัติ การทนทานตอการชะลางสาร
กัมมันตรังสี  โดยทําการเติมสารละลายรังสีมาตรฐาน137CsCl2  ความแรงรังสี 0.3 ไมโครคู
รี/กรัมของกาก  ลงในกากกัมมันตรังสีประเภทเถาและประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.)  การที่
ตองเติมสารละลายรังสีมาตรฐาน137CsCl2 ในกากชุดที่ 2 เพราะกากกัมมันตรังสีทั้งสอง
ประเภทที่ใช  มีสารกัมมันตรังสีปนเปอนอยูในระดับต่ํามากซึ่งอาจทําใหผลที่ไดจากการ
ทดสอบการชะลางมีความแปรปรวนสูงและใชเวลาในการวัดกัมมันตภาพรังสีนาน

ชุดที่ 3 กากกัมมันตรังสีผสมที่ใชเปนตัวแทนในการทดสอบคุณสมบัติ การทนทานตอการชะลาง
โลหะหนักมีพิษ  โดยทําการเติมโลหะหนัก  ตะกั่ว 25 ppm, แคดเมียม 5 ppm และปรอท 1 
ppm  ลงในกากกัมมันตรังสีประเภทเถาและตะกอนสลัดจ (ปส.)  ทั้งนี้เนื่องจากกาก
กัมมันตรังสีทั้งสองประเภทจากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติมีองคประกอบของโลหะหนัก
ในระดับความเขมขนที่ต่ํามากจนอาจทําใหคาที่ไดจากการทดสอบมีความแปรปรวนสูง
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กากทั้ง 3 ชุดถูกนําไปอบที่อุณหภูมิ 100  C   เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เพื่อกําจัดน้ําออกจาก
กาก  กากที่ไดถูกนําไปเตรียมชิ้นตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกตอไป  โดยทุกชิ้นตัวอยางจะถูกเตรียม
ไมแบบตอเนื่อง(Batch Production)  มีจํานวน 3 ซํ้าในแตละตัวอยาง

3.1.7 การเตรียมและหาอัตราสวนผสมของกากที่เหมาะสมในผลิตภัณฑกากผนึก

งานวิจัยนี้เปนการเตรียมชิ้นงานแบบไมตอเนื่อง (Batch Production)  มีจํานวน 3 ซํ้าใน
แตละตัวอยาง  ในการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกจะเริ่มจากการนํากํามะถันผงมาหลอมเหลวในถัง
กวนผสม   และคอยๆ เทกากแตละประเภทที่เตรียมไดจากขางตนผสมลงไป  เพื่อปองกันไมใหเกิด
การจับตัวกันเปนกลุมกอนของกากกับกํามะถันเหลว  เพราะการจับกันเปนกลุมกอนนี้จะไปขัด
ขวางการกวนผสมของใบพัด  อุณหภูมิที่ใชในการผสม คือ 160   C   ซ่ึงเปนไปตาม Laboratory 
Procedure for Producing STARcreteTM Test Specimens [21]  นาน 30 นาที หรือจนไมมีฟองอากาศ
ในถังกวนผสม  ระยะเวลาที่ใชในขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําที่หลงเหลืออยูในกาก  หลังจากนั้น
ลดอุณหภูมิลงเหลือ 135 ±  5  C    เติม STXTM   ลงไปในสวนผสม  ควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง
135 ±  5  C  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใชในการผนึกกาก  และตองไมเกิน 150  C   เพราะจะทํา
ใหสวนผสมมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วอันเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่นขึ้นกับ 
STXTM ทําใหโครงสรางภายในโมเลกุลของ STXTM เกิดการเปลี่ยนแปลงและเกิดการสลายตัวของ
พันธะเคมีใน STXTM   เปนผลใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีความทนทานตอแรงกดลดลง  นอกจากนี้
ที่อุณหภูมิ 150  C - 160  C  ยังกอใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงเปนกาซที่มีพิษและ
สามารถติดไฟได   เวลาที่ใชในการใหความรอนและผสมกอนขึ้นรูป คือ  4 ชั่วโมง   หลังจากนั้นเท

STXTM Sludge (GENCO) Sludge(OAP)

Sulfur Resin Ash

รูปที่ 3-3  ลักษณะของ STXTM  กํามะถัน  และกากกัมมันตรังสีประเภทตาง ๆ
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สวนผสมที่ไดในแบบที่เตรียมไว  แบบที่ใชในการขึ้นรูปผลิตภัณฑกากผนึกจะตองถูกทําใหรอน
โดยนําไปตั้งบนเตาที่อุณหภูมิประมาณ 100  C - 130  C   ปลอยสวนผสมที่ถูกเทแลวใหเย็นตัวและ
แข็งตัวอยูในแบบหลอ  จากนั้นนําผลิตภัณฑกากผนึกออกจากแบบหลอและวางไวในบรรยากาศ 
รวมเปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง  และนําไปทดสอบคุณสมบัติตางๆ ตามที่กาํหนดไว

3.1.8 การประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก

ในการศึกษาและพัฒนากระบวนการการผนึกกาก  จําเปนตองมีการประกันคุณภาพของ
ผลิตภัณฑกากผนึก  เพื่อจะไดมั่นใจวากากและวัสดุผนึกกากถูกกวนผสมกันจนมีลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน (Homogeneous)  ซ่ึงเปนผลใหผลิตภัณฑกากผนึกมีคุณภาพและคุณสมบัติเหมือนกันตลอด
ทุกชิ้นตัวอยาง   ดังนั้นผลิตภัณฑกากผนึกแตละอันที่ไดจากการผสมในแตละครั้งจึงเปรียบไดเปน
ตัวแทนของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งหมดที่จะนําไปใชในการทดสอบคุณสมบัตติางๆ

การที่ผลิตภัณฑกากผนึกมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันนั้น  จะสงผลใหเกิด ส่ิงตาง ๆ ดังนี้
• การกระจายในรูปแบบเดียวกันของกัมมันตภาพรังสีทั่วตลอดผลิตภัณฑกากผนึก  ซ่ึง

เปนส่ิงสําคัญที่ใชในการพิจารณาถึงความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน  การจัดเก็บ  
และกากขนสงผลิตภัณฑกากผนึก

• คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เหมือนกันทั่วตลอดผลิตภัณฑกากผนกึ  ซ่ึงมีผล
ตอการทนทานตอแรงกด  และการทนทานตอการถูกชะลางของผลิตภัณฑกากผนึก

• ความถูกตองในการประเมินอัตราสวนผสมกากในผลิตภัณฑกากผนึกแตละอัน
ในการทดลองจะพิจารณาลักษณะการเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑกากผนึกจากคา

ความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกแตละกอน[13]   และพิจารณาการเกิดโพรงชองวางในผลิต
ภัณฑที่มีอัตราสวนผสมตาง ๆ ของกาก   ในการวิจัยนี้ทําการคํานวณคาความหนาแนนของผลิต

รูปที่ 3-4 แบบหลอข้ึนรูปผลิตภัณฑกากผนึก และ ผลิตภัณฑกากผนึก



37

ภัณฑกากผนึกแตละอัน  โดยคํานวณจากปริมาตรและน้ําหนักของผลิตภัณฑกากผนึก  ดังสมการที่ 
(1)

V
M=D (1)

เมื่อ D    คือ ความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึก (กรัม/ลบ.ซม.)
M   คือ มวลของผลิตภัณฑกากผนึก (กรัม)
V    คือ ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก (ลบ.ซม.)

สวนการเกิดโพรงพิจารณาดวยตาเปลา  โดยการผาผลิตภัณฑกากผนึก

3.1.9 การทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึก

วัตถุประสงคสําคัญของระบบการฝงกลบกาก คือ การแยกสารกัมมันตรังสีที่ปนเปอนอยู
ในกากไมใหหลุดลอด หรือ แพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอมกระทั่งกัมมันตภาพรังสีสลายตัวจนมี
ระดับความแรงรังสีอยูในระดับปลอดภัย  การผนึกกากใหอยูในรูปของผลิตภัณฑกากผนึก(Waste 
form) เปนแนวทางหนึ่งซึ่งสามารถทําใหสารกัมมันตรังสีที่ปนเปอนอยูในกากมีความเสถียรภาพไม
หลุดรอดออกสูส่ิงแวดลอมตลอดชวงเวลาของการฝงกลบ

เพื่อเปนการคาดคะเนพฤติกรรมของผลิตภัณฑกากผนึกในสภาพแวดลอมการฝงกลบ
ตลอดชวงระยะเวลาของการฝงกลบ  และเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑกากผนึกใน
วัสดุผนึกกากประเภทซัลเฟอรโพลีเมอรกับผลิตภัณฑกากผนึกในวัสดุผนึกกากประเภทอื่นๆ  ใน
งานวิจัยนี้จึงไดทําการทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกโดยอางอิงตามขอกําหนดของ U.S. 
Nuclear Regulatory Commission ; USNRC [26]  ดังนี้

3.1.9.1  การทนทานตอแรงกด(Compressive strength)

การทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกใชเปนตัวบงชี้ถึงความแข็งแกรงเชิงกล
(Mechanical integrity) ของผลิตภัณฑกากผนึก  อีกทั้งยังบงชี้ถึงความสามารถในการทนทานตอแรง
กดอัดอันเนื่องมาจากการซอนทับของบรรจุภัณฑและวัสดุฝงกลบ (Overburden)  การทดสอบจะ
ดําเนินภายใตสภาวะที่กําหนดไวในมาตรฐาน ASTM C579-96 : Standard test methods for 
compressive strength of chemical-resistant mortars, grouts, monolithic surfacings, and polymer 
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concretes[27] ซ่ึงเปนมาตรฐานเดียวกับที่ใชทดสอบผลิตภัณฑกากผนึกในวัสดุผนึกกากประเภท
ซีเมนต   การทดสอบการทนทานตอแรงกดควรจะทําการทดสอบทันทีเมื่อครบ 24 ช่ัวโมงหลังจาก
ผลิตภัณฑกากผนึกเย็นและแข็งตัว โดยนําตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกอยางละ 3 ช้ินงาน มาทดสอบ
กําลังรับแรงกดดวยเครื่อง Universal Testing Machine รุน AMSCER 3T   จดบันทึกน้ําหนักสูงสุดที่
ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกแตละอันสามารถรับไดเพื่อนําไปใชคํานวณหาคาการทนทานตอแรงกด
ตอไป   ตามขอกําหนดของ NRC ผลิตภัณฑกากผนึกตองทนตอแรงกดไดไมนอยกวา 0.41 เมกะ
ปาสคาล (60 ปอนด ตอ ตารางนิ้ว)

นอกจากนี้การทนทานตอแรงกดสามารถใชเปนเครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงในผลิตภัณฑ
กากผนึกหลังจากผานการทดสอบในสภาวะตาง ๆ เชน การทนทานตอกัมมันตภาพรังสี  การทน
ทานตอการแชในน้ํา  และการทนทานตอสารเคมี เปนตน

3.1.1.2  การทนทานตอแรงกดหลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน (Water immersion)

ในระหวางการหลอมและกวนผสมซัลเฟอรโพลีเมอรกับกาก น้ําซึ่งเปนองคประกอบใน
กากจะถูกกําจัดใหหมดไปเหลือเพียงแตกากแหงที่ถูกผนึกแนนอยูในผลิตภัณฑกากผนึก  และทันที
ที่ผลิตภัณฑกากผนึกมีโอกาสสัมผัสกับน้ํา  กากที่ถูกผนึกแนนอยูในผลิตภัณฑกากผนึกจะดูดซับน้ํา
เอาไว  เปนผลใหผลิตภัณฑกากผนึกบางประเภทเกิดการบวมตัวและมีผลทําใหความแข็งแกรงของ
โครงสรางลดลง  ซ่ึงในระหวางการฝงกลบผลิตภัณฑกากผนึกอาจมีโอกาสสัมผัสกบัน้ําใตดินใน
บริเวณที่ฝงกลบ  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการจําลองสภาวะการสัมผัสน้ําของผลิตภัณฑกากผนึกใน
แหลงฝงกลบ  โดยการนําตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก 3 ช้ินงานตอหนึ่งอัตราสวนผสมไปแชในน้ํา
กล่ันหรือน้ําปราศจากไอออน(Deionized water) ปริมาตร 300 มิลลิลิตร  เปนเวลานาน 90 วัน  ที่
อุณหภูมิหอง  นําตัวอยางทดสอบขึ้นจากน้ํา  ทําการวัดการเปลี่ยนแปลงนําหนกัและขนาดของชิ้น

รูปที่ 3-5 เครื่องทดสอบการทนทานตอแรงกด

เครื่องทดสอบการ
ทนทานตอแรงกด

เครื่องทดสอบการ
ทนทานตอแรงกด
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ตัวอยาง  จากนั้นนําไปทดสอบการทนทานตอแรงกดตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C579-96
ภายใตสภาวะเดียวกับที่ปฏิบัติในขอ 3.4.9.1

3.1.1.3  การทนทานตอแรงกดหลังผานการฉายรังสี(Radiation stability)

การไดรับรังสีแกมมาของผลิตภัณฑกากผนึกมีอิทธิพลสําคัญตอความคงทนในระยะยาว
ของผลิตภัณฑกากผนึก   ปริมาณรังสีที่ผลิตภัณฑกากผนึกไดรับในระหวางการฝงกลบเปนปริมาณ
รังสีสะสม(accumulated dose)  ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับความแรงรังสีของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งหมดที่ถูก
เก็บอยูในบรเิวณเดียวกัน  ปริมาณรังสี 108 rads (1 MGy) เทียบเทาไดกับปริมาณรังสีที่ไดรับจาก
ผลิตภัณฑกากผนึกซึ่งบรรจุดวย Cs-137 หรือ Sr-90 ที่ความเขมขน 10 คูรี/ลบ.ฟุต ในแหลงฝงกลบ
ในชวงเวลา 300 ป [26]   การไดรับปริมาณรังสีสะสมของผลิตภัณฑกากผนึกจะกอใหเกิดรอยแตก 
รอยบ่ิน หรือ เกิดการแตกสลายของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งกอน  ดังนั้นจําเปนตองทดสอบการทน
ทานตอแรงกดหลังผานการอาบรังสี  โดยนําตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกไปฉายรังสีที่ปริมาณรังสี
อยางนอย  108 rads (1 MGy)  หลังการฉายรังสี  ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกไมควรจะมีรอยแตก   
ถาชิ้นใดถูกตรวจพบวามีรอยแตกถือวาไมผานการทดสอบ  นําตัวอยางที่ไมมีรอยแตกใดๆ ไป
ทดสอบการทนทานตอแรงกดตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C579-96 ภายใตสภาวะเดียวกับที่
ปฏิบัติในขอ 3.4.9.1  ซ่ึงควรจะมีคาการทนทานตอแรงกดอยางนอย 500 ปอนด ตอ ตารางนิ้ว

3.1.1.4  การทนทานตอสารเคมี (Chemical resistance)

