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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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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาของปญหา

การนําพลังงานนิวเคลียรมาใชประโยชนในประเทศไทยไดเร่ิมตนมาตั้งแตภายหลังการ
ประกาศใชพระราชบัญญัติพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ พ.ศ. 2504   เมื่อวันที่ 25 เมษายน 2504

ปจจุบันทั้งภาครัฐและเอกชนไดนําเทคโนโลยีทางดานนิวเคลียรมาประยุกตใชในกิจ
กรรมตางๆ เพิ่มมากขึ้น  ไมวาจะเปนทางการแพทย  อุตสาหกรรม  การเกษตร  และการศึกษาวิจยั
ทางวิทยาศาสตร  การใชงานสารกัมมันตรังสีเพื่อประโยชนตาง ๆ ดังกลาวยังผลใหเกิดกาก
กัมมันตรังสีขึ้น  ซ่ึงสวนใหญจะเปนกากกัมมันตรังสีที่มีระดับความแรงรังสีต่ําและปานกลาง (Low 
- Intermediate level radioactive waste) [1]   กิจกรรมทางนิวเคลียรบางประเภทมีของเสียอันตราย
(Hazardous waste) ปนเปอนอยูในกากกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้น  กากประเภทนี้เรียกวากากกัมมันตรังสี
ผสม (Mixed waste)  กากเหลานี้ถาไมไดรับการจัดการอยางเหมาะสมโดยเฉพาะอยางยิ่งกาก
กัมมันตรังสีผสมอาจทําใหนิวไคลดกัมมันตรังสีและโลหะหนักที่มีพิษแพรกระจายหรือร่ัวไหลปน
เปอนสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะกอใหเกิดผลกระทบหรืออันตรายทางรังสีและเปนพิษตอมนุษยชาติและ
ส่ิงแวดลอม

กากกัมมันตรังสีของแข็งที่ไดจากกระบวนการบําบัดมีหลายลักษณะดวยกัน เชน กาก
ประเภทเถาที่ไดจากการบําบัดโดยวิธีการเผา  กากประเภทตะกอนสลัดจที่ไดจากการบําบัดโดยวิธี
การตกตะกอน  และกากประเภทเรซินที่ไดจากการบําบัดโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน  กากเหลานี้
จะมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่แตกตางกัน  ดังนั้นในการจัดการกากเหลานี้ไมวาจะเปน
การบําบัด (Treatment) การแปรสภาพ (Conditioning) และการจัดทิ้งอยางถาวร (Disposal) จะตอง
ใชวิธีการที่แตกตางกันไปเพื่อใหเหมาะสมกับคุณลักษณะของกากประเภทนั้น ๆ

การแปรสภาพ (Conditioning) กากของแข็งเปนการปรับสภาพกากใหมีความคงทนตอ
สภาพแวดลอมโดยอาศัยวิธีการผนึกกาก (Immobilization or Solidification or Encapsulation) ให
ติดแนนอยูในวัสดุที่ไมใชสารกัมมันตรังสี  ซ่ึงเปนกระบวนการสําคัญในการปองกันการแพร
กระจาย  การรั่วไหล  หรือการเคลื่อนยายของสารกัมมันตรังสีและโลหะหนักมีพิษออกจากกากสูส่ิง
แวดลอมในระหวางการจัดเก็บ (Storage)     การขนสง (Transportation)  และการจัดทิ้งกากฯถาวร 
(Disposal)

วิธีการผนึกกากกัมมันตรังสีที่มีระดับความแรงรังสีต่ําและกากของเสียอันตรายที่ใช
ปฏิบัติกันอยูในประเทศไทยในปจจุบันคือการผนึกกากฯในวัสดุประเภทซีเมนต (Cementation) [1][2]
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กากกัมมันตรังสีผสมจัดไดวาเปนกากที่มีปญหา (Problem waste) เพราะการผนึกกากประเภทนี้ลง
ในวัสดุประเภทซีเมนตซ่ึงเปนเทคโนโลยีเชิงพาณิชยและเปนเทคโนโลยีแบบดั้งเดิมจะทําใหไดผลิต
ภัณฑกากผนึกที่มีคุณภาพต่ํา  อาจเปนผลใหองคประกอบที่เปนของเสียอันตรายและนิวไคลดรังสี
ถูกชะลางออกจากผลิตภัณฑกากผนึกประเภทซีเมนตและเกิดการรั่วไหลหรือการแพรกระจายใน
ชวงระยะเวลาของการฝงกลบ  ปรากฏการณนี้เกี่ยวเนื่องกับคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ
กากที่ถูกผนึก  อีกทั้งยังขึ้นอยูกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางกากกับวัสดุผนึกกาก [3]

ผลของการเกิดปฏิกิริยาระหวางกากกับวัสดุผนึกกากประเภทซีเมนตจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของกาก  และชวยปรับเสถียรภาพขององคประกอบอื่นๆ ในกาก    ในทางตรง
กันขามผลของปฏิกิริยาเคมีอาจไปยับยั้งการแข็งตัวของผลิตภัณฑกากผนึก[4]  โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
กากที่มีเกลือ และ/หรือ สารละลายอินทรียความเขมขนสูงเปนองคประกอบ เชน Zinc Chloride เมื่อ
เจอความชื้นสารเหลานี้จะทําใหเกิดสภาพที่เปนกรดและไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
วัสดุผนึกกากกับกาก ซ่ึงมีผลตอการแข็งตัวของผลิตภัณฑกากผนึก[5]  นอกจากปญหาขางตนแลว  
การผนึกกากในวัสดุประเภทซีเมนตยังผลใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีน้ําหนักและปริมาตรเพิ่มขึ้น  
ทําใหตองสูญเสียคาใชจายจํานวนมากในการขนสงและการจัดทิ้งกากถาวรหรือการฝงกลบ

เพื่อเปนการแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการนําวัสดุประเภทโพลิเมอร  เชน โพลีเอทีลีน  
และ  ซัลเฟอรโพลีเมอร  มาใชเปนวัสดุผนึกกาก  แตการผนึกกากในโพลีเอทีลีนยังคงมีขอจํากัดใน
แงของขนาดและรูปรางของอนุภาค  รวมทั้งลักษณะทางกายภาพของกากที่จะนํามาผนึก[6][7]

ซัลเฟอรโพลีเมอรเปนวัสดุที่มีองคประกอบหลักคือกํามะถันซึ่งเปนผลิตผลพลอยไดหรือ
กากของเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีและปูนซีเมนต    ซัลเฟอรโพลิเมอรถูกผลิตครั้งแรกโดย
บริษัท Martin Chemical Inc. มีช่ือทางการคาวา “ CHEMENT 2000TM ” [5][8]  ซ่ึงถูกใชเปนวัสดุผนึก
กากกัมมันตรังสีในงานวิจัยที่ผานๆ มา   ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจะใชระยะเวลาเพียงสั้นๆ ในการ
แข็งตัวและบมตัวจนมีความแข็งแรงเต็มที่และยังมีความแข็งแรงสูงกวาผลิตภัณฑกากผนึกประเภท
ซีเมนต [4]   แตในปจจุบันทางบริษัทฯไดเลิกผลิตแลวเนื่องจากเกิดปญหาบางประการกับผลิตภัณฑ  
ในขณะเดียวกันบริษัท STARcrete Technologies Inc.  ไดทําการพัฒนาและผลิตสารดัดแปรสมบัติ
เชิงกลของกํามะถัน(Sulfur modifier) เพื่อใชในการผลิตซัลเฟอรโพลีเมอรที่มีคุณสมบัติที่ดีกวาภาย
ใตชื่อทางการคา  “ STXTM ”    ปจจุบัน STX ถูกนํามาใชในงานดานโครงสราง  แตยังไมมีเอกสาร
อางอิงใดที่อางถึงการนํา STX มาประยุกตใชเปนวัสดุผนึกกากกัมมันตรังสี [9][10]

ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้จึงมุงสนใจที่จะทดลองนําสารดัดแปรสมบัติเชิงกลของกํามะถัน
(Sulfur modifier) ภายใตช่ือทางการคา STXTM  มาใชเตรียมซัลเฟอรโพลีเมอรเพื่อใชเปนวัสดุผนึก
กากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสีผสมระดับความแรงรังสีต่ํา
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อนําวัสดุซัลเฟอรโพลิเมอรมาใชผนึกกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสีผสม
ระดับความแรงรังสีต่ํา

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 กากกัมมันตรังสีผสมที่ใชประกอบดวยของเสียอันตรายประเภทโลหะหนักเทานั้น และ
กากของเสียอันตรายที่ใชเปนตะกอนสลัดจที่ปนเปอนโลหะหนักจากบริษัทบริหารและพัฒนาเพื่อ
การอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน)

1.3.2 หาเงื่อนไขตาง ๆ ในการผนึกกาก ไดแก  อัตราสวนระหวางกากกับวัสดุผนึกกาก  ระยะ
เวลาผสม  อุณหภูมิที่ใชในการผสม  การกวนผสม  และ  อัตราผสม  เปนตน

1.3.3 ทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกที่ได  เชน คุณสมบัติเชิงกล  ความทนทานตอ
การถูกชะลาง  ความทนทานตอกัมมันตภาพรังสี  และ ความทนทานตอสารเคมี  เปนตน

1.4 ขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินการวิจัย

1.4.1 ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
1.4.2 ศึกษาคุณสมบัติและกําหนดชนิดของกากฯ และ สารเติมแตงที่จะใชในงานวิจัย
1.4.3 ออกแบบ  จัดเตรียม  และสรางอุปกรณที่ใชในการทดลองเตรียมซัลเฟอรโพลิเมอรและ

อุปกรณที่ใชผสมวัสดุผนึกกากกับกากฯ
1.4.4 หาเงื่อนไข และ ทดลองผนึกกากฯประเภทตาง ๆ
1.4.5 ทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกที่ได
1.4.6 สรุปผลการวิจัย

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัยนี้

1.5.1 เปนพื้นฐานความรูและเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการผนึกกากของเสียอันตราย
และกากกัมมันตรังสีผสมที่มีระดับความแรงรังสีต่ําดวยซัลเฟอรโพลิเมอร  เพื่อทําใหไดผลิตภัณฑ
กากผนึกที่มีคุณสมบัติเหมาะสมและมีความทนทานตอสภาวะแวดลอมของสถานที่จัดทิ้งกากฯ
ถาวร  เปนการกอใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการจัดการกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสี
ผสมระดับความแรงรังสีต่ํา
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1.5.2 เปนการนําเอากํามะถันที่เปนวัสดุพลอยไดในประเทศจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีและปูน
ซีเมนตมาใชใหเกิดประโยชน

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

1.1.1 P.D. Kalb  , P. Colombo , J.H. Heiser และ R. Pietrzak (1991) [5] ไดทําการทดลองผนึก
กากกัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีต่ําที่ปนเปอนของเสียอันตรายดวยโมดิไฟดซัลเฟอรซีเมนต
(MSC)  กากฯที่ใชในการทดลองเปนกากประเภทเถากนเตาและเถาลอยจากเตาเผาขยะที่มีองค
ประกอบของสารกัมมันตรังสี และ เกลือของโลหะมีพิษ  กอนที่จะทําการผนึกกากฯไดขจัดน้ําออก
จากกากฯกอน  จากนั้นจะทําการผนึกกากฯโดยการผสมโมดิไฟดซัลเฟอรซีเมนต  กากฯแหงที่
ปราศจากน้ํา  และมีการผสม ไฟเบอรกลาส และ โซเดียมซัลไฟด ซ่ึงเปนสารเติมแตงลงไปในเครื่อง
ผสมแบบ heated double planetary orbital mixer ภายใตสภาวะสูญญากาศเล็กนอย (Partial vacuum)  
โมดิไฟดซัลเฟอรซีเมนตจะตองถูกทําใหมีอุณภูมิที่ 135 ± 5    C  จากนั้นคอยผสมสวนผสมอื่น ๆ 
ลงไป   ในการทดลองนี้ไดทําการทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึก ไดแก ความทนทานตอ
แรงกด  เสถียรภาพทางรังสี  การยอยสลายทางชีวภาพ  การจมตัวในน้ํา  เสถียรภาพตอความรอน  
และ สมบัติในการถูกชะลาง   ที่ความทนแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึก 30.5 MPa จะสามารถรับ
ภาระบรรทุกกากฯ ไดสูงสุด 43%โดยน้ําหนักของเถากนเตาที่ไมมีโลหะมีพิษเปนองคประกอบ   ใน
สวนผลิตภัณฑกากผนึกเถาลอยที่มีการปนเปอนเกลือของโลหะมีพิษมี่บรรจุดวยเถาลอย 43%โดย
น้ําหนัก มีคุณสมบัติผานเกณฑการทดสอบของ TCLP test สําหรับการถูกชะของแคดเมียม และ 
ตะกั่ว   ซ่ึงในผลิตภัณฑกากผนึกเหลานี้ไดมีการผสมสารเติมแตง ไดแก ไฟเบอรกลาส 0.5% และ 
โซเดียม ซัลไฟด 7%โดยน้ําหนัก ลงไปดวย

1.1.2 P.D. Kalb , D. Melamed , M. Fuhrmann , J.W. Adams , M. Sapanara และ C. Detello 
(1977) [11] ไดทําการพัฒนากระบวนการบําบัดปรอทที่ถูกปนเปอนดวยสารกัมมันตรังสีโดยทําการ
ผนึกกากฯเหลานี้ดวยซัลเฟอรโพลีเมอรซีเมนต (SPC)  ในถังเหล็กขนาด 5 แกลลอน และใช paint 
shaker ของบริษัท Red Devil, Minneapoils, MN ในการกอใหเกิดการกวนผสม  กระบวนการใน
การผนึกกากแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ การปรับเสถียรภาพ(Stabilization)ของปรอท  
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการนี้ประมาณ 40  C  และการผนึกกาก(Solidification) ในกระบวนการนี้
จะใชอุณหภูมิ 130  C   ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดประกอบดวย ปรอท 33 %โดยน้ําหนัก   SPC 64 %
โดยน้ําหนัก  และ สารเติมแตง 3 %โดยน้ําหนัก   คุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกที่ทําการทดสอบ
คือ ความทนทานตอการถูกชะลางของปรอทโดย TCLP test  ผลปรากฎวาการบําบัดปรอทดวยวิธีนี้
มีความสามารถลดการถูกชะลางของปรอทในผลิตภัณฑกากผนึกไดถึง 100 เทาเมื่อเทียบกับการถูก



5

ชะลางของปรอทที่ไมไดบําบัด  ซ่ึงคาความเขมขนของปรอทที่วัดไดมีคาต่ํากวามาตรฐานกําหนด  
และไดทําการทดลองผนึกกากปรอทที่ปนเปอนดวนสารกัมมันตรังสีจาก BNL  ผลจาก TCLP test 
ของผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีคาความเขมขนปรอทเทากับ 50 ppb ซ่ึงต่ํากวามาตรฐานที่ EPA 
กําหนด

1.1.3 The Department of Energy (DOE) Mixed Waste Focus Areas (MWFA) (1997) [12] ได
ทําการพัฒนาเทคโนโลยีการผนึกเศษชิ้นโลหะที่มีการเปรอะเปอนสารกัมมันตรังสีและกากของเสีย
อันตรายดวยซัลเฟอรโพลีเมอรซีเมนต  การทดลองไดดําเนินการทั้งหมด 2 การทดลอง  ขั้นตอนการ
ทดลองทั้งสองการทดลองนั้นกระทําโดยนําเศษชิ้นโลหะใสลงในตระแกรงลวดทรงกระบอกที่ถูก
แขวนอยูในถังเหล็กทรงกระบอกซึ่งมีชองวางระหวางตะแกรงและถังประมาณดานละ 2 นิ้ว  จาก
นั้นจะทําการเทซัลเฟอรโพลีเมอรซีเมนต ที่หลอมเหลวแลวลงในถังจนทวมตะแกรงและต่ํากวาปาก
ถัง 2 นิ้ว     การทดลองแรกจะใชเศษโลหะที่ไมมีการเปรอะเปอนสารกัมมันตรังสี  อุณหภูมิและ
เวลาที่ใชในการใหความรอนแกถังและสวนผสมทั้งหมดคือ 130  C  นาน 5 ช่ัวโมง  ผลิตภัณฑกาก
ผนึกที่ไดเมื่อทําการตัดชิ้นสวนดูจะสามารถสังเกตเห็นฟองอากาศในเนื้อของซัลเฟอรโพลีเมอร
ซีเมนต ที่ระยะ 2-3 เซนติเมตรจากผิวหนา  ในการทดลองที่สองจะใชเศษชิ้นโลหะที่มีการเปรอะ
เปอนสารกัมมันตรังสีและกากของเสียอันตรายจริง  อุณหภูมทิี่ใชคือ 150  C  ใชเวลานาน 5 ชั่วโมง  
ผลที่ไดคือไมมีฟองอากาศเกิดขึ้น และมีการติดกันอยางสนิทแนมแนนระหวาง เศษโลหะ กับซัล
เฟอรโพลีเมอรซีเมนต

1.1.4 G. Arnold, E. Franz, P. Colombo, M. Fuhrmann, R. Doty และ P.D. Kalb (1985) [13] ได
รวมกันเขียนรายงานผลการทดลองผนึกกากกัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีต่ําดวยซัลเฟอรโพลี
เมอรซีเมนต   การทดลองนี้เปนการศึกษาหาตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผนึกกากซึ่งจะ
พิจารณาจากความยากงายและความสะดวกในการปฏิบัติงาน รวมทั้งคุณสมบัติตาง ๆ ของผลิต
ภัณฑกากผนึก ไดแก ความทนทานตอแรงกด, ความทนทานหลังจากผานการแชในน้ํา, ความทน
ทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ  และ การถูกชะลางของนิวไคลดรังสี   ในการทดลองจะผสมกาก
กัมมันตรังสีและวัสดุผนึกกากจะผสมโดยใช single-screw extruder และ dual-action mixing vessel    
อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการผสมจะตองสูงกวา 119  C ซ่ึงเปนจุดหลอมเหลวของซัลเฟอรโพลี
เมอรซีเมนต  แตจะตองไมเกิน 159.4   C เนื่องจากทําใหกระบวนการโพลีเมอรไรเซชั่นเกิดเพิ่มขึ้น  
เปนผลใหของผสมมีความหนืดสูงขึ้นอยางรวดเร็ว   สําหรับปริมาณกากสูงสุดที่สามารถถูกผนึก
และใหผลิตภัณฑกากผนึกที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม คือ  40% โดยน้ําหนักสําหรับกากประเภท
โซเดียมซัลเฟต และ กากประเภทเกลือของกรดบอริก  และ 43% โดยน้ําหนักสําหรับกากประเภทขี้
เถาจากเตาเผาขยะ
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1.1.5 G. Ross Darnell  [14]  ไดใชซัลเฟอรโพลีเมอรซีเมนตเปนวัสดุผนึกและปรับเสถียรภาพ
กากกัมมันตรังสีและกากของเสียอันตราย   อุณหภูมิที่ใชในการผสมกากและวัสดุผนึกกากคือ 127   
C   – 138   C     ณ.อุณหภูมินี้จะชวยลดการปลดปลอยกาซไฮโดรเจนซัลไฟด(H2S) และไอกํามะถัน 
และยังทําใหสวนผสมมีความหนืดที่เหมาะสมตอการปฏิบัติงาน   ในการทดลองนี้มีการเติมโซเดียม
ซัลไฟด (Na2S . 9H20) ปริมาณ 7% โดยน้ําหนักเพื่อเปนสารตานการถูกชะลาง  มีผลใหอัตราการถูก
ชะลางของปรอท  ตะกั่ว  โครเมียม  และ เงินออกไซด ลดลงไป 6 เทา   และอัตราการถูกชะลางของ
แบเรียม และ อารเซนิค (สารหนู) ลดลงไป 4 เทา  นอกจากนี้ยังไดมีการเติมอะลูมิเนียมออกไซด
(Al2O3) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) เพื่อเพิ่มความสามารถในการตานการซึมผานของน้ํา 
(impermeability) และยังชวยลดการหลุดรอดออกมาของ SO2

6-      ในการการทดลองนี้ไดทดสอบ
คุณสมบัติตาง ๆ ของผลิตภัณฑกากผนึก   ซ่ึงคาความทนทานตอแรงกดหลังจากผานการทดสอบ
การแชในน้ํา(immersion test)ของผลิตภัณฑกากผนึกที่รับภาระบรรทุกกาก 40% โดยน้ําหนัก
สําหรับกากประเภทกรดบอริกและกากประเภทเถา มีคา13.8 MPa (1998 psi) และ    44.4 MPa 
(6435 psi)  ตามลําดับ    คาความทนทานตอแรงกดหลังจากผาน freeze-thaw cycling ก็มีคาเปนไป
ตามที่ U.S Nuclear Regulatory Commission (NRC) กําหนดไว     ผลิตภัณฑกากผนึกที่มีองค
ประกอบของโคบอลต-60 และ ซีเซียม-137  จะถูกนําไปทดสอบการชะลาง 90 วัน ตามมาตรฐาน
การทดสอบ ANS 16.1   ซ่ึงอัตราการถูกชะของของสารกัมมันตรังสีที่มีอยูในกากประเภทเถาจาก
เตาเผาขยะจะมีคาต่ํากวากากที่ประกอบดวยเกลือซัลเฟต(high soluble sulfate salt)   โดยอัตราการ
ถูกชะนี้มีคาต่ํากวา 4 – 8 เทาของดัชนีการถูกชะลางต่ําสุด(minimum leach index) ที่กําหนดโดย 
NRC    สําหรับการทดสอบการยอยสลายโดยชีวภาพตามมาตรฐานASTM G-21 และ ASTM G-22
เปนไปอยางประสบผลสําเร็จโดยไมมีการเจริญเติบโตของจุลินทรียใด ๆ   นอกจากการทดสอบขาง
ตนแลวยังไดนําผลิตภัณฑกากผนึกไปทดสอบฉายรังสีที่ความเขมรังสี 108 rad  ตามมาตรฐานของ 
NRC  ซ่ึงผลิตภัณฑกากผนึกที่รับภาระบรรทุกกากประเภทตะกั่วออกไซด 80% โดยน้ําหนักมีคา
ความทนทานแตแรงกดเพิ่มขึ้น 1000 psi  และในระหวางการฉายรังสีไมมีกาซใด ๆ เกิดขึ้น   ความ
ลมเหลวที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้คือ กากประเภทเรซินใหผลิตภัณฑกากผนึกที่มีคุณภาพต่ํามาก   
ซ่ึงจะแตกออกเปนชิ้นเล็กชิ้นนอยภายในเวลาไมกี่วัน  เนื่องจากผลิตภัณฑกากผนึกนี้ดูดซับความชื้น
ในอากาศเอาไว



บทท่ี 2

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

2.1 กากกัมมันตรังสีและกากของเสียอันตราย (Radioactive and hazardous waste)

2.1.1 กากกัมมันตรังสี (Radioactive waste)

กากกัมมันตรังสี [16]  หมายถึง  ของเสียหรือวัสดุที่ไมมีการนํามาใชงานอีกตอไป   โดย
กากของเสียเหลานี้ประกอบหรือเปรอะเปอนดวยสารกัมมันตรังสีในระดับความเขมขน
กัมมันตภาพรังสีหรือความแรงรังสีสูงเกินกวาเกณฑที่กําหนดไววาเปน “ระดับปลอดภัย”   กาก
กัมมันตรังสีแตกตางจากกากของเสียอันตรายทั่วไป  เนื่องจากกากกัมมันตรังสีสามารถแผรังสี และ/
หรือบางกรณีสามารถใหความรอนอันเนื่องมาจากการแผรังสีได  แตปริมาณรังสีหรือความรอนที่
แผออกมาจะลดนอยลงเมื่อเวลาผานไป   เปนผลใหความเขมขนกัมมันตภาพรังสีหรือความแรงรังสี
มีระดับต่ํากวาระดับปลอดภัย  จึงสามารถกําจัดทิ้งไดเชนเดียวกับขยะทั่วไป

 “ระดับปลอดภัย” [16]   หมายถึง  ความเขมขนกัมมันตภาพรังสี หรือ ความแรงรังสีที่ไม
กอใหเกิดอันตรายอยางมีนัยสําคัญตอมนุษยและสิ่งแวดลอม   ดังนั้นกากกัมมันตรังสีจึงจําเปนตอง
ไดรับการจัดการอยางเหมาะสมเพื่อปองกันการแพรกระจายของกากกัมมันตรังสีในสิ่งแวดลอม

2.1.2 ประเภทของกากกัมมันตรังสี [6] [16]

เพื่อใหแนใจวา การจัดการและการกําจัดกากกัมมันตรังสีสามารถดําเนินไปไดอยางถูก
ตองและเหมาะสมตามคุณสมบัติและประเภทของกากฯ  จําเปนตองมีการจัดประเภทของกาก
กัมมันตรังสีโดยอาศัยคุณสมบัติของกากและวัตถุประสงคของการนําไปใชงานเปนเกณฑในการ
แบงประเภท  ดังนี้

2.1.2.1 แหลงกําเนิด  หมายถึง  สถานที่ปฏิบัติการทางรังสี
2.1.2.2 คุณสมบัติทางรังสี  เชน  คาครึ่งชีวิต  ระดับความรอนที่เกิดขึ้น  ชนิดของรังสีที่

ปลอยออกมา    ระดับความแรงรังสี  พื้นที่ผิวที่มีการเปรอะเปอน
2.1.2.3 คุณสมบัติทางกายภาพ  เชน สถานะ  ขนาดอนุภาค  ความสามารถในการละลาย  

ความสามารถในการระเหย   ความสามารถในการแพรกระจาย
2.1.2.4 คุณสมบัติทางเคมี  เชน  ความเปนพิษทางเคมี  อินทรียสาร  การเผาไหม  การ

เกิดปฏิกิริยา  การเกิดกาซ  การดูดซับของสารกัมมันตรังสี  การกัดกรอน
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2.1.2.5 คุณสมบัติทางชีวภาพ  เชน  ความเปนพิษทางชีวภาพ

2.1.3 กากกัมมันตรังสีจําแนกตามแหลงกําเนิด [15]

2.1.3.1 กากกัมมันตรังสีจากการทําเหมืองแรยูเรเนียม   ปริมาณและคุณภาพของกาก
กัมมันตรังสีจากเหมืองแรยูเรเนียมขึ้นอยูกับแหลงแรและกรรมวิธีการผลิต  จึงไมสามารถจะกําหนด
ลักษณะกากกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นไดอยางแนนอน  สําหรับชนิดของสารกัมมันตรังสีที่สําคัญ  คือ 
กาซเรดอนซึ่งมักจะเปนอันตรายมากในเหมืองปด  วิธีการปองกันในกรณีนี้คือ การจัดสรางระบบ
ระบายอากาศที่ดี

2.1.1.2 กากกัมมันตรังสีจากการแตงแรยูเรเนียม   สวนใหญ  คือ  หางแร  ซ่ึงปนเปอน
ดวยสารรีงสีที่มาจากการสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม  เชน Th-234   Th-230 และ Ra-226  กาก
เหลานี้จะถูกระบายออกจากบอพักและตกตะกอนลงสูกนบอ  โดยมีโลหะธาตุอ่ืนๆ ปะปนอยูดวย 
เชน แมงกานีส   ทองแดง  ตะกั่ว  สารหนู  และอ่ืนๆ  กากกัมมันตรังสีชนิดเดียวกันนี้จะเกิดขึ้นใน
การแตงแรโมนาไซต  ซ่ึงเปนแรที่มีธาตุทอเรียมผสมอยู

2.1.1.3 กากกัมมนัตรังสีจากกระบวนการผลิตยูเรเนียมบริสุทธิ์    ซ่ึงเปนกระบวนการที่
ตองมีการทําละลายสารประกอบยูเรเนียมดวยกรดซัลฟูริก แลวทําการสกัดดวยสารประกอบไตรบิว
ทิลฟอสเฟต (Tributyi phosphate) ซ่ึงจะทําใหไดยูเรเนียมบริสุทธิ์   ดังนั้นสารกัมมันตรังสีสวนใหญ
จึงอยูในรูปของสารละลาย  กัมมันตภาพรังสีในกากนั้นมาจากเรเดียม  ยูเรเนียม  และผลิตผลจาก
การสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม  เชน ทอเรียม  และ โปรเทคติเนียม

2.1.1.4 กากกัมมันตรังสีจากการขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิงนวิเคลียร   การสรางประกอบแทง
เชื้อเพลิงนิวเคลียรจะเกี่ยวกับการนําโลหะยูเรเนียมไปทําเปนโลหะผสมที่มีความทนตอสภาพตาง ๆ 
ซ่ึงตองอาศัยกระบวนการเชิงกล เชน การหลอมโลหะ  การกลึง  การเจาะ  และการขัดทําความ
สะอาดเปนตน  ดังนั้นกากกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นจึงประกอบดวยเศษโลหะ  สารละลายที่ใชทําความ
สะอาด  กระดาษ  ฝุนละออง  ซ่ึงเศษโลหะจากกระบวนการนี้จะถูกเก็บกลับไปใชงานใหม  และ
กากอื่นๆ นั้นมีระดับความแรงรังสีต่ํามาก

2.1.1.5 กากกัมมันตรังสีจากการเดินเครื่องปฏิกรณปรมาณู   การเดินเครื่องปฏิกรณทํา
ใหเกิดสารกัมมันตรังสีสองพวก  คือ  ผลิตผลจากการฟชชัน(Fission product)   และผลิตผลแอคติเว
ชัน(Activation product)   ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรระหวางนิวตรอนกับวัสดุอ่ืนๆ ในเครื่อง
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ปฏิกรณ   โดยปกติผลิตผลจากการฟชชันจะติดคางอยูในแทงเชื้อเพลิงไมหลุดลอดออกมา  สําหรับ
ผลิตผลแอคติเวชันจะปะปนในตัวทําความเย็นและวัสดุโครงสรางของเครื่องปฏิกรณ   สาร
กัมมันตรังสีสําคัญที่อาจถูกชะลางออกมากับสารทําความเย็นไดแก  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 เปนตน

2.1.1.6 กากกัมมันตรังสีจากกระบวนการฟอกกากนิวเคลียร  เปนกากกัมมันตรังสีในรูป
สารละลายที่มีสารกัมมันตรังสีชนิดผลิตผลฟชชันความแรงรังสีสูงซึ่งประกอบดวยธาตุประมาณ 35
ธาตุ  และเปนไอโซโทปรังสีประมาณ 120 ชนิด  แตสวนใหญเปนไอโซโทปที่มีคาครึ่งชีวิตสั้น  
สําหรับผลิตผลฟชชันที่มีคาครึ่งชีวิตยาวที่สําคัญคือ Cs-137  มีคร่ึงชีวิต 30 ป   Sr-90 มีคร่ึงชีวิต 1 ป 
และ Ru-106 มีคร่ึงชีวิต  1 ป   นอกจากนี้นังมีสารกัมมันตรังสีทรานสยูเรนิคซ่ึงสวนใหญเปน
ไอโซโทปที่มีการปลดปลอยรังสีแอลฟา  และมีคาครึ่งชวีิตคอนขางยาวนาน

2.1.1.7 กากกัมมันตรังสีจากศูนยวิจัยและสถาบันการศึกษา  เปนกากกัมมันตรังสีที่มีคา
คร่ึงชีวิตส้ันและมีระดับความแรงรังสีต่ํา  แตมีปริมาณของกากเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่อง  กาก
กัมมันตรังสีในกลุมนี้มีคุณสมบัติทางกายภาพคลายคลึงกันแตองคประกอบของกากแตกตางกันข้ึน
อยูกับงานวิจัยหรือโครงงานที่ปฏิบัติ  เชน  กากของเหลวพวกสารอนินทรียที่มีการปนเปอนดวย
สารเคมีชนิดตาง ๆ   หรืออาจเปนสารละลายอินทรียชนิดตาง ๆ   สําหรับกากของแข็งสวนใหญแลว
จะประกอบดวย เศษแกว  เศษพลาสติก  ถุงมือ  เศษกระดาษ  เศษผา  รวมทั้งวัสดุอุปกรณที่ชํารุด

2.1.1.8 กากกัมมันตรังสีที่มาจากการใชงานทางการแพทย   ในทางการแพทยมีการนํา
สารกัมมันตรังสีมาใชทั้งการตรวจวินิจฉัยและการบําบัดรักษาโรค  ซ่ึงสวนใหญจะเปนสาร
กัมมันตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตสั้น เชน Mo-99 มีคาครึ่งชีวิต 65.94 ชั่วโมง  และ Tc-99 มีคาครึ่งชีวิต 6 
ช่ัวโมง  กากเหลานี้เนื่องจากมีคาครึ่งชีวิตสั้นจะถูกเก็บและปลอยใหสลายตัวกอนที่จะนําไปกําจัด
กับกากของเสียอันตรายทางชีวภาพ เชน เข็มฉีดยา  ขยะติดเชื้อ   นอกจากนี้ยังมีสารกัมมันตรังสีที่มี
คาครึ่งชีวิตสั้นบางตัวที่ถูกนํามาใชงาน ไดแก I-125 , Co-57 , Yb-169 และ Cs-137  ดังนั้นกาก
กัมมันตรังสีที่เกิดจากการใชงานทางการแพทยมีทั้งกากของแข็งและของเหลวขึ้นอยูกับลักษณะของ
งานที่ใช
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2.1.1.9 กากกัมมันตรังสีจากโรงงานอุตสาหกรรม  สารกัมมันตรังสีที่ใชในโรงงานอุต
สาหกรรมสวนใหญจะเปนตนกําเนิดรังสีที่ปดผนึก (Sealed source) ซ่ึงจะกลายเปนกากเมื่อระดับ
ความแรงรังสีลดลงและไมมีการนําไปใชงานแลว  กากเหลานี้จะถูกสงกลับไปยังผูผลิต  และมีสวน
นอยที่มีการนําสารกัมมันตรังสีของเหลวและกาซซึ่งมีคาครึ่งชีวิตส้ันมาใชในงานการหารอยรั่วใน
วัสดุหรือทอตาง ๆ   การศึกษาพฤติกรรมของสารละลาย  เชน Co-60 , Cs-137 และ Ir-192

2.1.1.10 กากกัมมันตรังสีจากการใชงานทางการเกษตร  สารกัมมันตรังสีที่นํามาใชสวน
ใหญจะใชเปนตัวติดตาม  เชน  ผสมกับยาฆาแมลงแลวฉีดพนใหพืชเพื่อตรวจดูการสะสมของยาฆา
แมลงในเมล็ดพืช  และยังมีการนําประโยชนของรังสีมาใชในการปรับปรุงพันธุพืช  ทําหมันแมลง  
ซ่ึงทําใหกากที่ไดสวนใหญเปนซากพืชและดินที่ใชในการทดลองที่มีการเปรอะเปอนสาร
กัมมันตรังสี  กากเปลานี้จะมีคุณสมบัติหรือองคประกอบเชนเดียวกับกากกัมมันตรังสีที่เกิดจากศูนย
วิจัยและสถาบันการศึกษา

2.1.4 กากกัมมันตรังสีจําแนกตามระดับความแรงรังสี [16]

2.1.4.1 กากกัมมันตรังสีที่ไดรับการยกเวน(Exempt waste)  เปนกากที่มีระดับความแรง
รังสีเทากับ หรือ ต่ํากวาระดับปลอดภัย (Clearance levels)  ซ่ึงมีระดับปริมาณรังสีนอยกวา 0.01 มิล
ลิซีเวอรต  และมีคาความเขมขนระหวาง 10-1 – 10-4 เบคเคอเรลตอกรัม

2.1.4.2 กากกัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีต่ําถึงปานกลาง(Low – Intermediate level  
radioactive waste ; LILW)  เปนกากที่มีระดับความแรงรังสีสูงเกินกวาระดับปลอดภัย  และความ
รอนที่ไดจากการสลายตัวของรังสีมีคานอยกวา 2 กิโลวัตตตอลูกบาศกเมตร

2.1.4.2.1   กากกัมมันตรังสีคาครึ่งชีวิตสั้น(Short live waste)  เปนกากที่มีคาครึ่ง
ชีวิตนอยกวา 30 ป    มีความเขมขนของสารกัมมันตรังสีที่ใหรังสีแอลฟาไมเกิน 4000 เบคเคอเรลตอ
กรัม ในแตละหีบหอ  และเฉลี่ยทั้งหมดไมเกิน 400 เบคเคอเรลตอกรัมตอหีบ

2.1.4.2.2  กากกัมมันตรังสีคาครึ่งชีวิตยาว (Long live waste)  เปนกากที่มีคาครึ่ง
ชีวิตมากกวา 30 ป  ความเขมขนของสารกัมมันตรังสีมีคามากกวาที่กําหนดไวในขอ 2.1.4.2.1