การทดสอบการทนทานตอสารเคมีของผลิตภัณฑกากผนึก  จะปฏิบัติตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM C267-97 : Standard Test Method for Chemical Resistance of Mortors, Grouts, 
and Monolithic Surfacings and Polymer Concretes  โดยการนําตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกไปแช
ในตัวทําละลาย 2 ชนิด ไดแก สารละลายกรดซัลฟวริค และ สารละลายโซเดียมคลอไรด ที่ความเขม
ขน 10%โดยน้ําหนัก  ซ่ึงสารละลายทั้งสองชนิดนี้สามารถพบไดในน้ําใตดิน  ผลิตภัณฑกากผนึกจะ
ถูกแชอยูในสารละลายเปนเวลานาน 56 วัน  ทําการวัดขนาดและน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงไปกอนและ
หลังแชในสารละลาย  และนําผลิตภัณฑกากผนึกที่ผานการแชในสารละลายนี้ไปทดสอบคาการทน
ทานตอแรงกดตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C579-96 ภายใตสภาวะเดียวกับที่ปฏิบัติในขอ 
3.4.9.1
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3.1.1.5  การทนทานตอการชะลางโลหะหนัก (Leaching of Toxic Metals)

กากที่ใชในการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกสําหรับใชในการทดสอบการทนทานตอการชะ
ลางโลหะหนักไดแก กากกัมมันตรังสีชุดที่ 3 คือ เถา และ ตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่มีความเขมขนของ 
ตะกั่ว 25 ppm  แคดเมียม 5 ppm  และ ปรอท 1 ppm ปนอยู  ซ่ึงเปนระดับความเขมขนที่สูงกวาคา
มาตรฐาน 5 เทา

การทดสอบการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึก  จะดําเนินไปตามวิธีการสกัด
สาร(Extraction Procedure ; EP)  ซ่ึงกําหนดโดย U.S. Environmental Protection Agency ; EPA 
โดยนําผลิตภัณฑกากผนึกมาบดใหเปนผง  แลวรอนผานตะแกรงใหไดขนาด 0.5 – 5 มิลลิเมตร  นํา
ตัวอยางที่บดแลว 50 กรัมใสในสารละลายกรดเกลือในอัตราสวนปริมาตรของสารละลายเปน 10 
เทา ( 500 มิลลิลิตร) ของน้ําหนักกาก (กรัม)  นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา(Agitatior) เปนเวลา 6 ช่ัว
โมง  โดยใชเครื่องเขยาชนิด 200 รอบ/นาที  ที่ชวงกวางของการเขยา 5 เซนติเมตร  ทําการกรองสาร
ละลายดวยกระดาษกรองใยแกว GFC ขนาดรู 1 ไมครอน  นําของเหลวที่กรองไดไปวิเคราะหหา  
ตะกั่ว  แคดเมียม และปรอทโดยวิธี Atomic Absorption ; AA

3.1.1.6 การทนทานตอการชะลางสารกัมมันตรังสี (Radioactive leachability)

การวัดการทนทานตอการชะลางเปนการวัดความสามารถของผลิตภัณฑกากผนึกที่จะ
หนวงร้ังการหลุดรอดของสารกัมมันตรังสีออกสูส่ิงแวดลอม  ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบตาม
มาตรฐานANS/ANSI 16 : Measurement of the Leachability of Solidified Low-Level Radioactive 
Waste by Short-Term Test Procedure[29]  ซ่ึงเปนมาตรฐานการทดสอบที่กําหนดโดย NRC

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกที่มีการเติมสารละลายรังสีมาตรฐานแตละตัวอยางจะถูกนํามา
ชะในน้ํากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร  ซ่ึงระบุตามอัตราสวนของน้ําชะตอพื้นที่ผิวสัมผัสของผลิต
ภัณฑกากผนึก คือ 10 ± 0.2 เซนติเมตร   โดยแชเปนเวลานาน 90 วัน  และตองเปลี่ยนน้ําชะ
(Leachate) ใหมตามชวงเวลา ดังนี้  2 , 5 , 7 , 24 , 24 , 24 , 24 , 336 , 672 และ 1032 ชั่วโมง  ซ่ึงเปน
ทั้งหมด 10 ชวงเวลา  เก็บน้ําชะในแตละชวงเวลาไปทําการวัดคากัมมันตภาพรังสีแกมมา  โดยใชหัว
วัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงและเครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง  นํา
คาที่ไดมาใชในการคํานวณหาคาสัดสวนการหลุดลอดของกัมมันตภาพรังสีสะสม (Cumulative 
activity released fraction) และ คาดัชนีการชะลาง(Leach index) ของผลิตภัณฑกากผนึก  คาดัชนี
การชะลางของผลิตภัณฑกากผนึกควรจะมีคามากกวา 6.0  ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่ถูกกําหนดโดย 
USNRC
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3.1.10   การเติมสารเสริมความแข็งแรงลงในผลิตภัณฑกากผนึก

ในงานวิจัยนี้ไดมีการทดลองเติมสารประเภทไฟเบอรกลาสเพื่อเสริมความแข็งแรงใหกับ
โครงสรางผลิตภัณฑกากผนึกในอัตราสวนผสม 0.5%โดยน้ําหนัก ตามที่รายงานไวใน US Patent 
No.5768234 [5]  โดยเติมลงในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 25%โดยน้ําหนัก  
รูปแบบในการใสไฟเบอรกลาสลงไปในผลิตภัณฑกากผนึก มี 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3-7  คือ 
รูปแบบที่ 1 เปนการนําไฟเบอรกลาสแบบที่ทอเปนผืนมาตัดใหเปนเสนฝอยเล็กๆ แลวผสมลงไป
พรอมกับสวนผสมทั้งหมด  รูปแบบที่ 2 และ รูปแบบที่ 3 เปนการนําไฟเบอรกลาสมาวางในแบบ
หลอคลายกับลักษณะของการใสเหล็กเสนเพื่อเสริมแรงในงานคอนกรีต  ซ่ึง รูปแบบที่ 2 เปนการนํา
ไฟเบอรกลาสชนิดที่ทอเปนตารางมาตัดเปนชิ้นวงกลมใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากันกับขนาด
เสนผานศูนยกลางของแบบหลอ คือ 2.54 เซนติเมตร  แลวนําชิ้นไฟเบอรกลาสรูปวงกลมไปวางใน
แนวเดียวกับหนาตัดของแบบหลอ 3 ระดับ คือ ดานบน  ตรงกลาง และ ดานลางของแบบหลอ  สวน
รูปแบบที่ 3 เปนการนําไฟเบอรกลาสชนิดที่ทอเปนตารางมามวนเปนทรงกระบอกขนาดมีเสนผาน
ศูนยกลางเล็กกวาแบบหลอเล็กนอย  แตมีความสูงเทากับแบบหลอ  เมื่อทําการวางแผนไฟเบอร
กลาสในแตละรูปแบบแลว  จงึเทกากกับวัสดุผนึกกากที่ผสมกันเรียบรอยแลวลงในแบบหลอที่ได
จัดเตรียมไว

รูปที่ 3-6  การทดสอบการทนทานตอการถูกชะลางของสารกัมมันตรังสี
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3.1.11 การเติมสารตานทานการถูกชะลางโลหะหนัก

ในการทดลองนี้มีการเติมโซเดียมซัลไฟด (Na2S) ซ่ึงเปนสารที่ใชเปนตัวตานทานการถูก
ชะลางของโลหะหนักในหลายงานวิจัย  ลงไปในผลิตภัณฑกากผนึกในอัตราสวนผสม 7%โดยน้ํา
หนัก ตามที่รายงานไวใน US Patent No.5768234 [5]  โดยเลือกผสมโซเดียมซัลไฟดลงในผลิตภัณฑ
กากผนึกที่มีอัตราสวนผสมของกาก 40%โดยน้ําหนัก

รูปที่ 3-7  รูปแบบและลักษณะของไฟเบอรกลาสที่ใชในการทดลอง



บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

ผลิตภัณฑกากผนึกที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ไดมาจากการเตรียมแบบไมตอ
เนื่อง (Batch production) ในคราวเดียวกันทุกชิ้นงาน โดยในการทดสอบคุณสมบัติแตละประเภทจะ
มีจํานวน 3 ซํ้าในแตละตัวอยาง   ผลิตภัณฑกากผนึกที่ใชในการทดสอบควรมีลักษณะที่สามารถ
เปนตัวแทนของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งหมด  และเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากการสุมตัวอยาง  กาก
และวัสดุผนึกกากจะตองถูกกวนผสมใหมีลักษณะสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน(Homogeneous) ตลอด
ทุกผลิตภัณฑกากผนึก  ซ่ึงลักษณะเหลานี้สามารถพิจารณาไดจากคาความหนาแนนของผลิตภัณฑ
กากผนึกแตละชิ้นตัวอยาง  นอกจากนี้ คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกยังใชบงบอกถึง
ประสิทธิภาพของการจําลองระบบการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึก

4.1 ผลการหาอัตราสวนของซัลเฟอรโพลีเมอรที่เหมาะสม

ผลการทดสอบ พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนผสมของ STXTM เปน 5%, 10%, 15%  และ 20%
โดยน้ําหนัก  ผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรจะมีคาการทนทานตอแรงกดเพิ่มขึ้นตามลําดับ ดังนี้ 
11.25, 17.50, 19.80 และ 23.22 เมกะปาสคาล  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลี
เมอรที่อัตราสวนผสมตาง ๆ นี้มีคาสูงกวาคามาตรฐานที่กําหนดโดย USNRC ซ่ึงกําหนดไว เทากับ 
0.41 เมกะปาสคาล

เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4-1 พบวา  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑซัลเฟอรโพ
ลีเมอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของ STXTM   และ ยังพบวา กราฟในชวงอัตราสวน
ผสมของ STXTM  5% - 10%โดยน้ําหนัก  มีคาความชันสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความชันของชวง
อัตราสวนผสมอื่น ๆ  แสดงใหเห็นวา  อัตราสวนผสมที่ STXTM 10%โดยน้ําหนัก มีคาการทนทาน
ตอแรงกดเพิ่มขึ้นมากที่สุด โดยมีคาเพิ่มสูงขึ้นเทากับ 6.25 เมกะปาสคาล  ดังนั้น ที่อัตราสวนผสม
ของ STXTM 10%โดยน้ําหนักจึงนาจะเปนอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเตรียมซัลเฟอร
โพลีเมอร

ผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรที่อัตราสวนผสมของ STXTM 10 %โดยน้ําหนัก มีคาการทน
ทานตอแรงกดมากกวาที่อัตราสวนผสมของ STXTM 5 %โดยน้ําหนัก  เทากับ 1.6 เทา  ดังนั้น  ถา
เลือกใชซัลเฟอรโพลีเมอรที่มีอัตราสวนผสมของ STXTM 5 %โดยน้ําหนักในการผนึกกาก  อาจทํา
ใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีคาการทนทานตอแรงกดลดลงต่ํากวาคามาตรฐาน  หลังผานการ
ทดสอบการแชน้ํา 90 วัน, การทนทานตอรังสี 1 MGy  และ การทนทานตอสารเคมี
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นอกจากนี้การเลือกอัตราสวนผสมของ STXTM  มากกวา 10 %โดยน้ําหนัก  มีผลใหอัตรา
สวนผสมของกากในวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอรลดนอยลง  ซ่ึงไมเปนไปตามวัตถุประสงคของการผนึก
กาก

จากเหตุผลขางตนทั้งหมด   ประกอบกับขอแนะนําในการปฏิบัติงานของบริษัทผูผลิต 
STXTM  ซ่ึงไดกําหนดไววา  จะตองมี STXTM  อยางนอย 10%โดยน้ําหนักอยูในสวนผสมของซัล
เฟอรโพลีเมอร  จึงจะมีผลตอการปรับเสถียรภาพของผลึกกํามะถันที่เกิดขึ้นในระหวางการเย็นตัว  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชซัลเฟอรโพลีเมอรที่มีอัตราสวนผสมระหวางผงกํามะถัน กับ STXTM

ในอัตราสวน10%โดยน้ําหนักของผลิตภัณฑ   ซ่ึงใหผลิตภัณฑที่มีคาการทนทานตอแรงกด 17.50 
เมกะปาสคาล     

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงเกิดจากลักษณะที่แตกตางของโพรงและรูพรุนที่มีอยูในผลิต
ภัณฑแตละกอนแตละชุดทดสอบ

ตารางที่ 4-1  ความหนาแนน และ คาการทนทานตอแรงกดของซัลเฟอรโพลีเมอรที่ STXTMอัตรา
สวนตางๆ

อัตราสวนผสม
ของ STXTM

(%โดยน้ําหนัก)

ความหนาแนนเฉลี่ย
(กรัม/ลบ.ซม.)

การทนทานตอแรงกดเฉลี่ย
(เมกะปาสคาล)

STX 0%
STX 5%
STX 10%
STX 15%
STX 20%

2.04 ± 0.02
1.92 ± 0.08
1.95 ± 0.08
2.03 ± 0.06
2.02 ± 0.03

6.84  ± 1.21
11.25 ± 1.49
17.50 ± 3.33
19.80 ± 1.21
23.22 ± 6.05
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4.2 ผลการทดสอบหาขนาดอนุภาคของกากที่เหมาะสม

การหาขนาดอนุภาคของกากที่เหมาะสม  เปนการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของกากตอ
การกระจายตัวของกากในผลิตภัณฑกากผนึก  โดยจะพิจารณาจากคาการทนทานตอแรงกดและคา
ความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึก   ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจากการผนึกกากที่มีขนาดอนุภาค
ตางๆ นั้นเมื่อนําไปหาคาความหนาแนน  และนําไปทดสอบการทนทานตอแรงกด จะใหคาดัง 
แสดงในตารางที่ 4-2

ตารางที่ 4-2  คาความหนาแนน  และคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา
อัตราสวนผสมของเถา 40%โดยน้ําหนัก ที่ขนาดอนุภาคเถาตางๆ

ขนาด
ตะแกรง

ความหนาแนนเฉลี่ย
(กรัม/ลบ.ซม.)

การทนทานตอแรงกดเฉลี่ย
(เมกะปาสคาล)

18 Mesh
25 Mesh
40 Mesh

2.00 ± 0.02
2.02 ± 0.02
2.01 ± 0.02

39.60 ± 2.55
37.43 ± 1.88
39.01 ± 1.78

6.8416
11.2491

17.4986
19.8010

23.2218
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รูปที่ 4-1  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมของSTX กับ คาความทนทานตอแรงกด
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จากผลการทดลอง พบวา แมกากที่นํามาผนึกจะมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน แตก็มีความ
หนาแนนใกลเคียงกัน คือ 2.00, 2.02 และ 2.01 กรัม/ลบ.ซม. แสดงใหเห็นวากากที่มีอนุภาคขนาด
ตาง ๆ สามารถถูกผสมใหเปนเนื้อเดียวกันกับวัสดุผนึกกากและมีการกระจายตัวในแบบเดียวกันทั่ว
ตลอดทั้งผลิตภัณฑกากผนึก    และผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดยังมีคาการทนทานตอแรงกดใกลเคียง
กัน คือ 39.60, 37.43 และ 39.01 เมกกะปาสคาล  ซ่ึงสามารถสรุปไดวาขนาดอนุภาคของกากไมมีผล
ตอการกระจายตัวของอนุภาคกากในวัสดุผนึกกาก   ดังนั้นในการทดลองลําดับตอ ๆ ไปจึงเลือกใช
กากที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาด 40 Mesh เพื่อแยกเศษขยะที่มีขนาดใหญกวาขนาดของผลิต
ภัณฑกากผนึก เชน เศษแกว  เศษเหล็ก  ออกไป

4.3 การประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก

ความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจากการเตรียมแบบครั้งในแตละครั้ง  จะบง
บอกถึงลักษณะความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑกากผนึก  ส่ิงเหลานี้เปนปจจัยสําคัญที่ใชในการ
ประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก ความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจากการเตรียม
ในแตละครั้งของการวิจัยนี้ พบวา มีคาใกลเคียงกันในแตละอัตราสวนผสมของกากประเภทเถาและ
กากประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.)  โดยสามารถพิจารณาไดจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความ
หนาแนนที่มีคาเทากับ 0.01 – 0.02  กรัม/ลบ.ซม.  ดังแสดงในตารางที่ 4-3   ซ่ึงแสดงใหเห็นวากาก
และวัสดุผนึกกากถูกกวนผสมกันจนมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous)  ซ่ึงเปนผลใหผลิต
ภัณฑกากผนึกมีคุณภาพและคุณสมบัติเหมือนกันตลอดทุกชิ้นตัวอยาง   ดังนั้นผลิตภัณฑกากผนึก
แตละอันที่ไดจากการผสมในแตละครั้งจึงเปรียบไดเปนตัวแทนของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งหมดที่จะ
นําไปใชในการทดสอบคุณสมบัติตางๆ

ผลจากการพิจารณาดวยตาของการเกิดโพรงในผลติภัณฑกากผนึก  พบวา  ขนาดของ
โพรงในผลิตภัณฑกากผนึกจะมีขนาดเล็กลง  เมื่อมีอัตราสวนผสมของกากเพิ่มขึ้น  เหตุผลได
อธิบายไวในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4-3  คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกแตละอัตราสวนผสมของกาก

ประเภทของกาก อัตราสวนผสมกาก
(%โดยน้ําหนัก)

คาความหนาแนนเฉลี่ย
(กรัม/ลบ.ซม.)

เถา 20%
30%
40%

2.01 ± 0.02
2.00 ± 0.01
2.02 ± 0.01

ตะกอนสลัดจ
(ปส.)

20%
30%
40%

1.94 ± 0.01
1.97 ± 0.01
1.95 ± 0.02
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รูปที่ 4-2  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมกาก กับ คาความหนาแนน

10%STX 40% Ash 40% Sludge

รูปที่ 4-3 ลักษณะการเกิดโพรงในผลิตภัณฑผนึกประเภทตาง ๆ
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4.4 ผลการทดสอบการทนทานตอแรงกด

การทนทานตอแรงกดเปนคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกดานแรกที่ใชพิจารณาหา
อัตราสวนผสมที่เหมาะสมของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตาง ๆ  ในการวิจัยนี้ไดทําการทดลอง
ผนึกกากทั้งหมด 4 ประเภท  ซ่ึงไดผลการทดลอง   ดังตอไปนี้

กากกัมมันตรังสีประเภทเถา  ถูกผนึกในอัตราสวนผสมของกาก 20%, 30%  และ 40%
โดยน้ําหนัก  ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีคาการทนทานตอแรงกด 20.51, 29.31 และ 40.39 เมกะปาส
คาล ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4-4

กากกัมมันตรังสีประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ถูกผนึกในอัตราสวนผสมของกาก 20%, 
30%  และ 40%โดยน้ําหนัก  ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีคาการทนทานตอแรงกด 19.60, 24.14 และ 
33.22 เมกะปาสคาล ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-4

คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา และ ประเภทตะกอนสลัดจ
(ปส.)  มีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของกาก   แสดงใหเห็นวา  กากประเภทเถา และ กากประเภท
ตะกอนสลัดจ (ปส.) ทําหนาที่เปรียบเสมือนเปนวัสดุ aggregate  จึงทาํใหผลิตภัณฑกากผนึกทั้งสอง
ประเภทมีโครงสรางที่แข็งแกรงขึ้นเมื่ออัตราสวนผสมของกากเพิ่มขึ้น  แตที่อัตราสวนผสมของกาก
ที่เทากัน  ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาจะมีคาการทนทานตอแรงกดสูงกวาผลิตภัณฑกากผนึก
ประเภทตะกอนสลัดจ  เนื่องจาก กากประเภทเถามีคุณสมบัติเปนวัสดุ pozzolan ซ่ึงมีคุณสมบัติใน
การเชื่อมเกาะ[30]  จึงทําใหผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถามีคาการทนทานตอแรงกดสูง  ซ่ึงสอด
คลองกับคาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งสองประเภท ซ่ึงพบวา ผลิตภัณฑกากผนึก
ประเภทเถามีคาความหนาแนนสูงกวาผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ

เมื่อเปรียบเทียบคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกของกากทั้งสองประเภท
กับผลิตภัณฑผนึกที่ไมมีการเติมกากลงไป  พบวา ผลิตภัณฑกากผนึกทั้งสองประเภทมีคาการทน
ทานตอแรงกดสูงกวาผลิตภัณฑที่ไมมีการเติมกากลงไป  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไมมีการ
เติมกาก(มีเฉพาะซัลเฟอรโพลีเมอร) มีแนวโนมที่จะเกิดโพรงชองวางในแนวแกนกลางของผลิต
ภัณฑ ซ่ึงเปนผลมาจากผิวรอบนอกของผลิตภัณฑมีการเย็นและแข็งตัวเร็วเกินไป  ทําใหการเคลื่อน
ตัวของสวนผสมที่ยังคงมีลักษณะเหลวอยูตรงบริเวณแกนกลางถูกจํากัด  ดังนั้นเมื่อสวนผสมเหลว
เริ่มแข็งตัวและหดตัวจะทําใหเกิดโพรงในแนวแกนกลาง   การเกิดโพรงชองวางนี้สามารถถูกทําให
ลดลงโดยการเพิ่มอัตราสวนผสมกากของแข็งที่เปนกากแหงลงไป  ทําใหความจุความรอนจําเพาะ
ของสวนผสมมีคาสูงขึ้น[13]  เปนผลใหอัตราการเย็นตัวและหดตัวของสวนผสมลดลง  การลดลงของ
ขนาดของโพรง และ/หรือ ความพรุนของผลิตภัณฑกากผนึกสามารถดูไดจากคาความหนาแนนของ
ผลิตภัณฑกากผนึกแตละประเภทที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงพบวา ผลิตภัณฑผนึกที่ไมไดเติมกากมีคาความหนา
แนนนอยกวาผลิตภัณฑกากผนึกที่มีการเติมกากลงไป  ถึงแมวา กากที่เติมลงไปจะมีคาความหนา



49

แนนนอยต่ํากวาซัลเฟอรโพลีเมอรก็ตาม  จึงสรุปไดวา ผลิตภัณฑผนึกที่ไมมีการเติมกากอาจมีโพรง
ชองวางขนาดใหญกวาในผลิตภัณฑกากผนึกที่มีการเติมกาก  ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ไดในรูปที่ 4-3

กากตะกอนของเสียอันตรายจากบอบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะของบริษัท 
GENCO ถูกผนึกในอัตราสวนผสม 20%, 25%, 28%  และ 35%โดยน้ําหนัก  ผลิตภัณฑกากผนึกที่
ไดมีคาการทนทานตอแรงกด เทากับ 12.62, 9.72, 7.78 และ 5.41 ตามลําดับ  ซ่ึงพบวา  คาการทน
ทานตอแรงกดมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนผสมของกากเพิ่มขึ้น  และมีคาต่ํากวาคาการทนทานตอแรง
กดของผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรที่อัตราสวนผสมของSTXTM 10%โดยน้ําหนัก (ไมมีการเติมการ
กากลงไปในผลิตภัณฑ) ดังแสดงในตารางที่ 4-4   เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากตะกอนจากระบบ
บําบัดบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะมีคุณสมบัติเปน clay   ซ่ึงเมื่อถูกนําไปผนึกดวยซัลเฟอรโพลี
เมอรจะกอใหเกิดผลกระทบตอความแข็งแรงของโครงสรางผลิตภัณฑกากผนึก  เนื่องจากตะกอนที่
มีคุณสมบัติเปน clay นี้ เมื่อถูกผสมที่อุณหภูมิสูงกวา 100   C น้ําจะถูกกําจัดออกและกากตะกอนจะ
เกิดการหดตัว  กากตะกอนนี้จะเกิดการพองตัวอีกครั้งเมื่อไดสัมผัสกับความชื้น  ถึงแมซัลเฟอรโพลี
เมอรจะสามารถปองกันไมใหน้ําซึมผานไดแตก็ยอมใหไอน้ําซึมผานไดบางเล็กนอย  เปนผลใหกาก
ตะกอนที่ถูกผนึกอยูเกิดการพองตัวและทําผลิตภัณฑกากผนึกเกิดรอยแตกได  ดังนั้นกากตะกอน
ของเสียอันตรายจากบอบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะของบริษัท GENCO  จึงไมเหมาะสมที่จะ
นํามาผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอรที่เตรียมไดจาก STXTM นี้  ซ่ึงสอดคลองกับขอมูลของผูผลิต 
STXTM [9]   ดวยเหตุนี้จึงไมมีการนําผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดไปทดสอบคุณสมบัติอ่ืน ๆ  ถึงแมวาผลิต
ภัณฑกากผนึกที่ไดจะมีคาการทนทานตอแรงกดมากกวา 0.41 เมกะปาสคาล  แตถาหากปลอยผลิต
ภัณฑกากผนึกนี้ใหสัมผัสกับความชื้นหรือน้ําในสิ่งแวดลอมนาน ๆ ก็จะทําใหผลิตภัณฑกากผนึก
เกิดการบวมและแตก  เปนผลใหคาการทนทานตอแรงกดลดลง

อัตราสวนผสมสูงสุดของกากแตละประเภทขางตนที่สามารถทําการผสมได คือ 35% - 
40%โดยน้ําหนัก  เนื่องจากขอจํากัดของระบบกวนผสม  การเติมกากมากกวา 40% จะทําใหสวน
ผสมที่ไดมีความหนืดสูงเกินไปจนใบพัดไมสามารถทําการกวนผสมได  และทําใหไมสามารถเท
สวนผสมลงในแบบหลอได

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซินถูกเตรียมขึ้นในอัตราสวนผสมของกาก 10%, 15%  
และ 20%โดยน้ําหนัก   พบวา ในระหวางการกวนผสมเรซินเกิดการลอยตัวขึ้นสูผิวหนาของสวน
ผสมทั้งหมด  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความไมเขากันหรือไมเปนเนื้อเดียวกันระหวางกากกับวัสดุผนึก
กาก  และเมื่อนําผลิตภัณฑกากผนึกออกจากแบบหลอและวางทิ้งไวภายใตบรรยากาศปกติ  พบวา 
ดานบนของผลิตภัณฑกากผนึกเกิดการบวมตัว  สาเหตุมาจากเรซินที่อยูบริเวณผิวดานนอกของผลิต
ภัณฑกากผนึกไมไดถูกผนึกอยางสมบูรณ  จึงมีการดูดซับความชื้นในบรรยากาศเอาไว  มีผลทําให
เม็ดของเรซินเกิดการพองตัว  จึงทําใหเกิดรอยแตกบนผิวของผลิตภัณฑกากผนึก  และอาจสงผลทํา
ใหเกิดรอยราวเขาไปถึงแกนกลาง   ซ่ึงความชื้นสามารถแทรกผานเขาไปตามรอยราวได  ทําใหเร
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ซิน บริเวณขอบรอยราวดูดซับความชื้นและเกิดการพองตัว  ความแข็งแรงของโครงสรางผลิตภัณฑ
กากผนึกจึงถูกทําลาย  การบวมตัวดังกลาวแสดงใหเห็นวา  ในระหวางการแข็งตัว  เรซินจะลอยตัวสู
ดานบนของผลิตภัณฑกากผนึก  เพื่อทดสอบการดูดซับน้ําของเรซินจึงนําผลิตภัณฑกากผนึกไปแช
ในน้ํากลั่นปริมาตร 300 ลบ.ซม.  หลังจากปลอยทิ้งไวเปนเวลา 5 นาที พบวา ผลิตภัณฑกากผนึกเกิด
การแตก และ คอย ๆ หลุดออกเปนชิ้นเล็กชิ้นนอย  ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติของผลิตภัณฑกาก
ผนึกประเภทเรซิน จึงหยุดลง  ไมมีนําผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซินไปใชในการทดสอบคุณ
สมบัติอ่ืนๆ ตอไป

รูปที่ 4-4  ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซินหลังนําออกจากแบบ และ วางทิ้งไวในอากาศเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง
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ตารางที่ 4-4  คาความหนาแนน และ คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกแตละอัตรา
สวนผสมของกาก

ประเภทกาก อัตราผสมของกาก
(%โดยน้ําหนัก)

คาการทนทานตอแรงกด
(เมกะปาสคาล)

ซัลเฟอรโพลีเมอร
(10%STX)

0% 17.50 ± 3.33

เถา 20%
30%
40%

20.51 ± 0.52
29.31 ± 3.81
40.39 ± 2.69

ตะกอนสลัดจ
(ปส.)