2.1.4.3 กากกัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีสูง (High level  radioactive waste ; HLW)  
เปนกากกัมมันตรังสีที่มีความเขมขนของสารกัมมันตรังสีคาครึ่งชีวิตยาวเกินกวาที่กําหนดไวในกาก
กากกัมมนัตรังสีคาครึ่งชีวิตสั้น  และความรอนที่ไดจากการสลายตัวของรังสีมีคามากกวา  2 กิโล
วัตตตอลูกบาศกเมตร  ซ่ึงจะเย็นตัวลงในอีกหลายรอยป
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2.1.5 กากกัมมันตรังสีผสม(Mixed waste) [6][17]

กากกัมมันตรังสีผสมเปนกากที่ประกอบดวยของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสี  ดัง
นั้นกากกัมมันตรังสีผสมระดับความแรงรังสีต่ํา(Mixed low-level waste) จึงหมายถึง กาก
กัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีต่ําที่มีองคประกอบของของเสียอันตรายหรือแสดงออกถึงคุณ
ลักษณะของกากของเสียอันตรายอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง   การระบุวากากใดเปนกาก
กัมมันตรังสีผสมสามารถพิจารณาจากคุณลักษณะของกากหรือกระบวนการที่ทําใหเกิดกาก
กัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีต่ํา       สารกัมมันตรังสีและวัตถุอันตรายถูกนํามาใชประโยชนใน
งานหลายดาน เชน งานวิจัยการแพทยทางดานรังสีวินิจฉัย  การพัฒนาเภสัชภัณฑรังสีและ
เทคโนโลยีชีวภาพ  งานวิจัยทางการเกษตร เชน สารกําจัดศัตรูพืช  งานวิจัยและทดลองในสถาบัน
การศึกษา  และการปฏิบัติการในโรงงานไฟฟานิวเคลียร   สถานปฏิบัติการเหลานี้จึงเปนแหลง
กําเนิดกากกัมมันตรังสีผสมที่สําคัญ   กากกัมมันตรังสีผสมระดับความแรงรังสีต่ําสามารถจําแนก
ตามลักษณะของวัตถุอันตราย  ดังนี้

2.1.5.1 ตัวเปลงแสงวับของเหลว (Liquid scintillation fluids) จากหองทอดลองการ
ตรวจวัดความแรงรังสี

2.1.5.2 น้ํามันที่มีการปนเปอนของสารกัมมันตรังสีจากเครื่องสูบน้ํา  อุปกรณตางๆ  และ 
จากการซอมบํารุงเครื่องมือ

2.1.5.3 สารอินทรียประเภทคลอริเนเตด(Chlorinated) และ ฟลูออริเนเตด(Fluorinated)  
สารคลอริเนเตดฟลูออโรคารบอน (Chlorinated fluorocarbons ; CFC)   และสารจําพวกยาฆาแมลง  
รวมถึงตะกอนสลัดจและตัวกรองที่มีถูกปนเปอน  จากการทําความสะอาด  การแชเย็น  การขจัด
คราบไขมัน  การชําระลางความเปรอะเปอนทางรังสี

2.1.5.4 สารอินทรียอ่ืนๆ ไดแก สารทําละลาย  สารเคมี  ผลิตภัณฑที่หมดอายุ  และสาร
ประกอบอินทรียตางๆ ที่เกิดงานวิจัยและการทดลอง   กระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม  และ
การทําความสะอาดอุปกรณในหองทดลองและในกระบวนการการผลิต

2.1.5.5 กากที่มีการปนเปอนตะกั่ว  ไดแก  กําบังรังสีที่ทําจากตะกั่ว  และสารละลาย
ตะกั่วท่ีใชในงานวิจัยและอุตสาหกรรม

2.1.5.6 กากที่มีการปนเปอนปรอท  ไดแก  อุปกรณและเศษขยะที่ถูกปนเปอนดวยปรอท
2.1.5.7 กากที่มีการปนเปอนโครเมท  ไดแก  สารละลายที่มีการปนเปอนดวยโครเมียมที่

ใชในการวิจัย  การบํารุงรักษา  และการบําบัดกากของเสียดวยกระบวนการการแลกเปลี่ยนไอออน
(Ion-exchange)

2.1.5.8 กากที่มีการปนเปอนแคดเมียมจากการใชงานดานการชําระลางการเปรอะเปอน
รังสี
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2.1.5.9 กากของเหลวที่มีฤทธิ์กัดกรอน  ไดแก  กรดอนินทรีย   สารทําความสะอาดที่มี
ฤทธิ์เปนเบสซึ่งไดจากการชําระลางการเปรอะเปอนรังสี

2.1.5.10 วัตถุอันตรายอื่นๆ  หรือที่มีการปนเปอนดวยวัตถุอันตรายหลายๆ ประเภท

2.1.6 กากของเสียอันตราย (Hazardous waste) [18]

กากของเสียอันตราย   หมายถึง  กากของเสียทั้งของแข็ง  ของเหลว  และกาซ ที่มีปริมาณ  
ความเขมขน  หรือมีคุณสมบัติทางกายภาพ  คุณสมบัติทางเคมี  หรือมีเชื้อโรค ที่เปนสาเหตุทําให
เกิดการตาย   การเจ็บปวยทั้งที่รักษาไดและรักษาไมได   หรือ  ความพิการเพิ่มขึ้น  หรือมีแนวโนม
จะทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและสิ่งแวดลอม  เมื่อไมไดรับการจัดการที่เหมาะ
สมในการบําบัด  การจัดเกบ็ชั่วคราว  การขนสง  และ การจัดทิ้งถาวร   กากของเสียอันตรายอาจจะ
เปนกากที่มีคุณลักษณะอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง  ดังนี้

2.1.6.1 เปนวัตถุไวไฟ
2.1.6.2 เปนวัตถุที่มีฤทธิ์กัดกรอน
2.1.6.3 เปนวัตถุระเบิดได
2.1.6.4 เปนวัตถุมีพิษ
2.1.6.5 เปนวัตถุออกซิไดซและเปอรออกไซด
2.1.6.6 เปนวัตถุที่ทําใหเกิดโรค
คุณลักษณะความเปนพิษของกากของเสียอันตรายจะพิจาณาจากการที่สารประกอบที่มี

พิษหรือธาตุโลหะหนักถูกชะลางลงสูน้ําใตดินหรือน้ําบาดาล ณ.บริเวณฝงกลบกาก  สารประกอบ
และโลหะหนักมีพิษที่ระบุโดยองคการคุมครองสิ่งแวดลอมแหงประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ United 
States Environmental Protection Agency (EPA) แสดงดังตารางที่ 2-1

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

การจัดการกากกัมมันตรังสี  หมายถึง การดําเนินการใดๆ ที่เกี่ยวของกับ การปฏิบัติ
(Handlihg)  การบําบัด(Treatment)  การแปรสภาพ(Conditioning)  การขนสง(Transportation)  การ
จัดเก็บชั่วคราว(Storage)  และการจัดทิ้งอยางถาวร(Disposal) ของกากกัมมันตรังสี  เพื่อปองกันการ
แพรกระจายของกากกัมมันตรังสีในสภาวะแวดลอมและปองกันการเปรอะเปอนทางรังสี  ซ่ึงอาจ
กอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพของประชาชนโดยทั่วไป



13

ตารางที่  2-1   คุณลักษณะความเปนพิษ , ความเขมขนสูงสุดของสารปนเปอนอันตรายในสิ่งแวด
ลอม [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



14

การจัดการกากกัมมันตรังสีที่ดี  จําเปนตองวางมาตรการความปลอดภัยหรือขอกําหนดที่
จะปองกันอันตรายที่อาจเกิดกับประชาชนหรือส่ิงแวดลอมกอน  ทั้งนี้เพราะวาเมื่อมีการดําเนินงาน
ที่ผิดพลาดอันเนื่องจากไมมีการวางแผนงานหรือเตรียมการมากอน  อาจกอใหเกิดผลเสียหายขึ้นได
ทั้งในปจจุบันและอนาคต  การมีกฎหมายการจัดการกากกัมมันตรังสี  รวมไปถึงองคกรที่เกี่ยวของ  
จะเปนพื้นฐานสําคัญของการจัดการกากกัมมันตรังสีอยางปลอดภัย  และหลักการพื้นฐานที่สําคัญ
อีกอยางคือ “ การกอใหเกิดกากกัมมันตรังสีจะตองควบคุมใหเกิดขึ้นนอยที่สุด ”  เพราะนอกจาก
สามารถลดคาใชจายแลว ยังลดปริมาณรังสีที่กอใหเกิดอันตรายลงได  แนวคิดเกี่ยวกับการลดกาก
กัมมันตรังสีใหนอยลง คือ การลดกากกัมมันตรังสีจากแหลงกําเนิด  การแปรรูปเพื่อนํากลับมาใช
ใหมและการใชซํ้า  และการบําบัดกากกัมมันตรังสี

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

การบําบัดกากกัมมันตรังสี  เปนการดําเนินการกิจกรรมใดๆ ที่มีแนวโนมในการลด
ปริมาตร  แยกวัสดุรังสีออกจากวัสดุไมมีรังสี  และเปลี่ยนองคประกอบของกากกัมมันตรังสี  โดย
ทําใหอยูในสภาพที่พรอมจะทําการแปรสภาพ และการจัดเก็บตอไป  กระบวนการที่นิยมใชในการ
บําบัดกากกัมมันตรังสี  ไดแก  การใชวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน(Ion-exchange resin)  การตก
ตะกอน(Precipitation)  การเผา(Incineration)  การกรอง(Filtration)  การกลั่น(Distillation)  การ
ระเหย(Evaporation)  การตกผลึก(Crystallization)  การอัด(Compaction) หรือมากกวาหนึ่งเทคนิค
รวมกัน  การบําบัดกากกัมมันตรังสีทุกวิธีจะมีหลักการรวมกัน  3  ประการ  ดังนี้

2.1.1.1 การทําใหเขมขนและเก็บรวบรวม (Concentrate and contain)
2.1.1.2 การทําใหเจือจางและระบายทิ้ง (Dilute and disperse)
2.1.1.3 การเก็บทอดระยะเวลาและปลอยใหกัมมันตภาพรังสีสลายตัว (Delay and 

decay)
การเลือกวิธีการบําบัดกากกัมมันตรังสีที่เหมาะสมจะเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพ และ 

ลดคาใชจายในการบําบัด  ส่ิงที่ควรพิจารณาในการเลือกวธีิการบําบัด มีดังนี้ คุณสมบัติของกากฯที่
จะนํามาบําบัด  ความสามารถทางเทคนิคและคาใชจายในการบําบัด  คุณสมบัติของกากฯที่ไดเหมาะ
สมที่จะนําไปทําการแปรสภาพและจัดเก็บ  และผลกระทบของการบําบัดตอสภาวะแวดลอม

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

เปนกระบวนการจัดการกากกัมมันตรังสี และ/หรือ ที่ไดรับการบําบัดมาแลวใหถูกผนึก
ติดแนนกับวัสดุที่เหมาะสมใดๆ ที่ไมใชสารกัมมันตรังสี  ใหอยูในรูปของผลิตภัณฑกากผนึก
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(Waste form)ที่เหมาะสมทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  เพื่อปองกันการแพรกระจาย
(Dispersion) หรือ การเคลื่อนยาย(Migration) ของนิวไคลดรังสีออกจากกากฯสูส่ิงแวดลอมใน
ระหวางการบรรจุ  ขนสง  การจัดเก็บ ชั่วคราว  รวมทั้งการจัดทิ้งถาวร

การผนึกกากกัมมันตรังสี(Immobilization or Solidification or Encapsulation)  เปน
กระบวนการที่ใชสารหรือวัสดุที่ไมใชสารกัมมันตรังสีผนกึใหนิวไคลดรังสีติดแนนในวัสดุนั้น ๆ   
กากฯที่จะนํามาผนึกมักจะเปนกากฯที่ผานการบําบัดมาแลวและมีสถานะเปนของแข็ง  วัสดุที่นิยม
ใชเปนวัสดุผนึกกาก ไดแก ซีเมนต  บิทูเมนหรือยางมะตอย  โพลีเมอร  แกวเซรามิค  และ  หิน
สังเคราะห   การเลือกวัสดุผนึกกากขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากกัมมันตรังสี 
และเกณฑที่ยอมรับไดของผลิตภัณฑกากผนึกที่จะนําสงสถานที่ทิ้งกาก  คุณสมบัติของวัสดุผนึก
กากกัมมันตรังสีควรมีดังนี้

(1) สามารถเขากันไดกับกากฯที่จะนํามาผนึก
(2) มีลักษณะที่เปนเนื้อเดียวกัน
(3) มีความสามารถในการละลายหรือถูกชะลางไดต่ํา
(4) ปองกันการซึมผานของน้ําไดดี
(5) มีความแข็งแรงเชิงกลสูง
(6) ทนตอกรดและดาง
(7) ทนตอความรอนไดดี
(8) มคีวามเสถียรภาพตลอดระยะเวลาการจัดเก็บ
(9) งายในการปฏิบัติงาน

เกณฑการทดสอบความคงทนหรือคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึกที่กําหนดโดย Nuclear 
Regulatory Commission (USNRC) สําหรับกากกัมมันตรังสี  และที่กําหนดโดย U.S. 
Environmental Protection Agency (EPA) สําหรับของเสียอันตราย  ไดถูกนํามาประยุกตใชรวมกัน  
ไดแก

(1) ความทนทานตอแรงกด (Compressive strength)
(2) ความทนทานตอความรอน (Thermal stability)
(3) ความทนทานตอรังสี (Radiation stability)
(4) ความทนทานตอการแตกสลายทางชีวภาพ (Biodegradation resistance)
(5) การทดสอบการถูกชะลาง (Leach testing)
(6) การทดสอบความแข็งแรงหลังจากการแชในน้ํา (Immersion testing)

กระบวนการผนึกกากแตละวิธีจะมีขอดี  ขอเสีย  และความเหมาะสมกับกากแตละ
ประเภทแตกตางกันไป ดังแสดงในตารางที่ 2-2   การพิจารณาเลือกใชกระบวนการใดนั้นจะขึ้นอยู
กับชนิดและองคประกอบของกากฯ  และเหตุผลทางเศรษฐกิจของการจัดการกากนั้น ๆ
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ตารางที่ 2-2  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผนึกกากกัมมันตรังสีแบบตาง ๆ [4][6][19]

ขอดี ขอเสีย

(1)  วัสดุที่ใชราคาถูก และ หาไดงาย
(2)  เครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ ในระบบ

ไมยุงยากสลับซับซอน
(3)  ไมมีสวนผสมของสารเคมีอันตราย
(4)  มีความหลากหลายของสูตรผสม
(5)  สามารถใชบําบัดสารอินทรียที่มีความ

เขมขนต่ํา ๆ ได เชน น้ํามัน
(6)  เหมาะกับกากที่มีน้ําเปนองคประกอบ 

หรือ กากเปยก(Wet waste)
(7)  ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดทีความเสถียร

ภาพทางรังสีสูง  จึงเหมาะที่จะเปน
วัสดุกําบังดวยตัวเอง

(8)  ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีความทน
ทานตอแรงกด  อุณหภูมิ และ ไมติด
ไฟ

(9) สามารถเคลือบดวยพลาสติไซเซอร 
เชน อะคริลิก เพื่อลดการถูกชะลาง

(1) ของเสียสุดทายที่ไดจะมีน้ําหนักและ
ปริมาตรเพิ่มขึ้น  ซ่ึงมีผลตอคาใชจาย
ในการขนสงและการกําจัดกาก

(2) ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดไมทนทานตอ
การถูกชะลาง

(3) สามารถถูกทําลายไดดวยความรอน 
และความเปนกรดเปนดาง

(4) อาจเกิดปฏิกิริยาคายความรอนทําให
โลหะหนักถูกชะลางออกมา

(5) ไมเหมาะกับกากที่มีเกลือ และ/หรือ 
สารละลายอินทรียที่มีความเขมขนสูง  
เนื่องจากไปขัดขวางการแข็งตัวของ
ซีเมนต  เชน  Chloride salt  และ Zinc 
chloride เมื่อเจอความชื้นจะกอใหเกิด
สภาวะที่มีฤทธิ์เปนกรด   และจะไปขัด
ขวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางวัสดุ
ผนึกกาก กับ กาก  นอกจากนี้ยังกอให
เกิดการเคลื่อนไหวของสิ่งปนเปอน 
เปนผลใหผลิตภัณฑกากผนึกสามารถ
รับภาระบรรทุกกาก นอย

(6) ในระหวางการฉายรังสีอาจกอใหเกิด
กาซกัมมันตรังสีได

(7) คุณสมบัติทางเคมีของกากมีผลตอคุณ
ภาพของผลิตภัณฑกากผนึกเปนอยาง
มาก

การผนึกกากดวยซีเมนต
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ตารางที่ 2-2  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผนึกกากกัมมันตรังสีแบบตาง ๆ (ตอ)

ขอดี ขอเสีย

(1) วัสดุที่ใชราคาถูก และ หาไดงาย
(2) เปนกระบวนการที่ใชความรอน ดังนั้น

น้ําในกากฯจะถูกกําจัดไป   ทําให
ปริมาตรของกากลดลง

(3 ) สามารถเข าไดดีกับกากประเภท
ตะกอนสลัดจ  กากตะกอนจากการ
ระเหยแหง  และ เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน

( 4 )  ผ ลิตภัณฑ ก ากผนึ กที่ ได มี ค ว าม
สามารถในการถูกชะลางไดต่ํา

(1) มีความยุงยากในการดําเนินงาน
(2) อุปกรณและเครื่องมือตาง ๆ มีความยุง

ยากสลับซับซอนเมื่อเทียบกับระบบ
ซีเมนต

(3) ตัวบิทูเมนเองสามารถติดไฟได  ดังนั้น
ตองใชความระมัดระวังในการผนึก
กาก

(4) ผลิตภัณฑกากผนึกขาดความเสถียร
ทางมิติเมื่อถูกอาบดวยรังสี

(1) เหมาะกับกากที่มีสารละลายอินทรีย  
หรือ น้ํามันเปนองคประกอบ

(2) เกิดการแข็งตัวได เร็วเมื่อเทียบกับ
ซีเมนต

(3) กากสุดทายที่ไดจะมีปริมาตรเพิ่มขึ้น
จากเดิมเพียงเล็กนอย

(4) ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจะมีความแข็ง
แรงสูง  สามารถทนตอแรงกระแทก
และแรงดันไดเปนอยางดี