20%
30%
40%

19.60 ± 2.91
24.14 ± 9.45
33.22 ± 2.88

ตะกอนสลัดจ
(GENCO)

20%
25%
28%
35%

12.62 ± 3.60
9.72 ± 3.57
7.78 ± 2.51
5.40 ± 1.07
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ตารางที่ 4-5  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมของกากประเภทตาง ๆ กับ คาการทน
ทานตอแรงกด
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4.5 ผลการทดสอบความทนทานตอแรงกดหลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน

ส่ิงที่ตองพิจารณาหลังผานการทดสอบการแชน้ํา 90 วัน ไดแก  การเปลี่ยนแปลงรูปราง
และลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑกากผนึก  และ  การเปลี่ยนแปลงของการทนทานตอแรงกด

4.5.1 การเปลี่ยนแปลงรูปรางและลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑกากผนึก

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาและประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) หลังจากการแชน้ําเปน
เวลา 90 วัน พบวา ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 20%, 30% และ 40%โดยน้ํา
หนัก และ ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 20%โดยน้ําหนัก 
ไมเกิดการบวมตัวหรือเสียรูปทรงและไมมีการแตกหรือมีรอยแตกราวเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4-6  
แตมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักเพียงเล็กนอย ประมาณ 0.34 % – 0.89 %

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่มีอัตราสวนผสมกาก 30% และ 40%
โดยน้ําหนัก หลังจากผานการแชน้ําเปนเวลา 47 วัน พบวา  ผลิตภัณฑกากผนึกเกิดการแตกและการ
บวมตัวบริเวณดานบนของผลิตภัณฑ ดังแสดงในรูปที่4-6 ข  การบวมตัวนี้เกิดขึ้นในแนวเดียวกับ
แนวแกนของผลิตภัณฑ

นอกจากนี้  ส่ิงที่สามารถสังเกตไดหลังจากที่นําผลิตภัณฑกากผนึกแตละชิ้นงานขึ้นจาก
น้ํา  แลวนําไปบรรจุใสถุงพลาสติก  ปลอยทิ้งไว 24 ช่ัวโมง เพื่อรอไปทําการทดสอบการทนทานตอ
แรงกด คือ มีไอน้ําจํานวนมากเกาะอยูภายในถุงพลาสติกที่บรรจุผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอน
สลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกากทุกอันดับ  สวนในถุงพลาสติกที่บรรจุผลิตภัณฑกากผนึก
ประเภทเถา พบวา มีไอน้ําเกาะบางเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลย  แสดงใหเห็นวา ในระหวางการแชน้ํา  
กากประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ดูดซับน้ําเอาไวไดมากกวากากประเภทเถา และหลังจากที่นําผลิต
ภัณฑกากผนึกขึ้นจากน้ํา  น้ําที่อยูในผลิตภัณฑกากผนึกก็จะคอย ๆ ระเหยกลายเปนไอมาเกาะที่ดาน
ขางของถุงพลาสติก   สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก  ในระหวางการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกซึ่งเปน
กระบวนการที่ใชอุณหภูมิสูง  น้ําที่ยังหลงเหลอือยูในกากจะถูกกําจัดใหหมดไปทําใหกากเกิดการ
หดตัว   เมื่อผลิตภัณฑกากผนึกมีโอกาสสัมผัสกับน้ําหรือความชื้น  อนุภาคของกากซึ่งอยูบริเวณผิว
ดานนอกของผลิตภัณฑกากผนึกที่ไมไดถูกผนึกอยางสมบูรณ  จะดูดซับน้ําเอาไวและเกิดการพอง
ตัว  มีผลทําใหเกิดรอยแตกบนผิวของผลิตภัณฑกากผนึก  และสงผลตอเนื่องทําใหเกิดรอยราวเขา
ไปถึงแกนกลาง  น้ําสามารถแทรกผานเขาไปตามรอยราวอนุภาคของกากที่อยูตรงบริเวณผิวหนา
ของรอยราวจะดูดซับน้ําเอาไว  ผลิตภัณฑกากผนึกจึงเกิดการแตกและบวมตัว  เปนผลทําใหโครง
สรางของผลิตภัณฑกากผนึกสูญเสียความแข็งแรง  นอกจากนี้ ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับน้ําของผลิต
ภัณฑกากผนึก คือ จํานวนรูพรุนที่บริเวณผิวรอบนอกของผลิตภัณฑกากผนึก  จากภาพถายจาก
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) พบวา บริเวณผิวรอบ
นอกของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) มีจํานวนรูพรุนมากกวาผลิตภัณฑกาก
ผนึกประเภทเถา  จึงทําใหผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) มีพื้นที่ผิวสัมผัสกับน้ํา
มากกวา

  ข   การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑกากผนึกเถา และ ตะกอนสลัดจ (ปส.)
หลังผานการทดสอบการแชน้ํา 90 วัน

20%Ash 30%Ash 40%Ash 20%Sludge 30%Sludge 40%Sludge

รูปที่ 4-6 ก   ภาพถายจุลภาค ผิววัสดุซัลเฟอรโพลีเมอร, ผลิตภัณฑกากผนึกเถา 40wt% และ
ตะกอนสลัดจ (ปส.) 40wt% กอนผานการทดสอบการแชน้ํา 90 วัน

10% STX

40% Ash 40% Sludge
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4.5.2 การเปลี่ยนแปลงของการทนทานตอแรงกด

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมของกาก 20%, 30% และ 40%โดยน้ํา
หนัก หลังผานการทดสอบการแชน้ํา  จะมีคาการทนทานตอแรงกด ดังนี้ 18.22, 19.87 และ 28.22 
เมกะปาสคาล   เมื่อเปรียบเทียบกับคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่ไม
ผานการทดสอบแชน้ํา  พบวา  มีคาลดลงประมาณ 11% – 32%

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 20%โดยน้ําหนัก 
หลังผานการแชน้ํา  จะมีคาการทนทานตอแรงกด  9.42 เมกะปาสคาล  ซ่ึงลดลงประมาณ  52%  
สําหรับ   ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 30% และ 40%โดย
น้ําหนัก  หลังผานการแชน้ํา 47 วัน จะมีคาการทนทานตอแรงกด 4.14 และ 2.89 เมกะปาสคาลตาม
ลําดับ  ซ่ึงมีคาลดลง 83% - 91%

อยางไรก็ตาม  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งหมดนี้หลังผานการ
ทดสอบแชน้ํา  ก็ยังคงมีคาสูงกวา 0.41 เมกะปาสคาล ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่กําหนดโดย USNRC

จากตารางที่ 4-5  พบวา  ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถามีอัตราการลดลงของคาการทน
ทานตอแรงกดนอยกวาผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.)  เนื่องจาก  ในผลิตภัณฑ
กากผนึกประเภทเถามีความพรุนนอยกวา  และประกอบกับ เถามีคุณสมบัติเปนวัสดุ pozzolan  โดย
มีสวนประกอบหลัก คือ SiO2  31.84 %โดยน้ําหนัก, Al2O3 16.26 %โดยน้ําหนัก และ CaO 12.95 %
โดยน้ําหนัก  ซ่ึงไดจากการวิเคราะดวยวิธี X-Ray Fluorescence Analysis   เมื่อเถาสัมผัสกับน้ํา CaO 
สวนที่เปน free lime จะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปน Ca(OH)2  ซ่ึงสารนี้จะทําปฏิกิริยาตอไปกับ  SiO2

และ Al2O3 เกิดเปนสารประกอบใหมคือ Calcium silicate hydrate และ Calcium aluminate hydrate 
ซ่ึงมีคุณสมบัติเชื่อมเกาะ (Cementitious)
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ตารางที่ 4-5  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการแชในน้ํา 90 วัน

ประเภทกาก อัตราผสมของกาก
(%โดยน้ําหนัก)

คาการทนทานตอแรงกด
(เมกะปาสคาล)

%ที่ลดลงของ
คาการทนทานตอแรงกด

ซัลเฟอรโพลีเมอร
(10%STX)

0% 16.25 ± 2.31 7.14 %

เถา 20%
30%
40%

18.22 ± 1.40
19.87 ± 4.51
28.22 ± 1.49

11.16%
32.21%
30.13%

ตะกอนสลัดจ
(ปส.)

20%
30%
40%

9.41 ± 1.68
4.14 ± 0.86
2.89 ± 0.89

52.01%
82.83%
91.29%
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รูปที่ 4-7  เปรียบเทียบคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา และ ตะกอน
  สลัดจ (ปส.) กอนและหลังแชน้ํา 90 วัน
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4.6 ผลการทดสอบความทนทานตอรังสี

คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาและตะกอนสลัดจหลังผาน
การฉายรังสีแกมมาปริมาณ 108 rad (1 MGy)  ไดแสดงไวในตารางที่ 4-6

ตารางที่ 4-6  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการฉายรังสี 1 MGy

ประเภทกาก อัตราผสมของกาก
(%โดยน้ําหนัก)

คาการทนทานตอแรงกด
(เมกะปาสคาล)

%ที่ลดลงของ
คาการทนทานตอแรงกด

ซัลเฟอรโพลีเมอร
(10%STX)

0% 10.72 ± 1.87 38.72 %

เถา 20%
30%
40%

16.31 ± 1.40
23.29 ± 3.36
31.38 ± 1.72

20.46%
20.54%
22.31%

ตะกอนสลัดจ
(พป.)

20%
30%
40%

15.13 ± 1.34
18.55 ± 1.90
26.77 ± 1.49

22.82%
23.16%
19.41%

พบวา ผลิตภัณฑกากผนึกทั้งสองประเภทมีคาการทนทานตอแรงกดลดลงโดยเฉลี่ย 20%  
แตก็ยังคงมีคาสูงกวา 3.5 เมกะปาสคาล  ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่ถูกกําหนดโดย USNRC  และหลัง
จากการฉายรังสีไมพบรอยแตก  รอยราว  และการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพใด ๆ บนตัว
อยางผลิตภัณฑกากผนึก  ดังนั้นการที่คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกมีคาลดลงนั้น  
อาจมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของซัลเฟอรโพลีเมอร และ/หรือ ของกาก  
แตเนื่องจากในการวิจัยนี้ไมไดมีการนําผลิตภัณฑกากผนึกกอนและหลังผานฉายรังสีไปทําการ
วิเคราะหโครงสรางโมเลกุล  จึงไมสามารถสรุปถึงสาเหตุของการลดลงของคาการทนทานตอแรง
กดนี้ไดอยางแนชัด
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4.7 ผลการทดสอบการทนทานตอสารเคมี

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 20%,30% และ 40%โดยน้ําหนัก 
และผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 20%โดยน้ําหนัก  หลัง
จากผานการแชในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 10% และสารละลายโซเดียมคลอไรด ความ
เขมขน10%  นาน 56 วัน  พบวา ไมมีรอยแตกเกิดขึ้นบนผลิตภัณฑ   แตในผลิตภัณฑกากผนึก
ประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 30% และ 40%โดยน้ําหนัก หลังจากการแชใน
สารละลายทั้งสองชนิดแลว  พบวา  บนผลิตภัณฑกากผนึกเกิดรอยแตกและเกิดการบวมตัว  ซ่ึงผลที่
ไดเปนไปในลักษณะเดียวกับผลิตภัณฑกากผนึกที่ผานการทดสอบแชน้ํา
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รูปที่ 4-8  เปรียบเทียบคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาและตะกอน
สลัดจ (ปส.)กอนและหลังฉายรังสี 1 MGy
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ตารางที่ 4-7  เปรียบเทียบการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการแชน้ํา 90 วัน,
สารละลายกรดซัลฟูริกและสารละลายโซเดียมคลอไรด  ความเขมขน10%  นาน 56 วัน

คาการทนทานตอแรงกด (เมกะปาสคาล)
ประเภทกาก

หลังการแชน้ํา หลังการแช H2SO4 หลังการแช NaCl
0% กาก

 (10%STX)
16.25 ± 2.31 15.79 ± 2.00 16.05 ± 0.63

20% เถา
30% เถา
40% เถา

18.22 ± 1.40
19.87 ± 4.51
28.22 ± 1.49

17.43 ± 1.21
18.29 ± 2.69
27.10 ± 5.26

19.27 ± 1.48
21.18 ± 0.75
29.93 ± 1.95

20% ตะกอนสลัดจ
30% ตะกอนสลัดจ
40% ตะกอนสลัดจ

9.41 ± 1.68
4.14 ± 0.86
2.89 ± 0.89

8.88 ± 1.09
4.87 ± 1.19
3.16 ± 0.71

9.54 ± 0.06
5.20 ± 0.63
3.03 ± 0.69

รูปที่ 4-9  เปรียบเทียบคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการแชน้ํา 90 วัน,
สารละลายกรดซัลฟูริกและสารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 10% นาน  56 วัน
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เมื่อนําผลิตภัณฑกากผนึกที่ผานการแชในสารละลายไปทดสอบการทนทานตอแรงกด  
คาการทนทานตอแรงกดมีคาลดลงในทิศทางเดียวและมีคาใกลเคียงกับคาการทนทานตอแรงกดของ
ผลิตภัณฑกากผนึกที่ผานการแชในน้ํา  ดังแสดงในตารางที่ 4-7 และกราฟในรูปที่ 4-9  แสดงวา การ
ที่คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑ กากผนึกหลังผานการแชในสารละลายมีคาลดลง  เปนผล
เนื่องมาจากการดูดซับน้ําของกากที่ถูกผนึกอยูเทานั้น  ไมไดเปนผลมาจากการกระทําของสาร
ละลายทั้งสอง

4.8 ผลการทนทานตอการชะลางโลหะหนัก

จากตารางที่ 4-8 พบวา  ปริมาณการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถามี
คาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของกาก  และมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย U.S. EPA   
เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนผสมเดียวกันของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา พบวา  ปริมาณการถูกชะ
ลางปรอทมีคานอยกวาปริมาณการชะลางแคดเมียม และ ตะกั่ว ตามลําดับ  เนื่องจากปรอท  
แคดเมียม  และตะกั่ว ซ่ึงเปนโลหะหนักที่มอียูในกาก  เมื่อถูกผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอรจะเกิดการ
จับตัวกับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบโลหะซัลไฟด  ที่มีความเสถียรภาพสูง และมีความสามารถ
ในการละลายต่ํา   ความสามารถในการละลายของปรอทซัลไฟด มีคาต่ํากวาแคดเมียมซัลไฟด และ
ตะกั่วซัลไฟด  ตามลําดับ ดังนี้

ปรอทซัลไฟด (Hg2S) 9.0 x 10-20 มก./ล.
แคดเมียมซัลไฟด (Cd2S) 6.7 x 10-10 มก./ล.
ตะกั่วซัลไฟด (Pb2S) 3.8 x 10-9 มก./ล.

เปนผลใหตะกั่วสามารถชะลางออกมาจากผลิตภัณฑกากผนึกไดมากกวาแคดเมียม และ ปรอท ตาม
ลําดับ

ตารางที่ 4-8 ปริมาณการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา

ปริมาณการชะลาง (มก./ล.)
อัตราสวนผสมกากประเภทเถา (%โดยน้ําหนัก)โลหะหนัก

20% 30% 40%
เกณฑมาตรฐาน

ปรอท (มก./ล.) 0.031 0.035 0.050 0.2
แคดเมียม (มก./ล.) 0.052 0.055 0.071 1.0
ตะกั่ว (มก./ล.) 0.177 0.183 0.300 5.0
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จากตารางที่ 4-9 พบวา ปริมาณการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึกประเภท
ตะกอนสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียของสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ  มีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน
ผสมของกาก  และเกือบทั้งหมดมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย U.S. EPA   มีเพียงปริมาณ
การชะลางตะกั่วจากผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจที่อัตราสวนผสมของกาก 40% เทา
นั้นที่มีคาสูงเกินกวาคาที่มาตรฐานกําหนด  เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนผสมเดียวกันของผลิตภัณฑกาก
ผนึกประเภทตะกอนสลัดจนี้ พบวา  ปริมาณการชะลางปรอทมีคานอยกวาปริมาณการชะลาง
แคดเมียม และ ตะกั่ว ตามลําดับ เนื่องมาจากความสามารถในการละลายของโลหะประเภทนั้น  ดัง
ที่ไดกลาวมาแลวในขางตน

ตารางที่ 4-9 ปริมาณการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ

ปริมาณการชะลาง (มก./ล.)
อัตราสวนผสมตะกอนสลัดจ (ปส.) (%โดยน้ําหนัก)โลหะหนัก

20% 30% 40%
เกณฑมาตรฐาน

ปรอท (มก./ล.) 0.058 0.075 0.093 0.2
แคดเมียม (มก./ล.) 0.097 0.108 0.202 1.0
ตะกั่ว (มก./ล.) 1.909 2.661 5.254 5.0

4.9 ผลการทดสอบความทนทานตอการชะลางนิวไคลดกัมมันตรังสี

การทนทานตอการชะลางของนิวไคลดรังสีสามารถพิจารณาจาก

4.9.1 ดัชนีการชะลาง (Leachability Index; L) เปนคาที่เทียบการชะลางของนิวไคลดรังสีตา
มทฤษฏี Mass-transport theory  ซ่ึงมีคาผกผันกับ logarithm ของสัมประสิทธิการแพร (Effective 
diffusion; D)  นั่นคือ ถาคาดัชนีการชะลางมีคาสูงขึ้น ปริมาณของนิวไคลดรังสีก็จะถูกชะออกมา
จากผลิตภัณฑกากผนึกในระดับที่ต่ําลง [7][29]

จากตารางที่ 4-10 ซ่ึงแสดงคาดัชนีการชะลางของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจาก
การวิจัยนี้  พบวา  ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา และ ประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) มีคาดัชนีการ
ชะลางของ Cs-137 สูงกวา 6.0 ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่กําหนดโดย USNRC  แสดงใหเห็นวา  ปริมาณ
นิวไคลดรังสีในผลิตภัณฑกากผนึกถูกชะออกมาในระดับที่ต่ํากวาคามาตรฐานกําหนด  ซ่ึงเปน
ระดับที่ปลอดภัยตอมนุษยและส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้ยังพบวา  ดัชนีการชะลางของ Cs-137 ใน
ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) มีคาลดลงตามปริมาณกากที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงหมายความ
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วา เมื่ออัตราสวนผสมของตะกอนสลัดจ (ปส.) เพิ่มขึ้น  นิวไคลดรังสีก็จะถูกชะออกมาในปริมาณที่
มากขึ้น  ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดจากกลไกการแพรของสารซึ่งจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณพื้น
ผิวสัมผัสของตัวอยาง โดย นิวไคลดรังสีจะเกิดการแพรจากบริเวณที่มีความเขมขนของนิวไคลด
รังสีสูง (บริเวณผิวสัมผัสของผลิตภัณฑกากผนึก)  ไปสูบริเวณที่มีความเขมขนของนิวไคลดรังสีต่ํา 
(น้ําชะ หรือ Leachant)  ดังนั้น  การเพิ่มอัตราสวนผสมของกากจึงมีผลใหกากบริเวณผิวสัมผัสของ
ผลิตภัณฑกากผนึกมีปริมาณเพิ่มขึ้น และ นิวไคลดรังสีจึงสามารถแพรออกสูน้ําชะไดมากขึ้น

ในทางตรงกันขาม  ดัชนีการชะลางของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถามีคา
เพิ่มขึ้นตามปริมาณกากที่เพิ่มขึ้น  สาเหตุเนื่องจาก เถามีคุณสมบัติเปน pozzolan จึงสามารถหนวงร้ัง
นิวไคลดรังสีได  ยิ่งเพิ่มปริมาณเถาความสามารถในการหนวงรั้งก็จะเพิ่มมากขึ้น

ตารางที่ 4-10   ดัชนีการชะลางของผลิตภัณฑกากผนึกที่อัตราสวนผสมตาง ๆ

ประเภทของกาก อัตราสวนผสมของกาก
(%โดยน้ําหนัก) ดัชนีการชะลางของ Cs-137

เถา 20%
30%
40%

9.61
9.99

10.16
ตะกอนสลัดจ (ปส.) 20%

30%
40%

9.67
9.48
9.35

4.9.2 สัดสวนการหลุดรอดของกัมมันตภาพสะสม (Cumulative activity released fraction)  
เปนสัดสวนของปริมาณนิวไคลดรังสีที่หลุดออกมาจากผลิตภัณฑกากผนึกในระยะเวลาตาง ๆ ใน
ชวง 3 เดือน เทียบกับ ปริมาณนิวไคลดรังสีเร่ิมตนทั้งหมดที่มีในผลิตภัณฑ [7]  คาสัดสวนการหลุด
รอดของกัมมันตรังสีสะสม ไดแสดงไวในภาคผนวก ข

จากรูปที่ 4-10 และ 4-11 พบวา  ความชันของกราฟมีคาสูงที่สุดในชวง 120 ชั่วโมงแรก 
(5 วัน) หลังจากนั้นความชันของกราฟจะมีคาลดลง  แสดงใหเห็นวา พฤติกรรมการแพรหรือการ
หลุดรอดของนิวไคลดรังสีในทุกชิ้นผลิตภัณฑกากผนึกมีลักษณะคลายกัน คือ ในชวงระยะ 5 วัน
แรก ตั้งแตชวงเวลาที่ 1 จนถึงชวงเวลาที่ 7 การแพรของนิวไคลดรังสีออกจากผลิตภณัฑกากผนึกจะ
มีคาเพิ่มขึ้นมาก  หลังจากนั้นสัดสวนการหลุดรอดของกัมมันตรังสีจะมีแนวโนมลดลงจนเขาสูสม
ดุลเมื่อเวลาผานไป   ปรากฏการณเชนนี้เปนผลดีตอการฝงกลบกากกัมมันตรังสี  เพราะ แสดงให
เห็นวาเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งการแพรของนิวไคลดรังสีออกสูส่ิงแวดลอมจะไมสูงเพิ่มขึ้นอีก
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4.10 ผลการเติมสารเสริมความแข็งแรง

ในงานวิจัยนี้ไดมีการทดลองเติมสารเสริมความแข็งแรงโครงสรางของผลิตภัณฑกาก
ผนึกในอัตราสวนผสม 0.5%โดยน้ําหนัก  โดยเลือกใชวัสดุประเภทไฟเบอรกลาส  มาเติมลงในผลิต
ภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 40%โดยน้ําหนัก  แตเมื่อทําการทดลองผสมไฟ
เบอรกลาสลงไปพบวาสวนผสมที่ไดทีความหนืดเกินไปจนไมสามารถทําการกวนผสมได  จึงไดทํา
การลดอัตราสวนผสมของกากลงเปน 30%โดยน้ําหนัก และ 25%โดยน้ําหนกั  ตามลําดับ  ซ่ึงอัตรา
สวนผสมของกากที่สามารถทําใหการปฏิบัติงานดําเนินไปไดอยางสะดวก คือ 25%โดยน้ําหนัก   ดัง
นั้นในการทดลองเติมสารเสริมความแข็งแรงจึงเลือกเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกที่มีอัตราสวนผสม
ของกาก 25%โดยน้ําหนัก

จากผลการสังเกต พบวา ไฟเบอรกลาสที่มีขนาดเปนเสนฝอยเล็ก ๆ ที่ถูกผสมลงใน
ระหวางการกวนผสม  จะไปขดัขวางการกวนผสมเนื่องจากทําใหสวนผสมเกิดการจับกันเปนกอน  
และเมื่อเวลาผานไปของผสมที่ไดจะเริ่มหลอมเหลวอีกครั้งไมเกิดการจับกันเปนกอน  แตไฟเบอร
กลาสสวนใหญจะเกิดการแยกชั้นลอยตัวข้ึนสูผิวหนาของสวนผสม  ทําใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ได
ไมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน

สําหรับการวางไฟเบอรกลาสในแบบหลอคลายกับลักษณะของการใสเหล็กเสนเพื่อเสริม
แรงในงานคอนกรีต  ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 3.4.7  พบวา ไฟเบอรกลาสที่วางไวในแบบหลอ
ไมจับตัวกับสวนผสมที่ถูกเทลงมา  และยังสงผลใหเกิดโพรงตรงบริเวณผิวของผลิตภัณฑกากผนึก

การไมจับตัวกันของชิ้นไฟเบอรกลาสทั้ง 3 รูปแบบ กับ สวนผสมอื่นๆ จะเปนผลให
ความแข็งแรงของโครงสรางผลิตภัณฑกากผนึกถูกทําลาย  ดังนั้นในขั้นตอนการทดลองตอไปจึงไม
มีการนําไฟเบอรกลาสมาเติมเพื่อเปนสารเสริมแรง

4.11 ผลการเติมสารตานทานการชะลางโลหะหนัก

ในการทดลองนี้มีการเติมโซเดียมซัลไฟด (Na2S) ซ่ึงเปนสารที่ใชเปนตัวตานทานการถูก
ชะลางของโลหะหนักในหลายงานวิจัย  ลงไปในผลิตภัณฑกากผนึกในอัตราสวนผสม 7%โดยน้ํา
หนัก  โดยเลือกผสมโซเดียมซัลไฟดลงในผลิตภัณฑกากผนึกที่มีอัตราสวนผสมของกาก 40%โดย
น้ําหนัก  เนื่องจากผลิตภัณฑกากผนึกหลังจากปลอยใหแข็งตัวเปนเวลา 24 ช่ัวโมงพบวามีของเหลว
สีน้ําตาลเหลืองซึมออกมาบริเวณผิวของผลิตภัณฑกากผนึก  และเฉพาะที่บริเวณผิวของของเหลวที่
ซึมออกมาจะมีการเปลี่ยนแปลงกลายเปนผลึก ดังรูปที่ 4-11  เมื่อทําการเช็ดผลึกและของเหลวที่เกิด
ขึ้นใหหมดไปและปลอยผลิตภัณฑกากผนึกตั้งทิ้งไวอีกครั้งพบวาเกิดปรากฏการณดังเชนเดิม  จึงได
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นําผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดนี้ไปทดลองแชในน้ําเพื่อดูการชะละลายเบื้องตน  จากการสังเกตพบวา
ของเหลวสีเหลืองไดถูกชะออกมาตลอดเวลา

ดังนั้นจึงสรุปในเบื้องตนวาโซเดียมซัลไฟดที่เติมลงไปมีปริมาณมากเกิน  ทําใหโซเดียม
ซัลไฟดที่ไมไดทําปฏิกิริยากับโลหะหนักที่เหลืออยู   โซเดียมซัลไฟดนี้มีคุณสมบัติในการละลายน้ํา
ไดดี  ดังนั้น เมื่อมีความชื้นซึมไปตามรูพรุนโซเดียมซัลไฟดจะละลายออกมาตามรูพรุน  สังเกตได
จากของเหลวสีน้ําตาลที่ซึมออกมาตลอดเวลา   แสดงใหเห็นวา การเติมโซเดียมซัลไฟดปริมาณ 7 %
โดยน้ําหนักลงในผลิตภัณฑกากผนึกที่เตรียมไดจากซัลเฟอรโพลีเมอรที่ไดจากการผสมกับของผง
กํามะถัน กับ STXTM นี้อาจมีปริมาณมากเกินไป

รูปที่ 4-12  ผลิตภัณฑกากผนึกที่มีการเติมโซเดียมซัลไฟด
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สรุปผลการวิจัย และ ขอเสนอแนะ

การวิจัยนี้ไดนําวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอรที่มีการใชในงานกอสรางนํามาประยุกตใชในการ
ผนึกกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสีผสมที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก  ซ่ึงเปนการวิจัย
ที่ยังไมเคยมีการทํามากอนในระดับนานาประเทศ  โดยวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้ได
จากการทําปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันระหวางกาํมะถัน กับ สารดัดแปรสมบัติ STXTM  ที่อัตราสวน
ผสม 10%โดยน้ําหนัก  มีคาการทนทานตอแรงกดประมาณ 17.50 เมกะปาสคาล  ผลิตภัณฑซัลเฟอร
โพลีเมอรที่ไดถูกนําไปใชผนึกกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสีผสมประเภทตาง ๆ

ในการวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผนึกกาก คือ ขนาดอนุภาคของกาก  ซ่ึงพบวา
ขนาดอนุภาคของกากไมมีผลตอความแข็งแกรงของผลิตภัณฑกากผนึก  และ  อัตราสวนผสมของ
กากประเภทตาง ๆ   ซ่ึงผลการวิจัย  สามารถสรุปได ดังนี้

5.1 กากของเสียอันตราย (Hazardous waste)

กากของเสียอันตรายประเภทตะกอนสลัดจ (GENCO) มีความหนาแนน 0.2054  กรัม/
ลบ.ซม.  ซ่ึงมี clay เปนองคประกอบ  เมื่อนํามาผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอรในอัตราสวนผสมของ
กาก 20%, 25%, 28% และ 35%โดยน้ําหนัก  จะไดผลิตภัณฑกากผนึกที่มีคาการทนทานตอแรงกด
ทุกชิ้นงานสูงกวาคามาตรฐานที่กําหนดโดย USNRC   แตมีคาต่ํากวาคาการทนทานตอแรงกดของ
ผลิตภัณฑผนึกที่ไมมีการเติมกาก  และมีแนวโนมลดลงตามอัตราสวนผสมของกากที่เพิ่มขึ้น

ถึงแมวา คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ 
(GENCO) จะมีคามากกวามาตรฐานซึ่งกําหนดไวเทากับ 0.41 เมกะปาสคาล  แตเนื่องจากกาก
ประเภทนี้มีองคประกอบของ clay ซ่ึงมีคุณสมบัติสามารถดูดซับน้ําไดดี  ดังนั้น ถาผลิตภัณฑกาก
ผนึกมีโอกาสไดสัมผัสกับความชื้นหรือน้ําเปนระเวลานาน  อนุภาคของ clay ที่ไมไดถูกผนึกอยาง
สมบูรณ จะดูดซับน้ําและเกิดการพองตัว  ทําใหผลิตภัณฑกากผนึกบวมและแตก  และอาจสงผลให
คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกมีคาลดลงต่ํากวา 0.41 เมกะปาสคาล

จากเหตุผลขางตน  ทําใหกากของเสียอันตรายประเภทตะกอนสลัดจที่มี clay เปนองค
ประกอบไมเหมาะสมตอการนําไปผนึกดวยวัสดุประเภทซัลเฟอรโพลีเมอร

ถึงแมวา กากประเภทตะกอนสลัดจ (GENCO) จะถูกใชเปนตัวแทนกากของเสียอันตราย
ในงานวิจัยนี้  ก็ไมไดหมายความวา วัสดุประเภทซัลเฟอรโพลีเมอรไมเหมาะสมตอการนําไปผนึก
กากของเสียอันตรายทุกประเภท  เนื่องจาก เมื่อนําซัลเฟอรโพลีเมอรไปผนึกกากประเภทเถา และ 
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ตะกอนสลัดจ (ปส.) ซ่ึงจัดไดวาเปนกากของเสียอันตรายประเภทหนึ่งเพราะสามารถแผ
กัมมันตภาพรังสีและมีโลหะหนักเปนองคประกอบ   จะไดผลิตภัณฑกากผนึกที่มีคุณสมบัติผาน
เกณฑมาตรฐาน

5.2 กากกัมมันตรังสีผสม (Radioactive mixed waste)

กากกัมมันตรังสีผสมเปนกากกัมมันตรังสีที่มีโลหะหนักปนเปอนอยู

5.2.1 กากประเภทเถา (Incinerator ash)

กากประเภทเถาที่ใชในการวิจัยมีความหนาแนน 0.2379 กรัม/ลบ.ซม.  และเปนวัสดุ 
pozzolan  ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเชื่อมเกาะ  ดังนั้น  การเพิ่มอัตราสวนผสมของกากประเภทเถาใน
ผลิตภัณฑกากผนึกมีผลทําใหผลิตภัณฑกากผนึกมีคาการทนทานตอแรงกดเพิ่มขึ้น  โดยมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของกาก  แตเนื่องจากขอจํากัดของกระบวนการผลิต  จึงทําใหผนกึกาก
ประเภทเถาไดที่อัตราสวนผสมของกากสูงสุด 40%โดยน้ําหนักเทานั้น  โดยผลิตภัณฑกากผนึกที่ได
มีคาการทนทานตอแรงกดประมาณ 40.39 เมกะปาสคาล  ถามีการปรับปรุงกระบวนการผลิต  คาด
วาสามารถเพิ่มอัตราสวนผสมของกากไดสูงกวา 40%โดยน้ําหนัก