(5) ผลิตภัณฑกากผนึกมีความทนทานการ
ถูกชะลางต่ํา

(1) วัสดุราคาแพง มีสวนผสมที่เปนสาร
เคมีอันตราย

(2) เครื่องมือมีความสลับซับซอนเมื่อเทียบ
กับระบบซีเมนต

( 3 )  ต องใช อุปกรณ ให คว ามร อนใน
กระบวนการ

(4) ผลิตภัณฑกากผนึกไมทานทานตอการ
ยอยสลายทางชีวภาพ

(5) ผลิตภัณฑกากผนึกถูกทําลายไดดวย
แสง UV

( 6 )  ไม เหมาะกับกากที่ มีน้ําเปนองค
ประกอบ

การผนึกกากดวยบิทูเมน

การผนึกกากฯ ดวยวัสดุโพลิเมอร (Epoxy , Polyethylene)
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ตารางที่ 2-2  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผนึกกากกัมมันตรังสีแบบตาง ๆ (ตอ)

ขอดี ขอเสีย

(1) สามารถผนึกกากที่มีเกลือในระดับ
ความเขมขนสูง

(2) สามารถรับภาระบรรทุกกากที่มีโลหะ
หนักปนเปอนไดในปริมาณมาก  โดย
ผลิตภัณฑกากผนึกยังคงมีคุณสมบัติ
เปนไปตามขอกําหนด

(3) กํามะถันที่ เปนองคประกอบจะทํา
ปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเปนตะกอน
ของโลหะซัลไฟดซ่ึงไมละลาย  ดังนั้น
จึงลดการถูกชะลางของโลหะหนักมี
พิษได

(4) มีขอจํากัดในแงของขนาดอนุภาคของ
กากฯ นอยกวา โพลีเอทีลีน

(5) ปริมาตรกากสุดทายเพิ่มขึ้นนอยมาก 
เมื่อเทียบกับซีเมนต

(6) การแข็งตัวของผลิตภัณฑกากผนึกเกิด
ขึ้นอยางรวดเร็วและไมตองอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี

(7) มีความตานทานตอการถูกชะลางของ
สารกัมมันตรังสีสูง

(8) มีความตานทานตอการซึมผานไดสูง
เนื่องจากความพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ
กากผนึกไมตอกัน

(9) มีความทนทานตอสารเคมีหลายชนิด
ไมเกิดการแตกสลายทางชีวภาพโดย
แบคทีเรีย  แตธาตุกํามะถันสามารถถูก
ออกซิไดซโดยแบคทีเรีย

(1) เปนวัสดุที่มีราคาปานกลาง-แพง
(2) อุปกรณและเครื่องมือตาง ๆ มีความยุง

ยากสลับซับซอนเมื่อเทียบกับระบบ
ซีเมนต

( 3 )  ต องใช อุปกรณ ให คว ามร อนใน
กระบวนการ

(4 ) ไมสามารถเข ากันไดกับกากบาง
ประเภท ไดแก
• สารที่กอให เกิดปฏิกิ ริยาออกซิ

ไดซ (Oxidizing agent) ที่มีความ
เขมขนสูง เชน สารประกอบไนเต
รต  ซ่ึงจะทําใหไดผลิตภัณฑกาก
ผนึกที่ไมมีความทนทานและขาด
เสถียรภาพ

• เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ยังไมอ่ิม
ตัว  จะใหผลิตภัณฑกากผนึกที่เกิด
การสึกกรอนหรือการแยกตัวอยาง
รวดเร็ว  เนื่องจากการขยายตัวของ
เม็ดเรซิน

• สารประกอบที่มีความสามารถ
ละลายน้ําไดสูง

• กากที่มีความเปนดางสูง และ กาก
พวกสารประกอบฟนอล

• กากที่ เกิดความรอนไดเองจนมี
อุณหภูมิ 100  C

ผนึกกากดวยซัลเฟอรโพลีเมอร
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ตารางที่ 2-2  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผนึกกากกัมมันตรังสีแบบตาง ๆ (ตอ)

ขอดี ขอเสีย

(10) ไมเกิดกาซกัมมันตรังสีในระหวาง
การฉายรังสีเพื่อทดสอบความทน
ทานตอรังสี

(11) ไมจําเปนตองมีการทําความสะอาด
หรือลางอุปกรณและถังกวนผสม
เพราะซัลเฟอรโพลีเมอรสามารถถูก
หลอมและนํามาใชใหมโดยที่คุณ
ภาพและคุณสมบัติไมเสียไป

(12) คุณสมบัติทางเคมีของกากไมคอยมี  
ผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก

(5) กากที่นํามาผนึกตองผานกระบวนการ
ทําใหแหง  ควรมีน้ําเปนองคประกอบ
นอยกวา 1% โดยน้ําหนักของกาก

(6) ควรมีชุดดักจับกาซเพื่อปองกันการ
หลุดรอดของกาซ H2S และกาซ SO2 ที่
อาจเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการ
ผนึกกาก
ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดอาจเสียรูปทรง
เมื่อไดรับความรอนเกินกวา 88   C

2.3 ซัลเฟอรโพลีเมอร (Sulfur polymer ; SP) [5][19]

กํามะถันเปนของแข็งสีเหลืองออน  เปราะ  ไมมีกล่ิน  ไมละลายน้ํา  และเปนธาตุที่ไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาสามารถรวมตัวกับธาตุชนิดอื่น ๆ  เกิดเปนสารประกอบ ยกเวน ทอง  ทองคําขาว   
และ ธาตุที่อยูในสถานะกาซ  กํามะถันปรากฏอยูในหลายอัญรูป (Allotropic forms)  เชน กํามะถัน
รอมบิค (Rhombic form)   กํามะถันโมโนคลินิค (Monoclinic form)  กํามะถันโพลิเมอริค
(Polymeric form)  และกํามะถันอสัญฐาน (Amorphous form)  แตละอัญรูปของกํามะถันมีความ
สามารถในการละลาย  ความถวงจําเพาะ  จุดหลอมเหลว  รูปรางและการเรียงตัวของผลึก  และ  คุณ
สมบัติทางกายภาพอื่น ๆ แตกตางกันไป  คุณสมบัติของกํามะถันจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ   
การที่คุณสมบัติเปล่ียนแปลงไปแสดงวาโครงสรางของมันก็จะเปลี่ยนไปดวย  ดังนั้นการที่กํามะถัน
จะมีอัญรูปชนิดใดก็ขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญ

กํามะถันที่พบโดยทั่วไปจะอยูในรูปของกํามะถันรอมบิค   โมเลกุลของกํามะถันรอมบิค
และกํามะถันโมโนคลินิคประกอบดวยอะตอมของกํามะถัน 8 อะตอม ยึดกันอยางแข็งแรงเปนรูป
แปดเหลี่ยมดานเทาจึงทําใหกํามะถันเปนของแข็งที่ภาวะปกติเพราะน้ําหนักโมเลกุลของมันสูงมาก
คือ 256.50 amu   ที่อุณหภูมิต่ํากวา 95.5   C กํามะถันจะอยูในรูปของกํามะถันรอมบิคซ่ึงมีโครงสราง

ผนึกกากดวยซัลเฟอรโพลีเมอร (ตอ)
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ผลึกแบบออโธรอมบิค (Orthormbic or α-Sulfur)  เมื่ออุณหภูมิสูงเกินกวา 95.5    C  ถึง 118.9   C
ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการหลอมเหลว  โครงสรางของกํามะถันรอมบิคก็จะเปลี่ยนไปเปน
กํามะถันโมโนคลินิค (β-Sulfur)  การเปลี่ยนแปลงอัญรูปนี้จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและ
ความแข็งแรงที่ยังคงมีอยูในเนื้อผลิตภัณฑทายสุด  เมื่อกํามะถันรอมบิคถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงถึง 
160   C และถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วโครงสรางแปดเหลี่ยมของกํามะถันรอมบิคจะเปดออก
และกํามะถันแตละอะตอมจะมาตอกันเปนโครงสรางแบบสายโซยาว  เรียกกํามะถันรูปแบบนี้วา
กํามะถันโพลิเมอริค  โดยมีคุณสมบัติคลายยางซึ่งเปนคุณสมบัติที่ดี  แตกํามะถันในอัญรูปที่กลาวถึง
ขางตนเมื่อปลอยทิ้งไวที่อุณหภูมิหองมันก็จะมีคุณสมบัติจะเปลี่ยนอัญรูปกลับไปเปนกํามะถันรอม
บิคเหมือนเดิม     สําหรับอัญรูปสุดทายที่จะกลาวถึงก็คือกํามะถนัอสัญฐาน (Amorphous form) ซ่ึง
จะมีสีดํา  โมเลกุลจะอยูกันอยางระเกะระกะเรียงตัวกันอยางไมมีระเบียบ  เนื่องจากสายโซโมเลกุลมี
ความยาวมาก  การเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบนี้เองทําใหโครงสรางของกํามะถันอสัญฐานไมเปน
ผลึก หรืออาจจะมีผลึกขนาดใหญ

กํามะกันมีจุดหลอมเหลวอยูในชวง 112.8    C  (Rhombic form)  ถึง 120   C (Amorphous 
form)   มีคาความถวงจําเพาะ 1.96 , 2.046 และ 2.07 สําหรับกํามะถันโมโนคลินิค  กํามะถันอสัญ
ฐาน และกํามะถันรอมบิค  ตามลําดับ   และกํามะถันทุกอัญรูปจะมีจุดเดือดที่ 444.7    C  

เนื่องจากคุณสมบัติที่สามารถทนตอการกัดกรอนไดของกํามะถัน(Elemental sulfur)  
กอนศตวรรษที่ 20 จึงไดมีการนําซัลเฟอรโพลีเมอร(Sulfur polymer)มาผสมกับคอนกรีต เรียกวา  
ซัลเฟอรคอนกรีต  เพื่อใชเปนวัสดุกอสรางในอุตสาหกรรมเคมี  แตก็ประสบความลมเหลวเพราะใน
ระหวางการแข็งตัว กํามะถันที่เปนองคประกอบหลักในซัลเฟอรคอนกรีต จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางผลึก(Crystalline structure)  เปนผลใหเกิดความเครียดสูงภายในผลิตภัณฑ(Internal 
Stress)   จึงทําใหผลิตภัณฑมีความเปราะและเกิดการแตกราวขึ้น [9]

เพื่อเปนการนํากํามะถันซึ่งเปนผลิตผลพลอยไดหรือเปนกากของเสียจากการสกัดกาซ
ธรรมชาติและปโตรเลียมมาใชใหเกิดประโยชน  โดยนํามาประยุกตใชในงานวัสดุกอสราง  จึงได
พยายามที่จะทําการปรับปรุงคุณสมบัติของซัลเฟอรคอนกรีต ใหมีความทนทานเพิ่มขึ้น  โดยไดทํา
การเติมสารดัดแปรสมบัติ(Modifier)ประเภทสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวผสมลงในกํามะถัน 
ผลิตภณัฑที่เกิดขึ้นนี้ เรียกวา ซัลเฟอรโพลีเมอร ความทนทานของผลิตภัณฑนี้เพิ่มมากขึ้นอยางมีนัย
สําคัญ  จึงไดมีการผลิตออกจําหนายภายใตลิขสิทธิ์ของ U.S. Bureau of Mines (USBM)  มีช่ือทาง
การคาวา “ CHEMENT 2000 ”

ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานซัลเฟอรคอนกรีต  ที่ใชกันในเชิงพาณิชยแบงได  2  ประเภท  
ทั้ง  2 ประเภทอาศัยการเกิดปฏิกิ ริยาโพลีเมอรไรเซชัน(Polymerization) ระหวางสาร
Cyclopentadiene-type hydrocarbons กับกํามะถัน(Elemental sulfur)  แตอาศัยกระบวนการแตกตาง
กันในการผลิตซัลเฟอรคอนกรีต  โดยมีรายละเอียดดังนี้
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ประเภทที่1 เปนซัลเฟอรคอนกรีตที่ใช “ ซัลเฟอรโพลีเมอร (Sulfur polymer; SP) ” ซ่ึงเกิดจาก
การทําปฏิกิริยากันระหวาง Dicyclopentadien (DCPD) และ Oligomer of 
cyclopentadiene (CPD)  กับ กํามะถัน  ไดมีการผลิตซัลเฟอรโพลีเมอร ออก
จําหนายโดยบริษัท Martin Resources Inc. ภายใตลิขสิทธิ์ของ U.S. Bureau of 
Mines (USBM)    มีช่ือทางการคาวา “ CHEMENT 2000 ”  ซ่ึงมีสวนผสม ไดแก
Elemental Sulfur 95%โดยน้ําหนัก, Dicyclopentadien 2.5%โดยน้ําหนัก และ 
Oligomer of cyclopentadiene 2.5%โดยน้ําหนัก

ประเภทที่2 เปนซัลเฟอรคอนกรีตที่ใช “ ซัลเฟอรโมดิไฟดเออร (Sulfer modofier; SM) ”  ซ่ึง
เกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง Oligomeric polymer of cyclopentadiene  กับ 
กํามะถัน  ซัลเฟอรโมดิไฟดเออร จะถูกผสมกับกํามะถันในระหวางขั้นตอนการ
ผลิตซัลเฟอร คอนกรีต.

 ตารางที่ 2-3  คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ SP และ SM [20]

คุณสมบัติ SP SM
กํามะถัน, %โดยน้ําหนัก
คารบอน, %โดยน้ําหนัก
ไฮโดรเจน, %โดยน้ําหนัก
ความถวงจําเพาะที่อุณหภูมิ 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 องคประกอบและคุณสมบัติของซัลเฟอรโพลีเมอร

ซัลเฟอรโพลีเมอร (Sulfur polymer; SP) หรือ ซัลเฟอรโพลีเมอรซีเมนต (Sulfur polymer 
cemernt; SPC) หรือ โมดิไฟดซัลเฟอรซีเมนต(Modified sulfur cement; MSC)  มีความเกี่ยวของกับ
วัสดุซีเมนตแบบดั้งเดิมเพียงชื่อเทานั้น  ในความเปนจริงแลวซัลเฟอรโพลีเมอรเปนผลผลิตที่เกิด
จากปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่น(Polymerization)ของธาตุกํามะถันกับสารดัดแปรสมบัติ(Modifier)ที่
ชวยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกล(Mechanical integrity)และความคงทนในระยะยาว(Long-term 
durability) ไดแก Dicyclopentadiene(DCPD) และ/หรือ Oligomer of Cyclopentadiene(CPD) [5]

ซัลเฟอรโพลีเมอร เปนวัสดุโพลีเมอรประเภทเทอรโมพลาสติก(Thermoplastic material)  
มีจุดหลอมเหลว(120  C)  และ มีความหนืด ต่ํา(25 centipoise)  โดยสามารถหลอมเหลวไดดีที่สุดที่



22

อุณหภูมิ     135 ±  5  C   ในฐานะที่เปนวัสดุประเภทเทอรโมพลาสติกเมื่อไดรับความรอนจะออน
ตัวและหลอมเหลวเปนของเหลวหนืด  เมื่อเย็นตัวลงก็จะแข็งตัวไดอีก  การหลอมเหลวและการเย็น
ตัวนี้สามารถเกิดซ้ําไปซ้ํามาไดโดยไมทําใหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเปลี่ยนไป  จึงสามารถ
นํามาหลอมหรือนํามาขึ้นรูปใหมใหมีลักษณะรูปรางตาง ๆ ที่เหมาะสม [19]

นอกจากนี้ซัลเฟอรโพลีเมอร ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่นาสนใจ เชน การ
เพิ่มขึ้นของความแข็งแรงเชิงกลในระยะเวลาเพียงสั้น ๆ   มีความทนทานตอสภาพแวดลอมที่มีฤทธิ์
กัดกรอน  มีความสามารถใหน้ําซึมผานไดต่ํา  เนื้อวัสดุมีความพรุนนอย [19]  และที่สําคัญคือ
กํามะถันที่เปนองคประกอบสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเปนตะกอนของโลหะซัลไฟดที่
ไมละลายน้ําและมีความเสถียรภาพ  จากคุณลักษณะที่ดีเหลานี้จึงทําใหซัลเฟอรโพลีเมอรถูกนํามา
ใชเปนวัสดุผนึกกากกัมมันตรังสีระดับต่ํา  กากของเสียอันตราย  และกากกัมมันตรังสีผสมระดับ
ความแรงรังสีต่ํา

การผสมกากฯกับซัลเฟอรโพลีเมอร สามารถทําไดโดยใชเครื่องผสมที่มีการใหความรอน
อยางงาย (Simple heated stirred mixer)  ของผสมที่ไดจะมีลักษณะเปนของผสมเนื้อเดียว
(Homogeneous mixture)  และเมื่อเย็นตัวลงจะเกิดการแข็งตัวและไดผลิตภัณฑกากผนึกที่มีลักษณะ
เปนของแข็งกอนเดียว (Monolith)

2.1.2 การเตรียมซัลเฟอรโพลีเมอร [5]

ซัลเฟอรโพลิเมอร สามารถถูกเตรียมไดจากปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันของกํามะถัน,  
Dicyclopentadiene  และ Oligomer of Cyclopentadiene  ซ่ึง ซัลเฟอรโพลีเมอรที่ไดมีช่ือทางการคา
วา CHEMENT2000  โดยปกติแลวปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นโดยปราศจากตัวทําละลาย  อยางไรก็ตาม
สามารถใชสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน Vinyltoluene  Styrene  หรือ Indend ad gamma-
methylstyrene เปนตัวทําละลายได   การเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันระหวางกํามะถันกับ 
Cyclopentadiene dimer จะตองมีการควบคุมอยางระมัดระวังเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน(Exothermic reaction)  โดยจะมีการคายความรอนออกมาในระดับที่สูงมาก

Cyclopentadiene สามารถหาซื้อไดทั่วไปซึ่งจะอยูในรูปของ Liquid cyclopentadiene 
diene   Dimer  จะเกิดการแตกตัว(Depolymerization)ไปเปนโมโนเมอร(Monomer)  ซ่ึงจะเกิดขึ้น
เองโดยธรรมชาติที่อุณหภูมิหอง  ปฏิกิริยาการแตกตัวนี้สามารถถูกเรงใหเกิดเมื่อ cyclopentadiene 
dimmer ผสมอยูกับกํามะถันเหลว ณ.อุณหภูมิ 120  C - 140  C

การเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่นระหวางกํามะถันกับ Cyclopentadiene dimmer ที่จะ
เกิดเปน ซัลเฟอรโพลีเมอร จะแบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้
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ปฏิกิ ริยาขั้นแรกนั้นDimer  จะทําปฏิกิ ริยากับกํามะถันเกิด เปนPolysul f ide-
cyclopentadiene product  ในระหวางการเกิดปฏิกิริยานี้จะมีการคายความรอนออกมาสูงมาก