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาทุกอัตราสวนผสม  หลังผานการทดสอบการแชน้ํา  การ
ทนทานตอรังสี  และ การทนทานตอสารเคมี  พบวา  ผลิตภัณฑกากผนึกมีคาการทนทานตอแรงกด
ลดลงประมาณ 11-30%  โดยความแข็งแกรงของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลงตามอัตราสวนผสมของ
กากที่เพิ่มขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 5-1  แตอยางไรก็ตามผลิตภัณฑกากผนึกที่ผานการทดสอบขางตนยัง
คงมีคาการทนทานตอแรงกดสูงเกินกวา 0.41 เมกะปาสคาล  ซ่ึงเปนคามาตรฐานขั้นต่ําที่กําหนด
โดย USNRC  ในการจัดเก็บ และ จัดทิ้งกากกัมมันตรังสี
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เมื่อพิจารณาคุณสมบัติการทนทานตอการชะลางโลหะหนักและสารกัมมันตรังสี  พบวา 
ปรอท  แคดเมียม และ ตะกั่ว มีปริมาณถูกชะออกมาสูงขึ้นตามอัตราสวนผสมของกาก  แตยังต่ํากวา
คามาตรฐานซึ่งกําหนดโดย USEPA   แสดงวา  กากของเสียอันตรายที่มีโลหะหนักปนเปอน
สามารถถูกผนึกไดดีดวยวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอร  โดยจะจับตัวกับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบ
โลหะซลัไฟดที่มีความเสถียรภาพสูง  จึงถูกชะออกสูส่ิงแวดลอมไดยาก

 ดัชนีการชะลางซึ่งแปรผกผันกับสัมประสิทธิการแพรของ Cs-137 จากผลิตภัณฑกาก
ผนึกประเภทเถาทุกอัตราสวนผสม มีคา 9.61 – 10.16 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย 
USNRC  แสดงวา ผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรสามารถหนวงร้ังการหลุดรอดของนิวไคลด
กัมมันตรังสีจากกากประเภทเถาไดดี

จากผลการทดสอบคุณสมบัติขางตนทั้งหมด สรุปไดวา  อัตราสวนผสมสูงสุดของกาก
ประเภทเถาที่สามารถผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอร คือ 40%โดยน้ําหนัก  ซ่ึงถูกจํากัดโดยขีดความ
สามารถของกระบวนการผลิต  และจากงานวิจัยที่ผานมา[7][12][13]  พบวา  อัตราสวนผสมสูงสุดของ
กากประเภทเถาที่สามารถถูกผนึกดวยซีเมนตและโพลีเอทีลีนมีคาเทากัน คือ 40%โดยน้ําหนัก ดัง
แสดงในตารางที่   5-1  แตอยางไรก็ตาม ผลิตภัณฑกากผนึกของซีเมนตและโพลีเอทีลีนที่ไดจะมีคา
การทนทานตอแรงกดต่ํากวาผลิตภัณฑกากผนึกของซัลเฟอรโพลีเมอร  ดังแสดงในตารางที่ 5-2

รูปที่ 5-1 การลดลงของคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาหลัง
ผานการทดสอบตาง ๆ
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5.2.2 กากประเภทตะกอนสลัดจ (จากระบบบําบัดน้ําเสีย  สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ)

กากตะกอนสลัดจ (ปส.) มีความหนาแนน 0.9541 กรัม/ลบ.ซม.  มีคุณสมบัติดูดซับ
ความชื้นไดดี  เมื่อนํามาผนึกดวยวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอร  จะไดผลิตภัณฑกากผนึกที่มีคาการทนทาน
ตอแรงกดสูงขึ้นโดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของกากเชนเดียวกับกากประเภทเถา   
และ คาการทนทานตอแรงกดลดลง ประมาณ 19% - 90%  หลังจากที่ผานการทดสอบการแชน้ํา  
การทนทานตอสารเคมี  และการทนทานตอรังสี  แตยังคงสูงกวาเกณฑขั้นต่ํา (0.41 เมกะปาสคาล) 
ที่กําหนดโดย USNRC ดังแสดงในรูปที่ 5-2

เมื่อพิจารณาคุณสมบัติการทนทานตอการถูกชะโลหะหนักและสารกัมมันตรังสีจากผลิต
ภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ทุกอัตราสวนผสมของกาก พบวา ปรอท  แคดเมียม 
และ ตะกั่ว ถูกชะออกมาในระดับที่ต่ํากวาคามาตรฐานซึ่งกําหนดโดย USEPA   ยกเวน ท่ีอัตราสวน
ผสมของกาก 40%โดยน้ําหนัก มีปริมาณตะกั่วถูกชะออกมาสูงกวาเกณฑ  ดังนั้น ที่อัตราสวนผสมนี้
จึงไมผานเกณฑมาตรฐาน

ดัชนีการชะลางซึ่งแปรผกผันกับสัมประสิทธิการแพรของ Cs-137 ของทุกชิ้นงานมีคาสูง
กวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย USNRC  แสดงวา ผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรสามารถหนวงร้ัง
การหลุดรอดของนิวไคลดกัมมันตรังสีจากกากประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.)ไดดี

จากผลการทดสอบคุณสมบัติขางตนทั้งหมด  สรุปไดวา อัตราสวนผสมสูงสดุของกาก
ประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่เหมาะสมตอการผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอร คือ 20%โดยน้ําหนัก 
เพราะ ในระหวางการทดสอบการแชน้ํา  และทดสอบการทนทานตอสารเคมี  ผลิตภัณฑกากผนึก ที่
อัตราสวนผสมของกาก 30% และ 40%โดยน้ําหนัก  เกิดการบวมตัวในแนวแกนและเกิดรอยแตก  
ซ่ึงในทางปฏิบัติอาจทําใหเกิดความเสียหายตอภาชนะบรรจุกากได  ดังนั้น วัสดุซัลเฟอรโพลีเมอร
จึงไมเหมาะที่จะนํามาผนึกกากตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่มีอัตราสวนผสมของกากเกิน 20%โดยน้ํา
หนัก  ถึงแมวาผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดทั้งหมดจะใหคาการทนทานตอแรงกดสูงกวาขั้นต่ําของ
เกณฑมาตรฐานหลังผานการทดสอบตาง ๆ แลวก็ตาม
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5.2.3 กากประเภทเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชแลว

กากประเภทเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชแลว มีความหนาแนน 0.6341 กรัม/ลบ.ซม.  มี
ผิวมันและดูดความชื้นไดดี  ดังนั้น  เมื่อผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซินไดสัมผัสกับน้ําหรือ
ความชื้นในบรรยากาศ  จะเกิดการบวมและแตกตัว  เปนผลใหความแข็งแกรงของโครงสรางของ
ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซิน ถูกทําลายอยางสิ้นเชิง  และประกอบกับการที่เรซินมีผิวมันไม
สามารถเกิดการจับตัวหรือเกาะกับเนื้อของซัลเฟอรโพลีเมอรได  จึงทําใหเรซินไมเหมาะสมที่จะทํา
การผนึกดวยวัสดุผนึกกากประเภทซัลเฟอรโพลีเมอร  แตจากงานวิจัยที่ผานมา  เรซินสามารถถูก
ผนึกในวัสดุผนึกกากประเภทซีเมนต และ โพลีเอทีลีน ที่อัตราสวนผสมของกาก เทากับ 13% และ 
30%โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 5-1

รูปที่ 5-2 การลดลงของคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอน
สลัดจ  (พป.) หลังผานการทดสอบตาง ๆ
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ตารางที่ 5-1 เปรียบเทียบอัตราสวนผสมสูงสุดของกากประเภทตาง ๆที่สามารถผนึกไดในวัสดุผนึก
กากประเภทซัลเฟอรโพลีเมอร, ซีเมนต และ โพลีเอทีลีน

อัตราสวนผสมของกาก (%โดยน้ําหนัก)
วัสดุผนึกกาก

เถา ตะกอนสลัดจ เรซินแลกเปลี่ยนไออน
ซัลเฟอรโพลีเมอร

(by STXTM)

CHEMENT2000[12][13]

ซีเมนต[7]

โพลีเอทีลีน[7]

40%

43%

40%

40%

20%

ไมพบขอมูล

ไมพบขอมูล

50%

ไมเหมาะสม

ไมเหมาะสม

13%

30%

จากตารางที่ 5-1 พบวา ซัลเฟอรโพลีเมอรที่เตรียมไดจาก STXTM มีความสามารถในการ
ผนึกกากประเภทเถาไดดีเทากับวัสดุผนึกกากประเภทอื่น ๆ ทั้งนี้เปนผลจากขีดจํากัดของกระบวน
การผลิต   ถามีการปรับปรุงกระบวนการผลิตอาจสามารถผนึกกากประเภทเถาในอัตราสวนผสมที่
มากกวา 40%โดยน้ําหนัก

เมื่อพิจารณาที่กากประเภทเรซิน  พบวา  วัสดุผนึกกากประเภทซัลเฟอรโพลีเมอร  ทั้งที่
เตรียมไดจากในงานวิจัยนี้ (เตรียมจาก STXTM) และ จากงานวิจัยที่ผานมา (CHEMENT2000) ไม
เหมาะสมตอการนําไปผนึกกากประเภทเรซิน   ในขณะที่วัสดุผนึกกากประเภทซีเมนตและโพลีเอที
ลีนสามารถผนึกกากประเภทเรซินที่อัตราสวนผสมของกาก 13% และ 30%โดยน้ําหนัก ตามลําดับ

สําหรับอัตราสวนผสมของกากประเภทตะกอนสลัดจในวัสดุผนึกกากประเภทตาง ๆ  ไม
สามารถนําขอมูลมาเปรียบเทียบกันได  เนื่องจาก  กากประเภทตะกอนสลัดจที่ใชในแตละงานวิจัย 
มีความหลากหลายแตกตางกันไป  ขึ้นอยูกับวิธีการและสารเคมีที่ใชในการตกตะกอน

ถึงแมวา ซัลเฟอรโพลีเมอรจะผนึกกากไดในอัตราสวนผสมที่ใกลเคียงหรืออาจจะนอย
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผนึกกากประเภทอื่น ๆ แตที่อัตราสวนผสมของกากเทากันและกากชนิด
เดียวกัน  ผลิตภัณฑกากผนึกของซัลเฟอรโพลีเมอร  จะมีคาการทนทานตอแรงกดสูงกวาผลิตภัณฑ
กากผนึกของวัสดุผนึกกากประเภทอื่น ๆ หลายเทา  ดังแสดงในตารางที่ 5-2

เมื่อพิจารณาที่ความสามารถในหนวงรั้งหรือความสามารถตานการชะลางโลหะหนัก  
พบวา  โลหะหนักที่ถูกผนึกอยูในผลิตภัณฑกากผนึกของซัลเฟอรโพลีเมอร ถูกชะออกมาใน
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ปริมาณที่ต่ํากวามาตรฐานกําหนด  ดังผลการทดลองในขอที่ 4.8   ทั้งนี้เนื่องจาก  ซัลเฟอรโพลีเมอร
มีกํามะถันเปนองคประกอบหลัก  กํามะกันเหลานี้จะไปทําปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเปนตะกอน
ของโลหะซัลไฟดซ่ึงมีความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา  ดังนั้นซัลเฟอรโพลีเมอรจึงเหมาะสม
ตอการนําไปผนึกกากที่มีโลหะหนักเปนองคประกอบ    ซ่ึงจากตารางที่ 5-2 พบวา วัสดุผนึกกาก
ประเภทซีเมนตไมเหมาะสมตอการนําไปผนึกกากที่มีโลหะหนักประเภท ปรอท และ ตะกั่ว ใน
ระดับความเขมขนสูง  สวนวัสดุโพลีเอทีลีนไมพบวามีการนําไปผนึกกากของเสียอันตราย

จากผลการทดลองการทนทานตอรังสี  พบวา ผลิตภัณฑกากผนึกทุกอัตราสวนผสมใน
ซัลเฟอรโพลีเมอร มีความสามารถทนทานตอรังสีปริมาณ 108 rad  (1MGy) ได ดังนั้น จึงสามารถใช
ซัลเฟอรโพลีเมอรไปผนึกกากกัมมันตรังสีที่มีปริมาณรังสีเทากับหรือมากกวา  108 rad   จากตารางที่ 
5-2  พบวา วัสดุประเภทโพลีเอทีลีนไมเหมาะสมตอการนําไปผนึกกกากที่มีปริมาณรังสีมากกวา 108

rad

ตารางที่ 5-2  เปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึกที่ผนึกดวยวัสดุผนึกกากประเภทตาง ๆ [31]

วัสดุผนึกกาก คาการทนทานตอแรงกด
ของผลิตภัณฑกากผนึก

(psi)

อัตราสวนผสมกากสูงสุด
ที่สามารถผนึกได
(%โดยน้ําหนัก)

หมายเหตุ

ซัลเฟอรโพลีเมอร 4000 40% – 55%

ไมเหมาะกับกาก
ประเภทเรซิน

เหมาะกับกากที่มี
โลหะหนักปนเปอน

ซีเมนต 1000

ถากากมีองคประกอบ
ของโลหะหนัก  จะทําให
ผนึกกากไดในอัตราสวน
ผสมของกากต่ํา

ไมเหมาะกับกากที่มี
Hg, Pb, Na, Cl

ระดับความเขมขน
สูง

โพลีเอทีลีน 2500 20% - 70%

ไม เหมาะกับกาก
กั มมั นตรั ง สีที่ ให
ปริมาณรังสี  มาก
กวา 108 rad และยัง
ไมมีการทดสอบกับ
กากที่มีโลหะหนัก
ปนเปอน
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จากผลการทดลองและคุณสมบัติขางตนของซัลเฟอรโพลีเมอรที่เตรียมไดจาก STXTM ใน
งานวิจัยนี้  สรุปไดวา วัสดุซัลเฟอรโพลีเมอรมีความเหมาะสมตอการนําไปผนึกกากกัมมันตรังสี
ผสมซึ่งมีทั้งองคประกอบของนิวไคลดรังสีและโลหะหนัก  อีกทั้ง ในกระบวนการผนึกกากดวยซัล
เฟอรโพลีเมอรไมจําเปนตองมีการทําความสะอาดถังและอุปกรณกวนผสมหลังจากปฏิบัติงานเสร็จ
เรียบรอย  ทําใหไมมีกากของเสียเกิดขึ้นจากกระบวนการผนึกกากดวยซัลเฟอรโพลีเมอร    ในทาง
ตรงกันขาม   กระบวนการผนึกกากโดยใชวัสดุผนึกกากประเภทอื่นจําเปนตองทําความสะอาด
อุปกรณทุกครั้งหลังปฏิบัติงานเสร็จ  ทําใหเกิดกากของเสียอันดับสอง (Secondary waste) ที่ปน
เปอนดวยนิวไคลดรังสี

กระบวนการผนึกกากที่ไดดําเนินในการวิจัยนี้  สามารถนําไปใชงานไดทันที  และ 
สามารถขยายงานเปนระดับ pilot scale ได  ดังนั้น จึงเปนทางเลือกทางหนึ่งเพื่อใชในการผนึกกาก
กัมมันตรังสีและกากของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นจริงในประเทศไทย