ปฏิกิริยาขั้นตอมา Dimer จะทําปฏิกิริยากับ Polysulfide-cyclopentadiene product ที่เกิด
ขึ้นจากในขั้นแรก  ความรอนที่คายออกมาของปฏิกิริยานี้จะนอยกวาในปฏิกิริยาแรก   ซ่ึงความรอน
รวมที่คายออกมาของปฏิกิริยาทั้งสอง  ถือไดวาเปนอุปสรรคที่สําคัญตอการควบคุมการเกิดปฏกิิริยา  
และมีผลทําใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณและเครื่องมือตาง ๆ  ที่สําคัญยังทําใหเกิดการฟอรมตัว
ของสารโพลีเมอรที่มีลักษณะคลายยางที่มีความหนืดสูง(Highly viscous rubber)ซ่ึงเปนส่ิงที่ไม
ตองการ  ถามีการควบคุมปฏิกิริยาอยางเหมาะสมจะไดสารโพลีเมอรที่อยูในรูปของLinear 
polymeric polysulfide  มีโครงสรางโมเลกุลเปนเสนยาวๆ หรือ เปนสายเดี่ยวๆ  คุณลักษณะนี้เปน
ส่ิงสําคัญที่จะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความทนทาน

การควบคุมปฏิกิริยาการคายความรอนดังกลาว  สามารถทําไดโดยเติม Oligomer of 
Cyclopentadiene ลงไปในสวนผสมตั้งแตเร่ิมแรกของปฏิกิริยา  ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นกลาย
เปนปฏิกิริยา Non-exothermic reaction อยางสมบรูณ  ปรากฏการนี้เปนผลเนื่องมาจากการเกิด
ปฏิกิริยาระหวาง Sulfur-cyclopentadien adduct  กับ Oligomer ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดเองและมีการคาย
ความรอนออกมาต่ํามาก ๆ   เพราะ Oligomer จะคอยๆ สลายตัว(Breaks down) ไปสูสถานะสุดทาย
ของ Dicyclopentadiene    สรุปไดวา Oligomer ถูกเติมลงไปในปฏิกิริยาเพื่อลดความรุนแรงของ
ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันระหวางกํามะถันกับ Cyclopentadiene

ปริมาณกํามะถันและ Cyclopentadien reactants ที่เหมาะสมจะทําใหไดผลิตผลของ 
Linear polymeric polysulfide   โดยมีจะตองมีสวนผสมของกํามะถัน 55 – 98 %โดยน้ําหนัก ตอ 
Oligomerdicyclopentadiene mixture 45 – 2 %โดยน้ําหนัก

ใน Oligomerdicyclopentadiene mixture นั้นจะตองมีสัดสวนของ Dicyclopentadien ตอ 
Oligomer  อยูในชวง 90%โดยน้ําหนักของ Dicyclopentadien ตอ 10%โดยน้ําหนักของ Oligomer  
ถึง 0%โดยน้ําหนักของ Dicyclopentadien ตอ 100%โดยน้ําหนักของ Oligomer  อุณหภูมิ และ ระยะ
เวลาที่เหมาะสมที่จะทําใหเกิดการโพลิเมอรไรเซชันไดอยางสมบูรณ คือ 120 C – 160  C  และ 1 – 5 
ชั่วโมง ตามลําดับ

แตซัลเฟอรโพลีเมอร (CHEMENT2000) ที่ไดจากปฏิกิริยาขางตนนี้  เมื่อนําไปผสมกับ
สวนผสมของคอนกรีต (Aggregate) เปนผลิตภัณฑซัลเฟอรคอนกรีต   ผลิตภัณฑที่ไดจะคงสภาพที่
ดีอยูไดเพียง 2 – 3 ป ก็จะเสื่อมสภาพลง   เปนผลมาจากการที่กํามะถันซึ่งเปนองคประกอบหลักของ
ซัลเฟอรโพลีเมอร มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal cycling) ขึ้น กํามะถันก็จะเริ่มเกิดการตก
ผลึก (Crystallizing) เปนผลึกกํามะถันขนาดใหญ (Macrocrystals)  ทําใหซัลเฟอรคอนกรีตมีรอย
แยกในแนวระนาบและเกิดการแตกออก [9]
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ปจจุบัน CHEMENT2000 ไดยกเลิกการผลิตไปแลวเนื่องจากมีขอเสียขางตน  ในขณะ
เดียวกันบริษัท STARcrete Technologies Inc. ประเทศแคนนาดา  ไดทําการพัฒนาผลิตภัณฑสารดัด
แปรสมบัติเชิงกลของกํามะถัน (Sulfur modifier)  ซ่ึงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิม
ตัว (Unsaturated hydrocarbon)  เพื่อใชในการผลิตซัลเฟอรโพลีเมอร โดยผลิตและจัดจําหนายภาย
ใตช่ือทางการคาวา  “ STXTM ”   ซัลเฟอรโพลีเมอรที่เตรียมไดจาก STXTM จะมีคุณสมบัติดีกวา 
CHEMENT2000  คือ  ชวยปองกันการเกิดขึ้นของผลึกกํามะถันขนาดใหญ (Macro sulfur crystals) 
โดยจะทําใหกํามะถันตกผลึกเปนผลึกขนาดเล็กของกํามะถันรอมบิค (Orthorhombic sulfur) ซ่ึงเปน
อัญรูปเดียวของกํามะถันที่สามารถทนตอความรอนได [9]   ตารางที่ 2-4 แสดงถึงคุณลักษณะทั่วไป
ของ CHEMENT2000 และ STXTM

ตารางที่ 2-4  คุณลักษณะทั่วไปของ CHEMENT2000 และ STXTM

CHEMENT2000 [23] STX [22]

ชื่อโดยทั่วไป
ลักษณะ
ความถวงจําเพาะ
องคประกอบอันตราย
จุดหลอมเหลว
จุดเดือด
อุณหภูมิที่เกิดประกาย
ไฟไดเอง

Modified Sulfur Cement
ของแข็งเปนผงสีเทา - สีน้ําตาล
2.07
Sulfur 94 – 96%
119  C
444   C
255   C

Modified Elemental Sulfur
ของแข็งเปนผงและกอนสีน้ําตาล
1.73
Sulfur/hydrocarbon polymer
120  C
n/a
240   C

ซัลเฟอรโพลีเมอรจะเกิดการเผาไหมเมื่อเจอกับเปลวไฟหรือประกายไฟ  และจะเกิดการ
เผาไหมหรือเกิดประกายไฟขึ้นไดเองที่อุณหภูมิคอนขางสูง ดังแสดงในตารางที่ 2-4   อยางไรก็ตาม
เมื่อนําซัลเฟอรโพลีเมอรไปทดสอบตามเกณฑของ US Department of Transportation regulation
ซัลเฟอรโพลีเมอรไมถูกจัดวาเปนวัสดุที่สามารถติดไฟได (Flamable material)

ขอควรระวังเกี่ยวกับอุณหภูมิที่ใชในการผสม STX Modifier  กํามะถัน  และวัสดุอ่ืนๆ
คืออุณหภูมิที่ใชควรอยูระหวาง 135 C – 145  C  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา
และจะตองไมเกิน 150  C เพราะจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของ STX Modifier
ซ่ึงเปนผลใหเกิดการสลายตัวของพันธะเคมีใน STX Modifier [9][21]   นอกจากนี้วัสดุที่นํามาผสมกับ
STXTM หรือ ซัลเฟอรโพลีเมอรชนิดอื่นๆ ไมควรมีคุณสมบัติเปนหรือคลายดินเหนียว (Clay) ซ่ึงมี
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ความสามารถในการซึมซับอุมน้ําไดเพราะจะทําใหไดผลิตภัณฑที่ไมแข็งแรงและไมทนทาน  เปน
เหตุมาจากในระหวางการผสมซึ่งเปนกระบวนการที่ใชความรอนดินเหนียวจะถูกทําใหแหงและเกิด
การหดตัว   และมันจะเกิดการขยายตัวอีกครั้งเมื่อผลิตภัณฑที่ไดไปสัมผัสกับน้ําและเกิดการซึมซับ
น้ําเอาไว  เปนผลใหดินเหนียวเกิดการขยายตัวและผลิตภัณฑที่ไดเกิดการแตก [9]

2.1.3 การผนึกกาก ดวยซัลเฟอรโพลีเมอร

การผนึกกากฯดวยซัลเฟอรโพลีเมอร เปนกระบวนการทางเทอรโมพลาสติก
(Thermoplastic process) ที่สามารถใชในการผนึกกากของเสียประเภทกากของเสียอันตราย
(Hazardous waste)  กากกัมมันตรังสี (Radioactive waste) และ กากกัมมันตรังสีผสม (Mixed waste)  
ไดทั้งวิธี Microencapsulation  และ วิธี Macroencapsulation

2.1.1.1 Microencapsulation  เปนวิธีการที่ใชผนึกกากประเภทสลัดจจากระบบบําบัดน้ํา
เสีย  เถาจากเตาเผาขยะ  ตะกอนจากการตกตะกอนเคมี  และเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  โดยจะผสม
กากกับซัลเฟอรโพลีเมอร ที่หลอมเหลวจนกลายเปนของผสมเนื้อเดียวกัน (Homogeneous mixture)   
ของผสมจะถูกเทลงในภาชนะบรรจุที่เปนรูปทรงกระบอกหรือลูกบาศก  ปลอยใหเย็นตัวซ่ึงของ
ผสมจะเกิดการแข็งตัวและบมตัวไดผลิตภัณฑกากผนึกที่มีลักษณะเปนของแข็งกอนเดียว(Solid 
monolithic)  ในการบมตัว (Cure) ของผลิตภัณฑกากผนึกนี้ไมตองอาศัยปฏิกิริยาเคมีที่จะเหนี่ยวนํา
(Curing reaction)ใหเกิดการแข็งตัว    สําหรับอุปกรณหรือเครื่องมือที่ใชในการผสมกากกับซัลเฟอร
โพลีเมอรสามารถใชทั้งเครื่องฉีดพลาสติกฉีดพลาสติก (Single Screw Extruder) และเครื่องกวน
ผสมแบบใบพัดกวน (Mixer) แบบที่ใชใบพัดกวนผสม   แตเนื่องจากในระหวางหลอมและกวน
ผสมโดยใชเครื่องฉีดพลาสติก   สวนผสมที่ไดมีความหนืดต่ําจึงไปขัดขวางความสามารถในการ
ผสมของสกรู  ทําใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจากการผสมโดยใชเครื่องฉีดพลาสติกสามารถรับภาระ
บรรทุกกากไดต่ํา  ดังแสดงในตารางที่ 2-5
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ตารางที่ 2-5  เปรียบเทียบภาระบรรทุกกากสูงสุด (Maximun waste loading) ของผลิตภัณฑกากผนึก              
ดวยซัลเฟอรโพลีเมอร ระหวางการผสมดวยเครื่องฉีดพลาสติกและเครื่องผสมแบบใบ
พัดกวน [19]

ประเภทของกาก
ภาระบรรทุกกากสูงสุด

ผสมโดยเครื่องฉีดพลาสติก
% โดยน้ําหนัก

ภาระบรรทุกกากสูงสุด
ผสมโดยเครื่องผสมแบบใบพัดกวน

% โดยน้ําหนัก
โซเดียมซัลเฟต
กรดบอริค
ขี้เถา
เรซินแลกเปลี่ยนไอออน

65
40
20
40

80
57
43

ไมเหมาะสม

2.1.1.2 Macroencapsulation เปนวิธีการที่ใชผนึกกากประเภทเศษชิ้นสวนโลหะที่มีการ
เปรอะเปอนดวยสารกัมมันตรังสีและ/หรือของเสียอันตราย  กระบวนการนี้ไมตองทําการกวนผสม
เศษชิ้นสวนโลหะกับซัลเฟอรโพลีเมอร แตจะนําเศษชิ้นสวนโลหะใสลงในตระแกรงลวดทรง
กระบอกที่ถูกแขวนอยูในถังเหล็กทรงกระบอกซึ่งมีชองวางระหวางตะแกรงและถังในระยะที่พอ
เหมาะ  จากนั้นจะทําการเทซัลเฟอรโพลีเมอร ที่หลอมเหลวแลวลงในถังจนทวมตะแกรง  หลังจาก
ที่ใหความรอนแกถังที่มีสวนผสมตาง ๆนานพอสมควรแลว  ก็จะปลอยใหเย็นตัวลง ไดเปนผลิต
ภัณฑกากผนึก [12]

2.1.1.3 สารเติมแตง (Additives)  เปนวัสดุที่ถูกเติมลงไปในโพลีเมอรดวยปริมาณที่นอย  
เพื่อปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของโพลิเมอรใหเหมาะสม  โดยสารเติมแตงจะกระจัดกระจายอยูในเนื้อ
ของโพลีเมอรในทางกายภาพเทานั้น  จะไมเปล่ียนแปลงโครงสรางสําคัญๆ [24] ดังนั้นในกระบวน
การผนึกกากดวยซัลเฟอรโพลีเมอรจึงมีการเติมสารเติมแตงบางชนิดลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียรภาพ
ของกากผนึกใหดียิ่งขน

สารเติมแตงที่มีการนํามาใชในกระบวนการการผนึกกากกัมมันตรังสีที่มีปนเปอนของ
เสียอันตรายดวยซัลเฟอรโพลีเมอร  ไดแก

2.3.4.1.1 สารเสริมความแข็งแรง (Strength enhancing agent)  เปนสารที่ชวย
เพิ่มความทนทานตอแรงกดและแรงดึง  และชวยปองกันการเกดิการแตกราวของผลิตภัณฑกากผนึก
ที่ได  สวนใหญสารพวกนี้จะมีลักษณะเปนเสนใย  คือ คารบอนไฟเบอร  สติลไฟเบอร  กลาสไฟ
เบอร  หรืออาจใชทั้งสามอยางรวมกัน   การเติมสารเสริมความแข็งแรงจะตองเติมในปริมาณที่
เหมาะสมที่ทําใหของผสมไมเกิดการจับกันเปนกอน (Clumping)   ถาเติมสารเสริมความแข็งแรงใน
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ปริมาณที่นอยเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดไมมีความแข็งแกรงและจะถูกทําลายไดใน
ระหวางการขนสงและการจัดทิ้งกากฯถาวร  แตถาหากมีการเติมสารเสริมความแข็งแรงในปริมาณที่
มากเกินไป  ของผสมอาจจะนํามาใชงานตอไปไมได  ปริมาณสารเสริมความแข็งแรงที่เหมาะสมที่
จะเติมลงไป คือ 0.1%โดยน้ําหนัก – 10 %โดยน้ําหนัก

2.3.4.1.2 สารตานการถูกชะลาง (Dry anti-leaching agent)  เปนสารที่ชวยลด
ความสามารถในการละลายหรือการถูกชะลางของโลหะหนักมีพษิในผลิตภัณฑกากผนึก โดยจะไป
ทําปฏิกิริยากับโลหะหนักมีพิษเกิดเปนตะกอนที่มีความเสถียรภาพและไมละลายน้ํา  สารตานการ
ถูกชะลาง ไดแก  แคลเซียมไฮดรอกไซด  โซเดียมไฮดรอกไซด  และ โซเดียมซัลไฟด หรืออาจใช
สารทั้งสามอยางรวมกัน   ปริมาณที่เหมาะสมที่จะทําการเติมลงไป คือ 1.0 %โดยน้ําหนัก – 20.0 %
โดยน้ําหนัก [5]



บทท่ี 3

วัสดุ อุปกรณ สารเคมีและการดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุและสารเคมี

3.1.1 ซัลเฟอรโมดิฟลายเออร  STXTM   บริษัท STARcrete Technologies Inc.
3.1.2 กํามะถันชนิดผง,  Industrial Grade
3.1.3 ตะกอนสลัดจที่ปนเปอนโลหะหนักของบริษัทบริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวด

ลอมจํากัด (มหาชน); GENCO
3.1.4 ขี้เถาจากเตาเผาขยะของโครงการจัดการกากกัมมันตรังสี สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ

(ปส.)
3.1.5 ตะกอนสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียของโครงการจัดการกากกัมมันตรังสี  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 ไฟเบอรกลาส
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 จากองคการเภสัชกรรม

3.2 อุปกรณ

3.2.1 กระบอกตวง
3.2.2 ขวดปรับปริมาตร
3.2.3 ปเปต
3.2.4 เข็มฉีดยา
3.2.5 ถุงมือยาง
3.2.6 กระปองโพลีเอทีลิน (ใชทดสอบการถูกชะลาง) 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 ลูกบาศกเซนติเมตร
3.3.2 เครื่องกวนผสมกากและชุดควบคุม
3.3.3 เครื่องทดสอบความทนทานตอแรงกด (Universal testing machine) รุน AMSCER 3T
3.3.4 หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง(Coaxial Ge Detector) ของ

Camberra  มีประสิทธิภาพสัมพัทธที่พลังงาน 1.332 MeV  20%
3.3.5 เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multichannel analyzer; MCA) รุน DSA2000 ของ

Camberra
3.3.6 เครื่องเขยาชนิด 200 รอบ/นาที  ที่ชวงกวางของการเขยา 5 เซนติเมตร
3.3.7 เตาอบตัวอยางสาร
3.3.8 เครื่องชั่งน้ําหนกั

3.4 การทดลอง

3.4.1 แบบหลอสําหรับขึ้นรูปผลิตภัณฑกากผนึก

ในงานวิจัยนี้กากกัมมันตรังสีที่ถูกผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอรจะถูกเรียกวาผลิตภัณฑกาก
ผนึก(Waste form)  การที่จะบอกวาผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีคุณสมบัติที่ดีหรือไมนั้น  สามารถดูได
จากผลที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึก  ไดแก

3.4.1.1 การทนทานตอแรงกด (Compressive  strength); ASTM C 579-96
3.4.1.2 การทนทานตอแรงกดหลังผานการแชน้ํา 90 วัน (Water immersion); USNRC 

STANDARD
3.4.1.3 การทนทานตอแรงกดหลังผานการฉายรังสี (Radiation stability); USNRC 

STANDARD
3.4.1.4 การทนทานตอการชะลางสารกัมมันตรังสี (Leachability) ; ANS 16.1
3.4.1.5 การทนทานตอสารเคมี (Chemical resistance) ; ASTM C267-97
3.4.1.6 การทนทานตอการชะลางโลหะหนัก; USEPA STANDARD
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ผลิตภัณฑกากผนึกที่จะถูกทดสอบตองมีรูปทรงตรงตามขอกําหนดของแตละมาตรฐานการทดสอบ  
แบบหลอที่ใชขึ้นรูปผลิตภัณฑกากผนึกในการวิจัยนี้เปนวัสดุประเภทเหล็กปลอดสนิม  สามารถทน
ทานตอความรอนและเก็บความรอนได  และเปนวัสดุที่ไมทําปฏิกิริยากับของผสมที่เทลงไป  แบบ
หลอนี้มีรูปทรงเปนทรงกระบอก  เสนผาศูนยกลาง  1 ± 1/3 นิ้ว (25 ± 0.8 มิลลิเมตร)  สูง 1 ± 1/3 
นิ้ว (25 ± 0.8 มิลลิเมตร) [25]

3.1.2 ถังหลอมและกวนผสมกาก

ถังหลอมและกวนผสมกาก ประกอบดวย ถังเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel)  2 ถัง
ซอนกัน  ถังดานในเปนบริเวณที่จะเกิดการหลอมและผสม  ถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนทรงกรวย 
ขนาดเสนผาศูนยกลางของปากถัง เทากับ 20 เซนติเมตร  สูง 32 เซนติเมตร  มีความจุประมาณ 2700 
ลูกบาศกเซนติเมตร  ถังถูกออกแบบใหเปนทรงกรวยเพื่อใหของผสมสามารถไหลไดสะดวกและ 
งายตอการเทลงในแบบหลอ  อีกทั้งปองกันไมใหมีจุดอับอันเนื่องจากการกวนผสมเขาไปไมถึง  
สําหรับถังใบนอกเปนถังที่ทําหนาที่เปนตัวกลางสงผานความรอนโดยอาศัยกลีเซอรีนเปนตัวพา
ความรอนไปสูถังที่อยูดานใน  ถังใบนอกถูกพันดวยขดลวดใหความรอนขนาด 1500 W  220 V   
อุณหภูมิของผสมถูกปรับโดยชุดควบคุมอุณหภูมิ   ใบพัดซึ่งทําหนาที่กวนผสมถูกยึดกับมอเตอร
ชนิดกระแสตรงที่สามารถปรบัรอบหมุนไดซ่ึงติดตั้งไวเหนือถังใบใน  อุปกรณกวนผสมนี้ควรตั้งไว
ในตูดูดควัน



31

3.1.3 ขั้นตอนการดําเนินการทดลองและตัวแปรที่ศึกษา

ในการวิจัยนี้ไดดําเนินการทดลองตามขั้นตอนที่แสดงในรูปที่ 3-2  โดยมีตัวแปรที่ศึกษา
ดังนี้  :

• อัตราสวนผสมของ STXTM

• ขนาดของอนุภาคกาก
• อัตราสวนผสมที่เหมาะสมของกาก
• ประเภทของกาก
• คุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึก
• ผลของการเติมสารเสริมความแข็งแรงประเภทไฟเบอรกลาส
• ผลของการเติมสารตานทานการชะลางโลหะหนัก : โซเดียมซัลไฟด

รูปที่ 3-1  อุปกรณที่ใชในการหลอมซัลเฟอรโพลีเมอรและกวนผสมกากกัมมันตรังสี

เครื่องควบคุมและ
วัดอุณหภูมิ

เทอรโมคัปเปล มอเตอร

ถังผสม

ขดลวดความรอน

อางกลีเซอรีน
เครื่องจายกระแส

มอเตอร
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หาอัตราสวนผสมของ STX ในผลิตภัณฑซัลเฟอรที่เหมาะสม
 โดยการผสม 0% STX , 5% STX , 10% STX , 15% STX , 20% STX

ศึกษาผลของขนาดอนุภาคกากตอการกระจายตัวของกากในผลิตภัณฑกากผนึก โดยพิจารณาจากความ
หนาแนน  และคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึก

เตรียมและหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของผลิตภัณฑกากผนึกแตละประเภท
กากกัมมันตรังสี

• เถาจากเตาเผาขยะ ที่อัตราสวนผสมของกาก 20% , 30% , 40%โดยน้ําหนัก
• ตะกอนสลัดจจากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ ที่อัตราสวนผสมของกาก 20% , 30% , 40%โดย

น้ําหนัก
• เรซินแลกเปลี่ยนไอออน ที่อัตราสวนผสมของกาก 10% , 15% , 20%โดยน้ําหนัก

กากของเสียอันตราย
• ตะกอนสลัดจจากบริษัท GENCO ที่อัตราสวนผสมของกาก 20% , 25% , 28% , 35%โดยน้ํา

หนัก

ทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกที่ได
• การทนทานตอแรงกด(Compressive  strength); ASTM C579-96
• การทนทานตอแรงกดหลังผานการแชน้ํา 90 วัน(Water immersion); USNRC STD.
• การทนทานตอแรงกดหลังผานการอาบรังสี(Radiation stability); USNRC STD.
• การทนทานตอสารเคมี (Chemical resistance); ASTM C267-97
•  การทนทานตอการชะลางสารกัมมันตรังสี (Leachability); ANS 16.1
• การทนทานตอการชะลางโลหะหนัก; USEPA STANDARD

ทดลองเติมสารเสริมความแข็งแรงประเภทไฟเบอรกลาส
ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่มีอัตราสวนผสมของเถา 25%โดยน้ําหนัก

ทดลองเติมสารตานการถูกชะลางของโลหะหนัก โซเดียมซัลไฟด (Na2S)
ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่มีอัตราสวนผสมของเถา 25%โดยน้ําหนัก

รูปที่ 3-2  ขั้นตอนดําเนินการทดลองและตัวแปรที่ศึกษา
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3.1.4 หาเงื่อนไขของการเตรียมซัลเฟอรโพลีเมอร

เนื่องจากซัลเฟอรโพลีเมอรเตรียมไดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางกํามะถันเหลวกับสาร
สารดัดแปรสมบัติประเภทสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัวที่มีช่ือทางการคาวา STXTM  
ในเบื้องตนจึงทําการทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางผงกํามะถันและ STXTM ที่มีสัดสวน
ผสมของ STXTM  5% , 10% , 15% และ 20% โดยน้ําหนักของสวนผสมทั้งหมด  โดยนําผงกํามะถัน
มาหลอมที่อุณหภูมิ 135 ±  5  C  เปนเวลานาน 30 นาที  จากนั้นเติม STXTM ผสมลงไปกวนตอเปน
เวลานาน 4 ชั่วโมง  เทของผสมที่ไดลงในแบบหลอที่เตรียมไวโดยแบบหลอถูกทําใหรอนที่
อุณหภูมิ 100   C -  130   C  ทิ้งไวใหเย็นและแข็งตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากนั้นนําผลิตภัณฑออก
จากแบบแลวนําไปทดสอบหาคาความทนทานตอแรงกด  สวนผสมที่ใหคาความทนทานตอแรงกด
สูงกวามาตรฐานกําหนดจะถูกเลือกและนําไปใชในการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกตอไป

3.1.5 การเตรียมกากของเสียอันตราย

กากของเสียอันตรายที่ใชในงานวิจัยนี้  เปนตะกอนสลัดจ (Sediment sludge) ที่ปนเปอน
โลหะหนักซึ่งไดจากบอบําบัดน้ําเสียโรงงานชุบโลหะของบริษัทบริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษ
ส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน); GENCO   ซ่ึงกากตะกอนสลัดจของเสียอันตรายนี้  จะเขียนวา ตะกอน
สลัดจ (GENCO)

กากของเสียอันตรายที่ใชในการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกจะถูกนําไปอบที่อุณหภูมิ 100  
C   เปนเวลา 2  ชั่วโมง เพื่อกําจัดน้ําที่หลงเหลืออยูในกาก กากที่ไดมีความหนาแนน 0.2054  กรัม/
ลบ.ซม.  และจะถูกใชในการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกตอไป

3.1.6 การเตรียมกากกัมมันตรังสี

กากกัมมันตรังสีที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนกากกัมมันตรังสีที่ไดจากกระบวนการบําบัด
เพื่อลดปริมาตรใหนอยลงของโครงการจัดการกากกัมมันตรังสี  สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ (สนง.
ปส.)   ไดแก

3.1.6.1 เถา (Incinerator ash)  ไดจากการเผาวัสดุประเภทตางๆ ที่เปรอะเปอนสาร
กัมมันตรังสี  เชน เข็มฉีดยา  ถุงมือ  หลอดทดลอง  กระดาษ  เศษผา  เศษพลาสติก  ซากพืช และเศษ
วัสดุอ่ืน ๆ ที่สามารถเผาได
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3.1.6.2 ตะกอนสลัดจ (Sludge) ไดมาจากการตกตะกอนเคมีของเหลวปนเปอนสาร
กัมมันตรังสี และ โลหะหนัก ดวย Alum เชน ปูนขาว  และ โซเดียมไฮดรอกไซด  ซ่ึงจะเขียนวา 
ตะกอนสลัดจ (ปส.) หรือ Sludge (OAP)

3.1.6.3 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชแลว (Spent ion-exchange resin)  ไดจากกระบวน
การแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชในกระบวนการบําบัดน้ําในบอเครื่องปฏิกรณ
กากแตละประเภทมีความหนาแนนดังแสดงในตารางที่ 3-1

ตารางที่ 3-1 ความหนาแนนของวัสดุผนึกกากและกากประเภทตาง ๆ

ประเภทของวัสดุผนึกกากและกาก ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)
ซัลเฟอรโพลีเมอร
เถา
ตะกอนสลัดจ (พป.)
เรซิน
ตะกอนสลัดจ (GENCO)

1.9541
0.2379
0.9541
0.6341
0.2054

กากกัมมันตรังสีถูกแบงเปน  3  ชุด  ดังนี้

ชุดที่ 1 กากกัมมันตรังสีที่ใชเปนตัวแทนในการทดสอบคุณสมบัติ การทนทานตอแรงกด, การทน
ทานตอแรงกดหลังแชน้ํา 90 วัน, การทนทานตอรังสี  และ การทนทานตอสารเคมี  กาก
กัมมันตรังสีชุดนี้เปนกากกัมมันตรังสีจริงที่ไมมีการเติมสารละลายรังสีมาตรฐาน

ชุดที่ 2 กากกัมมันตรังสีที่ใชเปนตัวแทนในการทดสอบคุณสมบัติ การทนทานตอการชะลางสาร
กัมมันตรังสี  โดยทําการเติมสารละลายรังสีมาตรฐาน137CsCl2  ความแรงรังสี 0.3 ไมโครคู
รี/กรัมของกาก  ลงในกากกัมมันตรังสีประเภทเถาและประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.)  การที่
ตองเติมสารละลายรังสีมาตรฐาน137CsCl2 ในกากชุดที่ 2 เพราะกากกัมมันตรังสีทั้งสอง
ประเภทที่ใช  มีสารกัมมันตรังสีปนเปอนอยูในระดับต่ํามากซึ่งอาจทําใหผลที่ไดจากการ
ทดสอบการชะลางมีความแปรปรวนสูงและใชเวลาในการวัดกัมมันตภาพรังสีนาน

ชุดที่ 3 กากกัมมันตรังสีผสมที่ใชเปนตัวแทนในการทดสอบคุณสมบัติ การทนทานตอการชะลาง
โลหะหนักมีพิษ  โดยทําการเติมโลหะหนัก  ตะกั่ว 25 ppm, แคดเมียม 5 ppm และปรอท 1 
ppm  ลงในกากกัมมันตรังสีประเภทเถาและตะกอนสลัดจ (ปส.)  ทั้งนี้เนื่องจากกาก
กัมมันตรังสีทั้งสองประเภทจากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติมีองคประกอบของโลหะหนัก
ในระดับความเขมขนที่ต่ํามากจนอาจทําใหคาที่ไดจากการทดสอบมีความแปรปรวนสูง



35

กากทั้ง 3 ชุดถูกนําไปอบที่อุณหภูมิ 100  C   เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เพื่อกําจัดน้ําออกจาก
กาก  กากที่ไดถูกนําไปเตรียมชิ้นตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกตอไป  โดยทุกชิ้นตัวอยางจะถูกเตรียม
ไมแบบตอเนื่อง(Batch Production)  มีจํานวน 3 ซํ้าในแตละตัวอยาง

3.1.7 การเตรียมและหาอัตราสวนผสมของกากที่เหมาะสมในผลิตภัณฑกากผนึก

งานวิจัยนี้เปนการเตรียมชิ้นงานแบบไมตอเนื่อง (Batch Production)  มีจํานวน 3 ซํ้าใน
แตละตัวอยาง  ในการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกจะเริ่มจากการนํากํามะถันผงมาหลอมเหลวในถัง
กวนผสม   และคอยๆ เทกากแตละประเภทที่เตรียมไดจากขางตนผสมลงไป  เพื่อปองกันไมใหเกิด
การจับตัวกันเปนกลุมกอนของกากกับกํามะถันเหลว  เพราะการจับกันเปนกลุมกอนนี้จะไปขัด
ขวางการกวนผสมของใบพัด  อุณหภูมิที่ใชในการผสม คือ 160   C   ซ่ึงเปนไปตาม Laboratory 
Procedure for Producing STARcreteTM Test Specimens [21]  นาน 30 นาที หรือจนไมมีฟองอากาศ
ในถังกวนผสม  ระยะเวลาที่ใชในขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําที่หลงเหลืออยูในกาก  หลังจากนั้น
ลดอุณหภูมิลงเหลือ 135 ±  5  C    เติม STXTM   ลงไปในสวนผสม  ควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง
135 ±  5  C  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใชในการผนึกกาก  และตองไมเกิน 150  C   เพราะจะทํา
ใหสวนผสมมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วอันเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่นขึ้นกับ 
STXTM ทําใหโครงสรางภายในโมเลกุลของ STXTM เกิดการเปลี่ยนแปลงและเกิดการสลายตัวของ
พันธะเคมีใน STXTM   เปนผลใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีความทนทานตอแรงกดลดลง  นอกจากนี้
ที่อุณหภูมิ 150  C - 160  C  ยังกอใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงเปนกาซที่มีพิษและ
สามารถติดไฟได   เวลาที่ใชในการใหความรอนและผสมกอนขึ้นรูป คือ  4 ชั่วโมง   หลังจากนั้นเท

STXTM Sludge (GENCO) Sludge(OAP)

Sulfur Resin Ash

รูปที่ 3-3  ลักษณะของ STXTM  กํามะถัน  และกากกัมมันตรังสีประเภทตาง ๆ
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สวนผสมที่ไดในแบบที่เตรียมไว  แบบที่ใชในการขึ้นรูปผลิตภัณฑกากผนึกจะตองถูกทําใหรอน
โดยนําไปตั้งบนเตาที่อุณหภูมิประมาณ 100  C - 130  C   ปลอยสวนผสมที่ถูกเทแลวใหเย็นตัวและ
แข็งตัวอยูในแบบหลอ  จากนั้นนําผลิตภัณฑกากผนึกออกจากแบบหลอและวางไวในบรรยากาศ 
รวมเปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง  และนําไปทดสอบคุณสมบัติตางๆ ตามที่กาํหนดไว

3.1.8 การประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก

ในการศึกษาและพัฒนากระบวนการการผนึกกาก  จําเปนตองมีการประกันคุณภาพของ
ผลิตภัณฑกากผนึก  เพื่อจะไดมั่นใจวากากและวัสดุผนึกกากถูกกวนผสมกันจนมีลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน (Homogeneous)  ซ่ึงเปนผลใหผลิตภัณฑกากผนึกมีคุณภาพและคุณสมบัติเหมือนกันตลอด
ทุกชิ้นตัวอยาง   ดังนั้นผลิตภัณฑกากผนึกแตละอันที่ไดจากการผสมในแตละครั้งจึงเปรียบไดเปน
ตัวแทนของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งหมดที่จะนําไปใชในการทดสอบคุณสมบัตติางๆ

การที่ผลิตภัณฑกากผนึกมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันนั้น  จะสงผลใหเกิด ส่ิงตาง ๆ ดังนี้
• การกระจายในรูปแบบเดียวกันของกัมมันตภาพรังสีทั่วตลอดผลิตภัณฑกากผนึก  ซ่ึง

เปนส่ิงสําคัญที่ใชในการพิจารณาถึงความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน  การจัดเก็บ  
และกากขนสงผลิตภัณฑกากผนึก

• คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เหมือนกันทั่วตลอดผลิตภัณฑกากผนกึ  ซ่ึงมีผล
ตอการทนทานตอแรงกด  และการทนทานตอการถูกชะลางของผลิตภัณฑกากผนึก

• ความถูกตองในการประเมินอัตราสวนผสมกากในผลิตภัณฑกากผนึกแตละอัน
ในการทดลองจะพิจารณาลักษณะการเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑกากผนึกจากคา

ความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกแตละกอน[13]   และพิจารณาการเกิดโพรงชองวางในผลิต
ภัณฑที่มีอัตราสวนผสมตาง ๆ ของกาก   ในการวิจัยนี้ทําการคํานวณคาความหนาแนนของผลิต

รูปที่ 3-4 แบบหลอข้ึนรูปผลิตภัณฑกากผนึก และ ผลิตภัณฑกากผนึก
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ภัณฑกากผนึกแตละอัน  โดยคํานวณจากปริมาตรและน้ําหนักของผลิตภัณฑกากผนึก  ดังสมการที่ 
(1)

V
M=D (1)

เมื่อ D    คือ ความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึก (กรัม/ลบ.ซม.)
M   คือ มวลของผลิตภัณฑกากผนึก (กรัม)
V    คือ ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก (ลบ.ซม.)