5.3 ขอเสนอแนะ

เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการผนึกกากดวยซัลเฟอรโพลีเมอร  จึงขอเสนอ
แนะแนวทาง  ดังนี้

• ในระบบกวนและผสมกากควรทําการติดตั้งอุปกรณระบายอากาศ  เพื่อที่จะสามารถกําจัด
ไอน้ําที่หลงเหลืออยูในสวนผสมใหหมดไป  และเพื่อความปลอดภัยในระหวางการปฏิบัติงาน

•  ควรมีการปรับปรุงรูปรางและขนาดของใบพัดกวนผสม  รวมทั้งควรเพิ่มกําลังการหมุน
ของมอเตอร  ซ่ึงอาจมีผลตอการเพิ่มอัตราสวนผสมของกากใหสูงขึ้น

• ในระหวางที่ผลิตภัณฑกากผนึกกําลังเย็นและแข็งตัว  ควรจะหาวิธีการทําใหผลิตภัณฑกาก
ผนึกคอย ๆ ลดอุณหภูมิลง  เชน  การนําผลิตภัณฑกากผนึกที่ยังอยูในแบบหลอไปใสในตูอบ  และ
คอย ๆ ลดอุณหูมิของตูอบลง

• ควรมีการนําสารเสริมความแข็งแรง  และ สารตานทานการถูกชะลางของโลหะหนัก 
ประเภทอื่น  นอกเหนือจากไฟเบอรกลาสที่ใชงานวิจัยนี้มาทดลองเติมลงในผลิตภัณฑกากผนึก

• เมื่อนํากากไปอบเพื่อกําจัดน้ําออกจากองคประกอบของกาก  หลังจากนํากากออกจากตูอบ
ตัวอยางแลว  ควรจะนํากากไปทําการผนึกทนัที  หรืออาจเก็บไวในตูดูดความชื้น  เพื่อปองกันไมให
กากดูดความชื้นกอนที่จะถูกนําไปทดลองผนึก

• ควรมีการวิเคราะโครงสรางทางเคมีของโลหะหนักกอนและหลังการผนึกในซัลเฟอรโพลี
เมอร  เพื่อบงบอกใหแนชัดวา  โลหะหนักเลานี้จับตัวกันอยูในรูปของโลหะออกไซด หรือ โลหะ
ซัลไฟด
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• หลังการทดสอบการทนทานตอสารเคมี  ควรนําสารละลายกรดซัลพูริก  และ สารละลาย
โซเดียมคลอไรด  ไปทดสอบหาปริมาณการถูกชะของสารรังสี
5.4 การประเมินคาใชจายในการวิจัย

รายการ จํานวนเงิน (บาท)
1. คาสารเคมี
2. คาวัสดุอุปกรณชุดกวนผสม
3. คาเครื่องควบคุมอุณหภูมิ
4. คาแบบหลอ/ขึ้นรูปผลิตภัณฑกากผนึก
5. คาทดสอบ/วิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึก
6. คาฉายรังสีตัวอยาง
7. คาจัดทําวิทยานิพนธ
8. เบ็ดเตล็ด

30,000
40,000
10,000
10,000
60,000
30,000
10,000
10,000

รวมทั้งสิ้น 200,000

หมายเหตุ*สนับสนุนโดยงบประมาณทุนอุดหนุนและสงเสริมวิทยานิพนธ ระดับปริญญาโท–เอก

ในสถาบันอุดมศึกษาของรัฐ  ทบวงมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2544  จํานวน 78,750 บาท

และ จากบัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมาหวิทยาลัย จํานวน 13,600 บาท

           ** ไดรับการอนุเคราะหสารรังสีมาตรฐานจากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ

          *** ไดรับความอนุเคราะหสนับสนุนจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในการทดสอบการทนทานตอแรงกด

         ****ไดรับการอนุเคราะหฉายรังสีจากบริษัท ไอโซตรอน (ประเทศไทย) จํากัด

***

*

****
**
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ภาคผนวก ก
คาความหนาแนน และ คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึก
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ตาราง ก-1   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรที่อัตราสวนผสมของ STXTM ตาง ๆ

อัตราสวนผสม ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน การความทนทาน สวนเบี่ยงเบน
ของSTXTM

มวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
25.992 2.0196 360 7.1047
26.206 2.0362 400 7.89410% STX
26.39 2.0505

2.0354 0.0155
280 5.5259

6.8416 1.2058

25.905 2.0128 560 11.0517
24.338 1.8911 500 9.86765% STX
24.081 1.8711

1.9250 0.0767
650 12.8279

11.2491 1.4900

23.892 1.8564 770 15.1961
25.717 1.9982 810 15.985610% STX

25.715 1.9981

1.9509 0.0818

1080 21.3141

17.4986 3.3278

26.305 2.0439 950 18.7485
26.699 2.0745 1070 21.116715% STX

25.207 1.9586

2.0257 0.0601

990 19.5379

19.8010 1.2058

25.621 1.9908 1440 28.4188

25.870 2.0101 1250 24.669120% STX

26.471 2.0568

2.0192 0.0340

840 16.5776

23.2218 6.0518
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ตาราง ก-2   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมของกาก 40%โดยน้ําหนัก ที่ขนาดอนุภาคเถาตางๆ

ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบนมวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐานขนาดอนุภาค

(กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
10% STX 25.297 1.9656 360 7.1047
(Blank) 23.892 1.8564 400 7.8941

 24.557 1.9081

1.9100 0.0546

280 5.5259

6.8416 1.2058

25.822 2.0064 1900 37.4970
26.006 2.0207 2150 42.4308Mesh18

25.471 1.9791

2.0020 0.0211

1970 38.8784

39.6021 2.5453

26.149 2.0318 1800 35.5235
25.967 2.0176 1900 37.4970Mesh25

25.715 1.9981

2.0158 0.0169

1990 39.2732

37.4312 1.8757

25.870 2.0101 2070 40.8520
26.137 2.0308 1970 38.8784Mesh40

25.607 1.9897

2.0102 0.0206

1890 37.2996

39.0100 1.7798
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ตาราง ก-3   คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาแตละอัตราสวนผสมของกากเพื่อใชสําหรับประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก

น้ําหนัก (กรัม) ความหนาแนน (กรัม/ลบ.ซม.) คาความหนาแนนเฉลี่ย คาความหนาแนนเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานประเภทกาก ครั้งที่
1 2 3 1 2 3 แตละครั้ง (กรัม/ลบ.ซม.) ทั้งหมด (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.)

1 25.369 26.477 25.792 1.971 2.057 2.004 2.0108

2 25.765 25.096 25.905 2.002 1.950 2.013 1.988220%ASH

3 25.699 26.725 25.895 1.997 2.077 2.012 2.0285

2.0092 0.0202

1 25.376 26.052 25.642 1.972 2.024 1.992 1.9961

2 26.122 25.725 25.793 2.030 1.999 2.004 2.010930%ASH

3 26.087 25.612 25.744 2.027 1.990 2.000 2.0058

2.0043 0.0075

1 27.085 25.402 25.513 2.105 1.974 1.982 2.0202

2 25.857 27.122 25.669 2.009 2.107 1.994 2.037040%ASH

3 25.417 27.006 25.124 1.975 2.098 1.952 2.0085

2.0219 0.0143
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ตาราง ก-4   คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) แตละอัตราสวนผสมของกากเพื่อใชสําหรับประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก

น้ําหนัก (กรัม) ความหนาแนน (กรัม/ลบ.ซม.) คาความหนาแนนเฉลี่ย คาความหนาแนนเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานประเภทกาก ครั้งที่
1 2 3 1 2 3 แตละครั้ง (กรัม/ลบ.ซม.) ทั้งหมด (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.)

1 25.175 25.098 24.203 1.956 1.950 1.881 1.9289

2 24.545 25.035 25.140 1.907 1.945 1.953 1.935220%SLUDGE

3 25.445 24.168 25.325 1.977 1.878 1.968 1.9409

1.9350 0.0060

1 24.596 25.69 25.067 1.911 1.996 1.948 1.9516

2 25.708 25.028 25.635 1.998 1.945 1.992 1.978030%SLUDGE

3 25.257 25.602 25.463 1.962 1.989 1.978 1.9767

1.9688 0.0149

1 25.315 24.485 24.693 1.967 1.902 1.919 1.9294

2 24.694 25.573 25.208 1.919 1.987 1.959 1.954840%SLUDGE

3 25.644 25.481 24.948 1.993 1.980 1.938 1.9703

1.9515 0.0207



82

ตาราง ก-5   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมตาง ๆ (การทดสอบการทนทานตอแรงกด)

อัตราสวนผสม ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก

มวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
23.892 1.8564 770 15.1961
25.717 1.9982 810 15.98560% ASH

25.715 1.9980

1.9508 0.0818

1080 21.3141

17.4986 3.3278

26.673 2.0725 1070 21.1167
26.988 2.0970 1025 20.228620% ASH

25.895 2.0120

2.0605 0.0437

1023 20.1892

20.5115 0.5245

27.024 2.0998 1670 32.9579
25.325 1.9678 1285 25.359830% ASH

26.172 2.0336

2.0337 0.0660

1500 29.6029

29.3068 3.8077

27.822 2.1618 2200 43.4176
25.669 1.9945 2000 39.470540% ASH

25.781 2.0032

2.0531 0.0942

1940 38.2864

40.3915 2.6867
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ตาราง ก-6   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมตาง ๆ หลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก กอนแชน้ํา หลังแชน้ํา กอนแชน้ํา เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
25.680 25.792 1.9953 870 17.1697
25.945 26.066 2.0159 690 13.61730% ASH

26.012 26.117 2.0211

2.0108 0.0136

910 17.9591

16.2487 2.3128

25.161 25.386 1.9550 910 17.9591
27.260 27.390 2.1181 1000 19.735320% ASH

25.125 25.272 1.9522

2.0084 0.0950

860 16.9723

18.2222 1.4001

25.869 26.000 2.0100 1080 21.3141
27.182 27.341 2.1120 1190 23.485030% ASH

25.542 25.682 1.9846

2.0356 0.0674

750 14.8014

19.8668 4.5190

25.417 25.604 1.9749 1360 26.8399
26.710 26.822 2.0754 1420 28.024140% ASH

26.628 26.719 2.0690

2.0398 0.0563

1510 29.8002

28.2214 1.4900
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ตาราง ก-7   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาหลังผานการแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (การทนทานตอสารเคมี)

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก กอนแช หลังแช

ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
25.792 25.945 2.0040 690 13.6173
26.066 26.087 2.0253 820 16.18290% ASH

26.117 26.210 2.0293

2.0196 0.0136

890 17.5644

15.7882 2.0029

26.300 26.547 2.0725 870 17.1697
25.029 25.378 2.0970 830 16.380320% ASH

25.030 25.167 2.0120

2.0605 0.0437

950 18.7485

17.4328 1.2058

25.726 25.853 2.0998 1050 20.7220
25.238 25.575 1.9678 780 15.393530% ASH

26.172 26.394 2.0336

2.0337 0.0660

950 18.7485

18.2880 2.6939

25.417 25.607 2.1618 1200 23.6823
25.785 25.912 1.9945 1680 33.155240% ASH

26.012 26.271 2.0032

2.0531 0.0942

1240 24.4717

27.1031 5.2562
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ตาราง ก-8   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาหลังผานการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (การทนทานตอสารเคมี)

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก หลังแช หลังแช

ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
25.780 25.945 2.0031 790 15.5908
26.567 26.671 2.0643 850 16.77500% ASH

25.952 26.176 2.0165

2.0279 0.0321

800 15.7882

16.0513 0.6344

25.406 25.500 1.9740 980 19.3405
26.214 26.314 2.0368 1050 20.722020% ASH

25.578 25.721 1.9874

1.9994 0.0331

900 17.7617

19.2748 1.4812

25.937 26.164 2.0153 1030 20.3273
25.874 26.001 2.0104 1090 21.511430% ASH

25.659 25.759 1.9937

2.0065 0.0113

1100 21.7088

21.1825 0.7472

26.176 26.265 2.0339 1630 32.1685
25.756 25.943 2.0012 1470 29.010840% ASH

25.874 26.012 2.0104

2.0152 0.0168

1450 28.6161

29.9318 1.9470
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ตาราง ก-9   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมตาง ๆ หลังจากผานการฉายรังสี (การทนทานตอรังสี)

อัตราสวนผสม ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก

มวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
23.983 1.8635 510 10.0650
25.825 2.0066 650 12.82790% ASH

25.478 1.9796

1.9499 0.0761

470 9.2756

10.7228 1.8653

25.024 1.9444 890 17.5644
25.521 1.9830 840 16.577620% ASH

25.179 1.9564

1.9613 0.0198

750 14.8014

16.3145 1.4001

26.41 2.0521 1350 26.6426
26.854 2.0866 1180 23.287630% ASH

27.622 2.1462

2.0949 0.0476

1010 19.9326

23.2876 3.3550

29.378 2.2827 1630 32.1685
28.024 2.1775 1650 32.563240% ASH

27.283 2.1199

2.1933 0.0825

1490 29.4055

31.3791 1.7205
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ตาราง ก-10   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) ที่อัตราสวนผสมตาง ๆ (การทดสอบการทนทานตอแรงกด)

อัตราสวนผสม ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก

มวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
23.892 1.8564 770 15.1961
25.717 1.9982 810 15.98560% SLUDGE

25.715 1.9980

1.9508 0.0818

1080 21.3141

17.4986 3.3278

25.635 1.9918 880 17.3670
25.098 1.9501 940 18.551120% SLUDGE

23.924 1.8589

1.9336 0.0680

1160 22.8929

19.6037 2.9094

24.164 1.8775 1760 34.7340
26.049 2.0240 1070 21.116730% SLUDGE

25.768 2.0022

1.9679 0.0790

840 16.5776

24.1428 9.4489

24.419 1.8974 1530 30.1949
25.251 1.9620 1820 35.918240% SLUDGE

24.395 1.8955

1.9183 0.0379

1700 33.5499

33.2210 2.8758
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ตาราง ก-11   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) ที่อัตราสวนผสมตาง ๆ หลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก กอนแชน้ํา หลังแชน้ํา กอนแชน้ํา เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
25.680 25.792 1.9953 870 17.1697
25.945 26.066 2.0159 690 13.61730% SLUDGE

26.012 26.117 2.0211

2.0108 0.0136

910 17.9591

16.2487 2.3128

24.444 24.830 1.8993 540 10.6570
24.515 24.703 1.9048 380 7.499420% SLUDGE

24.157 24.456 1.8770

1.8937 0.0147

510 10.0650

9.4071 1.6785

25.690 25.958 1.9961 160 3.1576
23.825 24.292 1.8512 240 4.736530% SLUDGE

25.790 25.990 2.0039

1.9504 0.0860

230 4.5391

4.1444 0.8602

26.710 26.883 2.0754 150 2.9603
24.805 24.962 1.9274 100 1.973540% SLUDGE

25.185 25.305 1.9569

1.9865 0.0783

190 3.7497

2.8945 0.8899
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ตาราง ก-12   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) หลังผานการแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (การทนทานตอสารเคมี)