สวนการเกิดโพรงพิจารณาดวยตาเปลา  โดยการผาผลิตภัณฑกากผนึก

3.1.9 การทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึก

วัตถุประสงคสําคัญของระบบการฝงกลบกาก คือ การแยกสารกัมมันตรังสีที่ปนเปอนอยู
ในกากไมใหหลุดลอด หรือ แพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอมกระทั่งกัมมันตภาพรังสีสลายตัวจนมี
ระดับความแรงรังสีอยูในระดับปลอดภัย  การผนึกกากใหอยูในรูปของผลิตภัณฑกากผนึก(Waste 
form) เปนแนวทางหนึ่งซึ่งสามารถทําใหสารกัมมันตรังสีที่ปนเปอนอยูในกากมีความเสถียรภาพไม
หลุดรอดออกสูส่ิงแวดลอมตลอดชวงเวลาของการฝงกลบ

เพื่อเปนการคาดคะเนพฤติกรรมของผลิตภัณฑกากผนึกในสภาพแวดลอมการฝงกลบ
ตลอดชวงระยะเวลาของการฝงกลบ  และเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑกากผนึกใน
วัสดุผนึกกากประเภทซัลเฟอรโพลีเมอรกับผลิตภัณฑกากผนึกในวัสดุผนึกกากประเภทอื่นๆ  ใน
งานวิจัยนี้จึงไดทําการทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกโดยอางอิงตามขอกําหนดของ U.S. 
Nuclear Regulatory Commission ; USNRC [26]  ดังนี้

3.1.9.1  การทนทานตอแรงกด(Compressive strength)

การทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกใชเปนตัวบงชี้ถึงความแข็งแกรงเชิงกล
(Mechanical integrity) ของผลิตภัณฑกากผนึก  อีกทั้งยังบงชี้ถึงความสามารถในการทนทานตอแรง
กดอัดอันเนื่องมาจากการซอนทับของบรรจุภัณฑและวัสดุฝงกลบ (Overburden)  การทดสอบจะ
ดําเนินภายใตสภาวะที่กําหนดไวในมาตรฐาน ASTM C579-96 : Standard test methods for 
compressive strength of chemical-resistant mortars, grouts, monolithic surfacings, and polymer 
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concretes[27] ซ่ึงเปนมาตรฐานเดียวกับที่ใชทดสอบผลิตภัณฑกากผนึกในวัสดุผนึกกากประเภท
ซีเมนต   การทดสอบการทนทานตอแรงกดควรจะทําการทดสอบทันทีเมื่อครบ 24 ช่ัวโมงหลังจาก
ผลิตภัณฑกากผนึกเย็นและแข็งตัว โดยนําตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกอยางละ 3 ช้ินงาน มาทดสอบ
กําลังรับแรงกดดวยเครื่อง Universal Testing Machine รุน AMSCER 3T   จดบันทึกน้ําหนักสูงสุดที่
ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกแตละอันสามารถรับไดเพื่อนําไปใชคํานวณหาคาการทนทานตอแรงกด
ตอไป   ตามขอกําหนดของ NRC ผลิตภัณฑกากผนึกตองทนตอแรงกดไดไมนอยกวา 0.41 เมกะ
ปาสคาล (60 ปอนด ตอ ตารางนิ้ว)

นอกจากนี้การทนทานตอแรงกดสามารถใชเปนเครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงในผลิตภัณฑ
กากผนึกหลังจากผานการทดสอบในสภาวะตาง ๆ เชน การทนทานตอกัมมันตภาพรังสี  การทน
ทานตอการแชในน้ํา  และการทนทานตอสารเคมี เปนตน

3.1.1.2  การทนทานตอแรงกดหลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน (Water immersion)

ในระหวางการหลอมและกวนผสมซัลเฟอรโพลีเมอรกับกาก น้ําซึ่งเปนองคประกอบใน
กากจะถูกกําจัดใหหมดไปเหลือเพียงแตกากแหงที่ถูกผนึกแนนอยูในผลิตภัณฑกากผนึก  และทันที
ที่ผลิตภัณฑกากผนึกมีโอกาสสัมผัสกับน้ํา  กากที่ถูกผนึกแนนอยูในผลิตภัณฑกากผนึกจะดูดซับน้ํา
เอาไว  เปนผลใหผลิตภัณฑกากผนึกบางประเภทเกิดการบวมตัวและมีผลทําใหความแข็งแกรงของ
โครงสรางลดลง  ซ่ึงในระหวางการฝงกลบผลิตภัณฑกากผนึกอาจมีโอกาสสัมผัสกบัน้ําใตดินใน
บริเวณที่ฝงกลบ  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการจําลองสภาวะการสัมผัสน้ําของผลิตภัณฑกากผนึกใน
แหลงฝงกลบ  โดยการนําตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก 3 ช้ินงานตอหนึ่งอัตราสวนผสมไปแชในน้ํา
กล่ันหรือน้ําปราศจากไอออน(Deionized water) ปริมาตร 300 มิลลิลิตร  เปนเวลานาน 90 วัน  ที่
อุณหภูมิหอง  นําตัวอยางทดสอบขึ้นจากน้ํา  ทําการวัดการเปลี่ยนแปลงนําหนกัและขนาดของชิ้น

รูปที่ 3-5 เครื่องทดสอบการทนทานตอแรงกด

เครื่องทดสอบการ
ทนทานตอแรงกด

เครื่องทดสอบการ
ทนทานตอแรงกด
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ตัวอยาง  จากนั้นนําไปทดสอบการทนทานตอแรงกดตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C579-96
ภายใตสภาวะเดียวกับที่ปฏิบัติในขอ 3.4.9.1

3.1.1.3  การทนทานตอแรงกดหลังผานการฉายรังสี(Radiation stability)

การไดรับรังสีแกมมาของผลิตภัณฑกากผนึกมีอิทธิพลสําคัญตอความคงทนในระยะยาว
ของผลิตภัณฑกากผนึก   ปริมาณรังสีที่ผลิตภัณฑกากผนึกไดรับในระหวางการฝงกลบเปนปริมาณ
รังสีสะสม(accumulated dose)  ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับความแรงรังสีของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งหมดที่ถูก
เก็บอยูในบรเิวณเดียวกัน  ปริมาณรังสี 108 rads (1 MGy) เทียบเทาไดกับปริมาณรังสีที่ไดรับจาก
ผลิตภัณฑกากผนึกซึ่งบรรจุดวย Cs-137 หรือ Sr-90 ที่ความเขมขน 10 คูรี/ลบ.ฟุต ในแหลงฝงกลบ
ในชวงเวลา 300 ป [26]   การไดรับปริมาณรังสีสะสมของผลิตภัณฑกากผนึกจะกอใหเกิดรอยแตก 
รอยบ่ิน หรือ เกิดการแตกสลายของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งกอน  ดังนั้นจําเปนตองทดสอบการทน
ทานตอแรงกดหลังผานการอาบรังสี  โดยนําตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกไปฉายรังสีที่ปริมาณรังสี
อยางนอย  108 rads (1 MGy)  หลังการฉายรังสี  ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกไมควรจะมีรอยแตก   
ถาชิ้นใดถูกตรวจพบวามีรอยแตกถือวาไมผานการทดสอบ  นําตัวอยางที่ไมมีรอยแตกใดๆ ไป
ทดสอบการทนทานตอแรงกดตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C579-96 ภายใตสภาวะเดียวกับที่
ปฏิบัติในขอ 3.4.9.1  ซ่ึงควรจะมีคาการทนทานตอแรงกดอยางนอย 500 ปอนด ตอ ตารางนิ้ว

3.1.1.4  การทนทานตอสารเคมี (Chemical resistance)

การทดสอบการทนทานตอสารเคมีของผลิตภัณฑกากผนึก  จะปฏิบัติตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM C267-97 : Standard Test Method for Chemical Resistance of Mortors, Grouts, 
and Monolithic Surfacings and Polymer Concretes  โดยการนําตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกไปแช
ในตัวทําละลาย 2 ชนิด ไดแก สารละลายกรดซัลฟวริค และ สารละลายโซเดียมคลอไรด ที่ความเขม
ขน 10%โดยน้ําหนัก  ซ่ึงสารละลายทั้งสองชนิดนี้สามารถพบไดในน้ําใตดิน  ผลิตภัณฑกากผนึกจะ
ถูกแชอยูในสารละลายเปนเวลานาน 56 วัน  ทําการวัดขนาดและน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงไปกอนและ
หลังแชในสารละลาย  และนําผลิตภัณฑกากผนึกที่ผานการแชในสารละลายนี้ไปทดสอบคาการทน
ทานตอแรงกดตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C579-96 ภายใตสภาวะเดียวกับที่ปฏิบัติในขอ 
3.4.9.1
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3.1.1.5  การทนทานตอการชะลางโลหะหนัก (Leaching of Toxic Metals)

กากที่ใชในการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกสําหรับใชในการทดสอบการทนทานตอการชะ
ลางโลหะหนักไดแก กากกัมมันตรังสีชุดที่ 3 คือ เถา และ ตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่มีความเขมขนของ 
ตะกั่ว 25 ppm  แคดเมียม 5 ppm  และ ปรอท 1 ppm ปนอยู  ซ่ึงเปนระดับความเขมขนที่สูงกวาคา
มาตรฐาน 5 เทา

การทดสอบการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึก  จะดําเนินไปตามวิธีการสกัด
สาร(Extraction Procedure ; EP)  ซ่ึงกําหนดโดย U.S. Environmental Protection Agency ; EPA 
โดยนําผลิตภัณฑกากผนึกมาบดใหเปนผง  แลวรอนผานตะแกรงใหไดขนาด 0.5 – 5 มิลลิเมตร  นํา
ตัวอยางที่บดแลว 50 กรัมใสในสารละลายกรดเกลือในอัตราสวนปริมาตรของสารละลายเปน 10 
เทา ( 500 มิลลิลิตร) ของน้ําหนักกาก (กรัม)  นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา(Agitatior) เปนเวลา 6 ช่ัว
โมง  โดยใชเครื่องเขยาชนิด 200 รอบ/นาที  ที่ชวงกวางของการเขยา 5 เซนติเมตร  ทําการกรองสาร
ละลายดวยกระดาษกรองใยแกว GFC ขนาดรู 1 ไมครอน  นําของเหลวที่กรองไดไปวิเคราะหหา  
ตะกั่ว  แคดเมียม และปรอทโดยวิธี Atomic Absorption ; AA

3.1.1.6 การทนทานตอการชะลางสารกัมมันตรังสี (Radioactive leachability)

การวัดการทนทานตอการชะลางเปนการวัดความสามารถของผลิตภัณฑกากผนึกที่จะ
หนวงร้ังการหลุดรอดของสารกัมมันตรังสีออกสูส่ิงแวดลอม  ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบตาม
มาตรฐานANS/ANSI 16 : Measurement of the Leachability of Solidified Low-Level Radioactive 
Waste by Short-Term Test Procedure[29]  ซ่ึงเปนมาตรฐานการทดสอบที่กําหนดโดย NRC

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึกที่มีการเติมสารละลายรังสีมาตรฐานแตละตัวอยางจะถูกนํามา
ชะในน้ํากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร  ซ่ึงระบุตามอัตราสวนของน้ําชะตอพื้นที่ผิวสัมผัสของผลิต
ภัณฑกากผนึก คือ 10 ± 0.2 เซนติเมตร   โดยแชเปนเวลานาน 90 วัน  และตองเปลี่ยนน้ําชะ
(Leachate) ใหมตามชวงเวลา ดังนี้  2 , 5 , 7 , 24 , 24 , 24 , 24 , 336 , 672 และ 1032 ชั่วโมง  ซ่ึงเปน
ทั้งหมด 10 ชวงเวลา  เก็บน้ําชะในแตละชวงเวลาไปทําการวัดคากัมมันตภาพรังสีแกมมา  โดยใชหัว
วัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงและเครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง  นํา
คาที่ไดมาใชในการคํานวณหาคาสัดสวนการหลุดลอดของกัมมันตภาพรังสีสะสม (Cumulative 
activity released fraction) และ คาดัชนีการชะลาง(Leach index) ของผลิตภัณฑกากผนึก  คาดัชนี
การชะลางของผลิตภัณฑกากผนึกควรจะมีคามากกวา 6.0  ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่ถูกกําหนดโดย 
USNRC
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3.1.10   การเติมสารเสริมความแข็งแรงลงในผลิตภัณฑกากผนึก

ในงานวิจัยนี้ไดมีการทดลองเติมสารประเภทไฟเบอรกลาสเพื่อเสริมความแข็งแรงใหกับ
โครงสรางผลิตภัณฑกากผนึกในอัตราสวนผสม 0.5%โดยน้ําหนัก ตามที่รายงานไวใน US Patent 
No.5768234 [5]  โดยเติมลงในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 25%โดยน้ําหนัก  
รูปแบบในการใสไฟเบอรกลาสลงไปในผลิตภัณฑกากผนึก มี 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3-7  คือ 
รูปแบบที่ 1 เปนการนําไฟเบอรกลาสแบบที่ทอเปนผืนมาตัดใหเปนเสนฝอยเล็กๆ แลวผสมลงไป
พรอมกับสวนผสมทั้งหมด  รูปแบบที่ 2 และ รูปแบบที่ 3 เปนการนําไฟเบอรกลาสมาวางในแบบ
หลอคลายกับลักษณะของการใสเหล็กเสนเพื่อเสริมแรงในงานคอนกรีต  ซ่ึง รูปแบบที่ 2 เปนการนํา
ไฟเบอรกลาสชนิดที่ทอเปนตารางมาตัดเปนชิ้นวงกลมใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากันกับขนาด
เสนผานศูนยกลางของแบบหลอ คือ 2.54 เซนติเมตร  แลวนําชิ้นไฟเบอรกลาสรูปวงกลมไปวางใน
แนวเดียวกับหนาตัดของแบบหลอ 3 ระดับ คือ ดานบน  ตรงกลาง และ ดานลางของแบบหลอ  สวน
รูปแบบที่ 3 เปนการนําไฟเบอรกลาสชนิดที่ทอเปนตารางมามวนเปนทรงกระบอกขนาดมีเสนผาน
ศูนยกลางเล็กกวาแบบหลอเล็กนอย  แตมีความสูงเทากับแบบหลอ  เมื่อทําการวางแผนไฟเบอร
กลาสในแตละรูปแบบแลว  จงึเทกากกับวัสดุผนึกกากที่ผสมกันเรียบรอยแลวลงในแบบหลอที่ได
จัดเตรียมไว

รูปที่ 3-6  การทดสอบการทนทานตอการถูกชะลางของสารกัมมันตรังสี
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3.1.11 การเติมสารตานทานการถูกชะลางโลหะหนัก

ในการทดลองนี้มีการเติมโซเดียมซัลไฟด (Na2S) ซ่ึงเปนสารที่ใชเปนตัวตานทานการถูก
ชะลางของโลหะหนักในหลายงานวิจัย  ลงไปในผลิตภัณฑกากผนึกในอัตราสวนผสม 7%โดยน้ํา
หนัก ตามที่รายงานไวใน US Patent No.5768234 [5]  โดยเลือกผสมโซเดียมซัลไฟดลงในผลิตภัณฑ
กากผนึกที่มีอัตราสวนผสมของกาก 40%โดยน้ําหนัก

รูปที่ 3-7  รูปแบบและลักษณะของไฟเบอรกลาสที่ใชในการทดลอง



บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

ผลิตภัณฑกากผนึกที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ไดมาจากการเตรียมแบบไมตอ
เนื่อง (Batch production) ในคราวเดียวกันทุกชิ้นงาน โดยในการทดสอบคุณสมบัติแตละประเภทจะ
มีจํานวน 3 ซํ้าในแตละตัวอยาง   ผลิตภัณฑกากผนึกที่ใชในการทดสอบควรมีลักษณะที่สามารถ
เปนตัวแทนของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งหมด  และเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากการสุมตัวอยาง  กาก
และวัสดุผนึกกากจะตองถูกกวนผสมใหมีลักษณะสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน(Homogeneous) ตลอด
ทุกผลิตภัณฑกากผนึก  ซ่ึงลักษณะเหลานี้สามารถพิจารณาไดจากคาความหนาแนนของผลิตภัณฑ
กากผนึกแตละชิ้นตัวอยาง  นอกจากนี้ คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกยังใชบงบอกถึง
ประสิทธิภาพของการจําลองระบบการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึก

4.1 ผลการหาอัตราสวนของซัลเฟอรโพลีเมอรที่เหมาะสม

ผลการทดสอบ พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนผสมของ STXTM เปน 5%, 10%, 15%  และ 20%
โดยน้ําหนัก  ผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรจะมีคาการทนทานตอแรงกดเพิ่มขึ้นตามลําดับ ดังนี้ 
11.25, 17.50, 19.80 และ 23.22 เมกะปาสคาล  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลี
เมอรที่อัตราสวนผสมตาง ๆ นี้มีคาสูงกวาคามาตรฐานที่กําหนดโดย USNRC ซ่ึงกําหนดไว เทากับ 
0.41 เมกะปาสคาล

เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4-1 พบวา  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑซัลเฟอรโพ
ลีเมอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของ STXTM   และ ยังพบวา กราฟในชวงอัตราสวน
ผสมของ STXTM  5% - 10%โดยน้ําหนัก  มีคาความชันสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความชันของชวง
อัตราสวนผสมอื่น ๆ  แสดงใหเห็นวา  อัตราสวนผสมที่ STXTM 10%โดยน้ําหนัก มีคาการทนทาน
ตอแรงกดเพิ่มขึ้นมากที่สุด โดยมีคาเพิ่มสูงขึ้นเทากับ 6.25 เมกะปาสคาล  ดังนั้น ที่อัตราสวนผสม
ของ STXTM 10%โดยน้ําหนักจึงนาจะเปนอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเตรียมซัลเฟอร
โพลีเมอร

ผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรที่อัตราสวนผสมของ STXTM 10 %โดยน้ําหนัก มีคาการทน
ทานตอแรงกดมากกวาที่อัตราสวนผสมของ STXTM 5 %โดยน้ําหนัก  เทากับ 1.6 เทา  ดังนั้น  ถา
เลือกใชซัลเฟอรโพลีเมอรที่มีอัตราสวนผสมของ STXTM 5 %โดยน้ําหนักในการผนึกกาก  อาจทํา
ใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีคาการทนทานตอแรงกดลดลงต่ํากวาคามาตรฐาน  หลังผานการ
ทดสอบการแชน้ํา 90 วัน, การทนทานตอรังสี 1 MGy  และ การทนทานตอสารเคมี



44

นอกจากนี้การเลือกอัตราสวนผสมของ STXTM  มากกวา 10 %โดยน้ําหนัก  มีผลใหอัตรา
สวนผสมของกากในวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอรลดนอยลง  ซ่ึงไมเปนไปตามวัตถุประสงคของการผนึก
กาก

จากเหตุผลขางตนทั้งหมด   ประกอบกับขอแนะนําในการปฏิบัติงานของบริษัทผูผลิต 
STXTM  ซ่ึงไดกําหนดไววา  จะตองมี STXTM  อยางนอย 10%โดยน้ําหนักอยูในสวนผสมของซัล
เฟอรโพลีเมอร  จึงจะมีผลตอการปรับเสถียรภาพของผลึกกํามะถันที่เกิดขึ้นในระหวางการเย็นตัว  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชซัลเฟอรโพลีเมอรที่มีอัตราสวนผสมระหวางผงกํามะถัน กับ STXTM

ในอัตราสวน10%โดยน้ําหนักของผลิตภัณฑ   ซ่ึงใหผลิตภัณฑที่มีคาการทนทานตอแรงกด 17.50 
เมกะปาสคาล     

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงเกิดจากลักษณะที่แตกตางของโพรงและรูพรุนที่มีอยูในผลิต
ภัณฑแตละกอนแตละชุดทดสอบ

ตารางที่ 4-1  ความหนาแนน และ คาการทนทานตอแรงกดของซัลเฟอรโพลีเมอรที่ STXTMอัตรา
สวนตางๆ

อัตราสวนผสม
ของ STXTM

(%โดยน้ําหนัก)

ความหนาแนนเฉลี่ย
(กรัม/ลบ.ซม.)