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก กอนแช หลังแช กอนแชน้ํา เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
25.792 25.945 2.0040 690 13.6173
26.066 26.087 2.0253 820 16.18290% SLUDGE

26.117 26.210 2.0293

2.0196 0.0136

890 17.5644

15.7882 2.0029

24.830 25.101 1.9293 460 9.0782
24.703 25.003 1.9194 390 7.696720% SLUDGE

24.456 24.701 1.9002

1.9163 0.0148

500 9.8676

8.8809 1.0988

25.958 26.361 2.0169 310 6.1179
24.292 24.556 1.8875 240 4.736530% SLUDGE

25.990 26.321 2.0194

1.9746 0.0755

190 3.7497

4.8680 1.1896

26.883 27.242 2.0888 120 2.3682
24.962 25.422 1.9395 170 3.355040% SLUDGE

25.305 25.698 1.9662

1.9982 0.0796

190 3.7497

3.1576 0.7116
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ตาราง ก-13   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) หลังผานการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (การทนทานตอสารเคมี)

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก กอนแช หลังแช กอนแชน้ํา เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
25.780 25.945 2.0031 790 15.5908
26.567 26.671 2.0643 850 16.77500% SLUDGE

25.952 26.176 2.0165

2.0279 0.0321

800 15.7882

16.0513 0.6344

24.830 24.919 1.9293 450 8.8809
24.703 24.770 1.9194 510 10.065020% SLUDGE

24.456 24.554 1.9002

1.9163 0.0148

490 9.6703

9.5387 0.6029

25.958 26.092 2.0169 240 4.7365
24.292 24.403 1.8875 250 4.933830% SLUDGE

25.990 26.149 2.0194

1.9746 0.0755

300 5.9206

5.1969 0.6344

26.883 27.084 2.0888 150 2.9603
24.962 25.182 1.9395 120 2.368240% SLUDGE

25.305 25.495 1.9662

1.9982 0.0796

190 3.7497

3.0261 0.6931
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ตาราง ก-14   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) ที่อัตราสวนผสมตาง ๆ หลังจากผานการฉายรังสี (การทนทานตอรังสี)

อัตราสวนผสม ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก

มวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย มาตรฐาน

(%โดยน้ําหนัก) (กรัม) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กรัม/ลบ.ซม.) (กิโลกรัม) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)
23.983 1.8635 510 10.0650
25.825 2.0066 650 12.82790% SLUDGE

25.478 1.9796

1.9499 0.0761

470 9.2756

10.7228 1.8653

25.098 1.9501 690 13.6173
25.635 1.9918 790 15.590820% SLUDGE

26.688 2.0737

2.0052 0.0628

820 16.1829

15.1304 1.3434

24.569 1.9090 1050 20.7220
25.690 1.9961 900 17.761730% SLUDGE

25.028 1.9447

1.9499 0.0438

870 17.1697

18.5511 1.9032

25.615 1.9903 1410 27.8267
24.173 1.8782 1270 25.063840% SLUDGE

24.200 1.8803

1.9163 0.0641

1390 27.4320

26.7742 1.4943



ภาคผนวก ข
ดัชนีการถูกชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม
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การคํานวณคาดัชนีการถูกชะลาง (Leachability Index Calculation)

การดําเนินการทดลอง และ การคํานวณเปนไปตามมาตรฐาน ANS/ANSI 16.1 ดังนี้

1. สัดสวนการหลุดรอดของกัมมันตภาพสะสม (Cumulative activity released fraction; F)  เปน
สัดสวนของปริมาณนิวไคลดรังสีที่หลุดออกมาจากผลิตภัณฑกากผนึกในระยะเวลาตาง ๆ ในชวง 3
เดือน เทียบกับ ปริมาณนิวไคลดรังสีเร่ิมตนทั้งหมดที่มีในผลิตภัณฑ  สามารถคํานวณไดจากสมการ
ดังตอไปนี้

เมื่อ an = ความแรงรังสีของนิไคลดที่สนใจในน้ําชะ ณ ชวงเวลาที่ n
A0 = ความแรงรังสีของนิวไคลดที่สนใจในผลิตภัณฑกากผนึก ณ เวลา

เร่ิมตน
คาที่ไดจะนําไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนการหลุดรอดสะสม กับ ชวงเวลา

2. ดัชนีการชะลาง (Leachability Index; L) เปนคาที่เทียบการชะลางของนิวไคลดรังสีตามทฤษ
ฏี Mass-transport theory  ซ่ึงมีคาผกผันกับ logarithm ของสัมประสิทธิการแพร (Effective
diffusion; D)  สามารถคํานวณไดดังสมการ ตอไปนี้

สัมประสิทธิการแพร (Effective diffusion; D)

ดัชนีการชะลาง (Leachability Index; L)

∑
o

n
A
a=F

T×
S
V×

)t(
A/a×=D
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1
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เมื่อ an = ความแรงรังสีของนิไคลดที่สนใจในน้ําชะ ณ ชวงเวลาที่ n
A0 = ความแรงรังสีของนิวไคลดที่สนใจในผลิตภัณฑกากผนึก ณ เวลา

เร่ิมตน
∆t = ระยะเวลาในแตละชวงการชะลาง (วินาที)
V = ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก (ลบ.ซม.)
S = พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก (ตร.ซม.)
T = ระยะเวลาการชะลางสะสม (วินาที)
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ตาราง ข-1  ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 20 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก ASH20 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 2213.23 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 1.52 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 2211.71 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (VL ,ml) 300

Leach Leachability index ; Ln

interval (∆t)n T an [(an/A0)/(∆t)n]2 Effective diffusivity ; D
log( 1/D)

(n) (sec) (sec) (nCi)
an/A0 F = San/Ao

(fraction/s)2 (cm2/s)  
1 7,200 1,800 6.80 3.07E-03 3.07E-03 1.82E-13 1.85E-10 9.73
2 18,000 14,835 7.11 3.21E-03 6.29E-03 3.19E-14 2.66E-10 9.57
3 61,200 51,231 15.39 6.96E-03 1.32E-02 1.29E-14 3.73E-10 9.43
4 86,400 125,894 14.46 6.54E-03 1.98E-02 5.73E-15 4.06E-10 9.39
5 86,400 213,818 10.91 4.93E-03 2.47E-02 3.26E-15 3.92E-10 9.41
6 86,400 300,849 9.29 4.20E-03 2.89E-02 2.36E-15 4.00E-10 9.40
7 86,400 387,596 7.64 3.45E-03 3.24E-02 1.60E-15 3.49E-10 9.46
8 1,209,600 939,462 66.25 3.00E-02 6.23E-02 6.13E-16 3.24E-10 9.49
9 2,419,200 2,716,550 61.55 2.78E-02 9.02E-02 1.32E-16 2.02E-10 9.69
10 3,715,200 5,768,861 23.98 1.08E-02 1.01E-01 8.52E-18 2.77E-11 10.56

Average Leaching Index (Li ) 9.61
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ตาราง ข-2   ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 30 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก ASH30 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 4386.51 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 3.6576 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 4382.85 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (VL ,ml) 300

Leach Leachability index ; Ln

interval (∆t)n T an [(an/A0)/(∆t)n]2 Effective diffusivity ; D
log( 1/D)

(n) (sec) (sec) (nCi)
an/A0 F = San/Ao

(fraction/s)2 (cm2/s)  
1 7,200 1,800 7.21 1.64E-03 1.64E-03 5.22E-14 5.29E-11 10.28
2 18,000 14,835 8.59 1.96E-03 3.61E-03 1.19E-14 9.91E-11 10.00
3 61,200 51,231 19.58 4.47E-03 8.07E-03 5.33E-15 1.54E-10 9.81
4 86,400 125,894 18.67 4.26E-03 1.23E-02 2.43E-15 1.72E-10 9.76
5 86,400 213,818 12.25 2.79E-03 1.51E-02 1.05E-15 1.26E-10 9.90
6 86,400 300,849 10.31 2.35E-03 1.75E-02 7.41E-16 1.25E-10 9.90
7 86,400 387,596 8.93 2.04E-03 1.95E-02 5.56E-16 1.21E-10 9.92
8 1,209,600 939,462 80.77 1.84E-02 3.79E-02 2.32E-16 1.23E-10 9.91
9 2,419,200 2,716,550 81.19 1.85E-02 5.65E-02 5.86E-17 8.97E-11 10.05
10 3,715,200 5,768,861 59.09 1.35E-02 7.00E-02 1.32E-17 4.28E-11 10.37

Average Leaching Index (Li ) 9.99
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ตาราง ข-3   ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 40 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก ASH40 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 5644.14 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 2.9 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 5641.24 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (VL ,ml) 300

Leach Leachability index ; Ln

interval (∆t)n T an [(an/A0)/(∆t)n]2 Effective diffusivity ; D
log( 1/D)

(n) (sec) (sec) (nCi)
an/A0 F = San/Ao

(fraction/s)2 (cm2/s)  
1 7,200 1,800 7.74 1.37E-03 1.37E-03 3.63E-14 3.68E-11 10.43
2 18,000 14,835 9.70 1.72E-03 3.09E-03 9.13E-15 7.62E-11 10.12
3 61,200 51,231 22.08 3.91E-03 7.01E-03 4.09E-15 1.18E-10 9.93
4 86,400 125,894 21.98 3.90E-03 1.09E-02 2.03E-15 1.44E-10 9.84
5 86,400 213,818 15.50 2.75E-03 1.36E-02 1.01E-15 1.22E-10 9.91
6 86,400 300,849 12.82 2.27E-03 1.59E-02 6.92E-16 1.17E-10 9.93
7 86,400 387,596 10.11 1.79E-03 1.77E-02 4.30E-16 9.39E-11 10.03
8 1,209,600 939,462 66.90 1.19E-02 2.96E-02 9.61E-17 5.08E-11 10.29
9 2,419,200 2,716,550 60.89 1.08E-02 4.04E-02 1.99E-17 3.04E-11 10.52
10 3,715,200 5,768,861 61.24 1.09E-02 5.12E-02 8.54E-18 2.77E-11 10.56

Average Leaching Index (Li ) 10.16
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ตาราง ข-4   ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 20 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก SLUDGE 20 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 3228.99 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 0.1276 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 3228.8624 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (VL ,ml) 300

Leach Leachability index ; Ln

interval (∆t)n T an [(an/A0)/(∆t)n]2 Effective diffusivity ; D
log( 1/D)

(n) (sec) (sec) (nCi)
an/A0 F = San/Ao

(fraction/s)2 (cm2/s)  
1 7,200 1,800 14.63 4.53E-03 4.53E-03 3.96E-13 4.01E-10 9.40
2 18,000 14,835 11.66 3.61E-03 8.14E-03 4.03E-14 3.36E-10 9.47
3 61,200 51,231 25.34 7.85E-03 1.60E-02 1.65E-14 4.74E-10 9.32
4 86,400 125,894 25.50 7.90E-03 2.39E-02 8.36E-15 5.92E-10 9.23
5 86,400 213,818 13.48 4.17E-03 2.81E-02 2.33E-15 2.81E-10 9.55
6 86,400 300,849 10.31 3.19E-03 3.13E-02 1.37E-15 2.31E-10 9.64
7 86,400 387,596 6.11 1.89E-03 3.31E-02 4.79E-16 1.05E-10 9.98
8 1,209,600 939,462 58.90 1.82E-02 5.14E-02 2.27E-16 1.20E-10 9.92
9 2,419,200 2,716,550 56.30 1.74E-02 6.88E-02 5.19E-17 7.94E-11 10.10
10 3,715,200 5,768,861 59.06 1.83E-02 8.71E-02 2.42E-17 7.87E-11 10.10

Average Leaching Index (Li ) 9.67
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ตาราง ข-5   ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 30 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก SLUDGE 30 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 5368.29 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 3.6576 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 5364.63 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (VL ,ml) 300

Leach Leachability index ; Ln

interval (∆t)n T an [(an/A0)/(∆t)n]2 Effective diffusivity ; D
log( 1/D)

(n) (sec) (sec) (nCi)
an/A0 F = San/Ao

(fraction/s)2 (cm2/s)  
1 7,200 1,800 19.60 3.65E-03 3.65E-03 2.58E-13 2.61E-10 9.58
2 18,000 14,835 22.71 4.23E-03 7.89E-03 5.53E-14 4.62E-10 9.34
3 61,200 51,231 46.10 8.59E-03 1.65E-02 1.97E-14 5.69E-10 9.25
4 86,400 125,894 41.56 7.75E-03 2.42E-02 8.04E-15 5.70E-10 9.24
5 86,400 213,818 28.73 5.36E-03 2.96E-02 3.84E-15 4.63E-10 9.33
6 86,400 300,849 23.09 4.30E-03 3.39E-02 2.48E-15 4.20E-10 9.38
7 86,400 387,596 18.77 3.50E-03 3.74E-02 1.64E-15 3.58E-10 9.45
8 1,209,600 939,462 143.38 2.67E-02 6.41E-02 4.88E-16 2.58E-10 9.59
9 2,419,200 2,716,550 130.38 2.43E-02 8.84E-02 1.01E-16 1.54E-10 9.81
10 3,715,200 5,768,861 135.45 2.52E-02 1.14E-01 4.62E-17 1.50E-10 9.82

Average Leaching Index (Li ) 9.48
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ตาราง ข-6   ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 40 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก SLUDGE 40 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 5585.52 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 0.1557 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 5585.36 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (VL ,ml) 300

Leach Leachability index ; Ln

interval (∆t)n T an [(an/A0)/(∆t)n]2 Effective diffusivity ; D
log( 1/D)

(n) (sec) (sec) (nCi)
an/A0 F = San/Ao

(fraction/s)2 (cm2/s)  
1 7,200 1,800 22.89 4.10E-03 4.10E-03 3.24E-13 3.28E-10 9.48
2 18,000 14,835 25.71 4.60E-03 8.70E-03 6.54E-14 5.46E-10 9.26
3 61,200 51,231 50.72 9.08E-03 1.78E-02 2.20E-14 6.35E-10 9.20
4 86,400 125,894 49.44 8.85E-03 2.66E-02 1.05E-14 7.44E-10 9.13
5 86,400 213,818 38.39 6.87E-03 3.35E-02 6.33E-15 7.62E-10 9.12
6 86,400 300,849 37.79 6.77E-03 4.03E-02 6.13E-15 1.04E-09 8.98
7 86,400 387,596 38.29 6.86E-03 4.71E-02 6.30E-15 1.37E-09 8.86
8 1,209,600 939,462 130.06 2.33E-02 7.04E-02 3.71E-16 1.96E-10 9.71
9 2,419,200 2,716,550 132.02 2.36E-02 9.40E-02 9.55E-17 1.46E-10 9.84
10 3,715,200 5,768,861 129.17 2.31E-02 1.17E-01 3.87E-17 1.26E-10 9.90

Average Leaching Index (Li ) 9.35



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวรวิรรณ  กฤษณานุวัตร  เกิดเมื่อวันที่ 16 พฤษภาคม  พ.ศ.2520  ที่จังหวัด
ชลบุรี  จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนชลกันยานุกูล  จังหวัดชลบุรี  ไดรับปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต (สาขาวิทยาศาสตรอนามัยส่ิงแวดลอม)  จากคณะสาธารณสุขศาสตร  
มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2540  และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทในปการศึกษา 
2542  ในสาขาวชิานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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