การทนทานตอแรงกดเฉลี่ย
(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  เปนการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของกากตอ
การกระจายตัวของกากในผลิตภัณฑกากผนึก  โดยจะพิจารณาจากคาการทนทานตอแรงกดและคา
ความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึก   ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจากการผนึกกากที่มีขนาดอนุภาค
ตางๆ นั้นเมื่อนําไปหาคาความหนาแนน  และนําไปทดสอบการทนทานตอแรงกด จะใหคาดัง 
แสดงในตารางที่ 4-2

ตารางที่ 4-2  คาความหนาแนน  และคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา
อัตราสวนผสมของเถา 40%โดยน้ําหนัก ที่ขนาดอนุภาคเถาตางๆ

ขนาด
ตะแกรง

ความหนาแนนเฉลี่ย
(กรัม/ลบ.ซม.)

การทนทานตอแรงกดเฉลี่ย
(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  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมของSTX กับ คาความทนทานตอแรงกด
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จากผลการทดลอง พบวา แมกากที่นํามาผนึกจะมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน แตก็มีความ
หนาแนนใกลเคียงกัน คือ 2.00, 2.02 และ 2.01 กรัม/ลบ.ซม. แสดงใหเห็นวากากที่มีอนุภาคขนาด
ตาง ๆ สามารถถูกผสมใหเปนเนื้อเดียวกันกับวัสดุผนึกกากและมีการกระจายตัวในแบบเดียวกันทั่ว
ตลอดทั้งผลิตภัณฑกากผนึก    และผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดยังมีคาการทนทานตอแรงกดใกลเคียง
กัน คือ 39.60, 37.43 และ 39.01 เมกกะปาสคาล  ซ่ึงสามารถสรุปไดวาขนาดอนุภาคของกากไมมีผล
ตอการกระจายตัวของอนุภาคกากในวัสดุผนึกกาก   ดังนั้นในการทดลองลําดับตอ ๆ ไปจึงเลือกใช
กากที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาด 40 Mesh เพื่อแยกเศษขยะที่มีขนาดใหญกวาขนาดของผลิต
ภัณฑกากผนึก เชน เศษแกว  เศษเหล็ก  ออกไป

4.3 การประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก

ความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจากการเตรียมแบบครั้งในแตละครั้ง  จะบง
บอกถึงลักษณะความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑกากผนึก  ส่ิงเหลานี้เปนปจจัยสําคัญที่ใชในการ
ประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก ความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจากการเตรียม
ในแตละครั้งของการวิจัยนี้ พบวา มีคาใกลเคียงกันในแตละอัตราสวนผสมของกากประเภทเถาและ
กากประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.)  โดยสามารถพิจารณาไดจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความ
หนาแนนที่มีคาเทากับ 0.01 – 0.02  กรัม/ลบ.ซม.  ดังแสดงในตารางที่ 4-3   ซ่ึงแสดงใหเห็นวากาก
และวัสดุผนึกกากถูกกวนผสมกันจนมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous)  ซ่ึงเปนผลใหผลิต
ภัณฑกากผนึกมีคุณภาพและคุณสมบัติเหมือนกันตลอดทุกชิ้นตัวอยาง   ดังนั้นผลิตภัณฑกากผนึก
แตละอันที่ไดจากการผสมในแตละครั้งจึงเปรียบไดเปนตัวแทนของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งหมดที่จะ
นําไปใชในการทดสอบคุณสมบัติตางๆ

ผลจากการพิจารณาดวยตาของการเกิดโพรงในผลติภัณฑกากผนึก  พบวา  ขนาดของ
โพรงในผลิตภัณฑกากผนึกจะมีขนาดเล็กลง  เมื่อมีอัตราสวนผสมของกากเพิ่มขึ้น  เหตุผลได
อธิบายไวในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4-3  คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกแตละอัตราสวนผสมของกาก

ประเภทของกาก อัตราสวนผสมกาก
(%โดยน้ําหนัก)

คาความหนาแนนเฉลี่ย
(กรัม/ลบ.ซม.)

เถา 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  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมกาก กับ คาความหนาแนน

10%STX 40% Ash 40% Sludge

รูปที่ 4-3 ลักษณะการเกิดโพรงในผลิตภัณฑผนึกประเภทตาง ๆ
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4.4 ผลการทดสอบการทนทานตอแรงกด

การทนทานตอแรงกดเปนคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึกดานแรกที่ใชพิจารณาหา
อัตราสวนผสมที่เหมาะสมของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตาง ๆ  ในการวิจัยนี้ไดทําการทดลอง
ผนึกกากทั้งหมด 4 ประเภท  ซ่ึงไดผลการทดลอง   ดังตอไปนี้

กากกัมมันตรังสีประเภทเถา  ถูกผนึกในอัตราสวนผสมของกาก 20%, 30%  และ 40%
โดยน้ําหนัก  ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีคาการทนทานตอแรงกด 20.51, 29.31 และ 40.39 เมกะปาส
คาล ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4-4

กากกัมมันตรังสีประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ถูกผนึกในอัตราสวนผสมของกาก 20%, 
30%  และ 40%โดยน้ําหนัก  ผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดมีคาการทนทานตอแรงกด 19.60, 24.14 และ 
33.22 เมกะปาสคาล ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-4

คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา และ ประเภทตะกอนสลัดจ
(ปส.)  มีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของกาก   แสดงใหเห็นวา  กากประเภทเถา และ กากประเภท
ตะกอนสลัดจ (ปส.) ทําหนาที่เปรียบเสมือนเปนวัสดุ aggregate  จึงทาํใหผลิตภัณฑกากผนึกทั้งสอง
ประเภทมีโครงสรางที่แข็งแกรงขึ้นเมื่ออัตราสวนผสมของกากเพิ่มขึ้น  แตที่อัตราสวนผสมของกาก
ที่เทากัน  ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาจะมีคาการทนทานตอแรงกดสูงกวาผลิตภัณฑกากผนึก
ประเภทตะกอนสลัดจ  เนื่องจาก กากประเภทเถามีคุณสมบัติเปนวัสดุ pozzolan ซ่ึงมีคุณสมบัติใน
การเชื่อมเกาะ[30]  จึงทําใหผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถามีคาการทนทานตอแรงกดสูง  ซ่ึงสอด
คลองกับคาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งสองประเภท ซ่ึงพบวา ผลิตภัณฑกากผนึก
ประเภทเถามีคาความหนาแนนสูงกวาผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ

เมื่อเปรียบเทียบคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกของกากทั้งสองประเภท
กับผลิตภัณฑผนึกที่ไมมีการเติมกากลงไป  พบวา ผลิตภัณฑกากผนึกทั้งสองประเภทมีคาการทน
ทานตอแรงกดสูงกวาผลิตภัณฑที่ไมมีการเติมกากลงไป  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไมมีการ
เติมกาก(มีเฉพาะซัลเฟอรโพลีเมอร) มีแนวโนมที่จะเกิดโพรงชองวางในแนวแกนกลางของผลิต
ภัณฑ ซ่ึงเปนผลมาจากผิวรอบนอกของผลิตภัณฑมีการเย็นและแข็งตัวเร็วเกินไป  ทําใหการเคลื่อน
ตัวของสวนผสมที่ยังคงมีลักษณะเหลวอยูตรงบริเวณแกนกลางถูกจํากัด  ดังนั้นเมื่อสวนผสมเหลว
เริ่มแข็งตัวและหดตัวจะทําใหเกิดโพรงในแนวแกนกลาง   การเกิดโพรงชองวางนี้สามารถถูกทําให
ลดลงโดยการเพิ่มอัตราสวนผสมกากของแข็งที่เปนกากแหงลงไป  ทําใหความจุความรอนจําเพาะ
ของสวนผสมมีคาสูงขึ้น[13]  เปนผลใหอัตราการเย็นตัวและหดตัวของสวนผสมลดลง  การลดลงของ
ขนาดของโพรง และ/หรือ ความพรุนของผลิตภัณฑกากผนึกสามารถดูไดจากคาความหนาแนนของ
ผลิตภัณฑกากผนึกแตละประเภทที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงพบวา ผลิตภัณฑผนึกที่ไมไดเติมกากมีคาความหนา
แนนนอยกวาผลิตภัณฑกากผนึกที่มีการเติมกากลงไป  ถึงแมวา กากที่เติมลงไปจะมีคาความหนา
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แนนนอยต่ํากวาซัลเฟอรโพลีเมอรก็ตาม  จึงสรุปไดวา ผลิตภัณฑผนึกที่ไมมีการเติมกากอาจมีโพรง
ชองวางขนาดใหญกวาในผลิตภัณฑกากผนึกที่มีการเติมกาก  ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ไดในรูปที่ 4-3

กากตะกอนของเสียอันตรายจากบอบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะของบริษัท 
GENCO ถูกผนึกในอัตราสวนผสม 20%, 25%, 28%  และ 35%โดยน้ําหนัก  ผลิตภัณฑกากผนึกที่
ไดมีคาการทนทานตอแรงกด เทากับ 12.62, 9.72, 7.78 และ 5.41 ตามลําดับ  ซ่ึงพบวา  คาการทน
ทานตอแรงกดมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนผสมของกากเพิ่มขึ้น  และมีคาต่ํากวาคาการทนทานตอแรง
กดของผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรที่อัตราสวนผสมของSTXTM 10%โดยน้ําหนัก (ไมมีการเติมการ
กากลงไปในผลิตภัณฑ) ดังแสดงในตารางที่ 4-4   เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากตะกอนจากระบบ
บําบัดบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะมีคุณสมบัติเปน clay   ซ่ึงเมื่อถูกนําไปผนึกดวยซัลเฟอรโพลี
เมอรจะกอใหเกิดผลกระทบตอความแข็งแรงของโครงสรางผลิตภัณฑกากผนึก  เนื่องจากตะกอนที่
มีคุณสมบัติเปน clay นี้ เมื่อถูกผสมที่อุณหภูมิสูงกวา 100   C น้ําจะถูกกําจัดออกและกากตะกอนจะ
เกิดการหดตัว  กากตะกอนนี้จะเกิดการพองตัวอีกครั้งเมื่อไดสัมผัสกับความชื้น  ถึงแมซัลเฟอรโพลี
เมอรจะสามารถปองกันไมใหน้ําซึมผานไดแตก็ยอมใหไอน้ําซึมผานไดบางเล็กนอย  เปนผลใหกาก
ตะกอนที่ถูกผนึกอยูเกิดการพองตัวและทําผลิตภัณฑกากผนึกเกิดรอยแตกได  ดังนั้นกากตะกอน
ของเสียอันตรายจากบอบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะของบริษัท GENCO  จึงไมเหมาะสมที่จะ
นํามาผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอรที่เตรียมไดจาก STXTM นี้  ซ่ึงสอดคลองกับขอมูลของผูผลิต 
STXTM [9]   ดวยเหตุนี้จึงไมมีการนําผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดไปทดสอบคุณสมบัติอ่ืน ๆ  ถึงแมวาผลิต
ภัณฑกากผนึกที่ไดจะมีคาการทนทานตอแรงกดมากกวา 0.41 เมกะปาสคาล  แตถาหากปลอยผลิต
ภัณฑกากผนึกนี้ใหสัมผัสกับความชื้นหรือน้ําในสิ่งแวดลอมนาน ๆ ก็จะทําใหผลิตภัณฑกากผนึก
เกิดการบวมและแตก  เปนผลใหคาการทนทานตอแรงกดลดลง

อัตราสวนผสมสูงสุดของกากแตละประเภทขางตนที่สามารถทําการผสมได คือ 35% - 
40%โดยน้ําหนัก  เนื่องจากขอจํากัดของระบบกวนผสม  การเติมกากมากกวา 40% จะทําใหสวน
ผสมที่ไดมีความหนืดสูงเกินไปจนใบพัดไมสามารถทําการกวนผสมได  และทําใหไมสามารถเท
สวนผสมลงในแบบหลอได

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซินถูกเตรียมขึ้นในอัตราสวนผสมของกาก 10%, 15%  
และ 20%โดยน้ําหนัก   พบวา ในระหวางการกวนผสมเรซินเกิดการลอยตัวขึ้นสูผิวหนาของสวน
ผสมทั้งหมด  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความไมเขากันหรือไมเปนเนื้อเดียวกันระหวางกากกับวัสดุผนึก
กาก  และเมื่อนําผลิตภัณฑกากผนึกออกจากแบบหลอและวางทิ้งไวภายใตบรรยากาศปกติ  พบวา 
ดานบนของผลิตภัณฑกากผนึกเกิดการบวมตัว  สาเหตุมาจากเรซินที่อยูบริเวณผิวดานนอกของผลิต
ภัณฑกากผนึกไมไดถูกผนึกอยางสมบูรณ  จึงมีการดูดซับความชื้นในบรรยากาศเอาไว  มีผลทําให
เม็ดของเรซินเกิดการพองตัว  จึงทําใหเกิดรอยแตกบนผิวของผลิตภัณฑกากผนึก  และอาจสงผลทํา
ใหเกิดรอยราวเขาไปถึงแกนกลาง   ซ่ึงความชื้นสามารถแทรกผานเขาไปตามรอยราวได  ทําใหเร
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ซิน บริเวณขอบรอยราวดูดซับความชื้นและเกิดการพองตัว  ความแข็งแรงของโครงสรางผลิตภัณฑ
กากผนึกจึงถูกทําลาย  การบวมตัวดังกลาวแสดงใหเห็นวา  ในระหวางการแข็งตัว  เรซินจะลอยตัวสู
ดานบนของผลิตภัณฑกากผนึก  เพื่อทดสอบการดูดซับน้ําของเรซินจึงนําผลิตภัณฑกากผนึกไปแช
ในน้ํากลั่นปริมาตร 300 ลบ.ซม.  หลังจากปลอยทิ้งไวเปนเวลา 5 นาที พบวา ผลิตภัณฑกากผนึกเกิด
การแตก และ คอย ๆ หลุดออกเปนชิ้นเล็กชิ้นนอย  ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติของผลิตภัณฑกาก
ผนึกประเภทเรซิน จึงหยุดลง  ไมมีนําผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซินไปใชในการทดสอบคุณ
สมบัติอ่ืนๆ ตอไป

รูปที่ 4-4  ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซินหลังนําออกจากแบบ และ วางทิ้งไวในอากาศเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง
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ตารางที่ 4-4  คาความหนาแนน และ คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกแตละอัตรา
สวนผสมของกาก

ประเภทกาก อัตราผสมของกาก
(%โดยน้ําหนัก)

คาการทนทานตอแรงกด
(เมกะปาสคาล)

ซัลเฟอรโพลีเมอร
(10%STX)

0% 17.50 ± 3.33

เถา 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  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมของกากประเภทตาง ๆ กับ คาการทน
ทานตอแรงกด
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4.5 ผลการทดสอบความทนทานตอแรงกดหลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน

ส่ิงที่ตองพิจารณาหลังผานการทดสอบการแชน้ํา 90 วัน ไดแก  การเปลี่ยนแปลงรูปราง
และลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑกากผนึก  และ  การเปลี่ยนแปลงของการทนทานตอแรงกด

4.5.1 การเปลี่ยนแปลงรูปรางและลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑกากผนึก

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาและประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) หลังจากการแชน้ําเปน
เวลา 90 วัน พบวา ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 20%, 30% และ 40%โดยน้ํา
หนัก และ ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 20%โดยน้ําหนัก 
ไมเกิดการบวมตัวหรือเสียรูปทรงและไมมีการแตกหรือมีรอยแตกราวเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4-6  
แตมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักเพียงเล็กนอย ประมาณ 0.34 % – 0.89 %

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่มีอัตราสวนผสมกาก 30% และ 40%
โดยน้ําหนัก หลังจากผานการแชน้ําเปนเวลา 47 วัน พบวา  ผลิตภัณฑกากผนึกเกิดการแตกและการ
บวมตัวบริเวณดานบนของผลิตภัณฑ ดังแสดงในรูปที่4-6 ข  การบวมตัวนี้เกิดขึ้นในแนวเดียวกับ
แนวแกนของผลิตภัณฑ

นอกจากนี้  ส่ิงที่สามารถสังเกตไดหลังจากที่นําผลิตภัณฑกากผนึกแตละชิ้นงานขึ้นจาก
น้ํา  แลวนําไปบรรจุใสถุงพลาสติก  ปลอยทิ้งไว 24 ช่ัวโมง เพื่อรอไปทําการทดสอบการทนทานตอ
แรงกด คือ มีไอน้ําจํานวนมากเกาะอยูภายในถุงพลาสติกที่บรรจุผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอน
สลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกากทุกอันดับ  สวนในถุงพลาสติกที่บรรจุผลิตภัณฑกากผนึก
ประเภทเถา พบวา มีไอน้ําเกาะบางเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลย  แสดงใหเห็นวา ในระหวางการแชน้ํา  
กากประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ดูดซับน้ําเอาไวไดมากกวากากประเภทเถา และหลังจากที่นําผลิต
ภัณฑกากผนึกขึ้นจากน้ํา  น้ําที่อยูในผลิตภัณฑกากผนึกก็จะคอย ๆ ระเหยกลายเปนไอมาเกาะที่ดาน
ขางของถุงพลาสติก   สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก  ในระหวางการเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกซึ่งเปน
กระบวนการที่ใชอุณหภูมิสูง  น้ําที่ยังหลงเหลอือยูในกากจะถูกกําจัดใหหมดไปทําใหกากเกิดการ
หดตัว   เมื่อผลิตภัณฑกากผนึกมีโอกาสสัมผัสกับน้ําหรือความชื้น  อนุภาคของกากซึ่งอยูบริเวณผิว
ดานนอกของผลิตภัณฑกากผนึกที่ไมไดถูกผนึกอยางสมบูรณ  จะดูดซับน้ําเอาไวและเกิดการพอง
ตัว  มีผลทําใหเกิดรอยแตกบนผิวของผลิตภัณฑกากผนึก  และสงผลตอเนื่องทําใหเกิดรอยราวเขา
ไปถึงแกนกลาง  น้ําสามารถแทรกผานเขาไปตามรอยราวอนุภาคของกากที่อยูตรงบริเวณผิวหนา
ของรอยราวจะดูดซับน้ําเอาไว  ผลิตภัณฑกากผนึกจึงเกิดการแตกและบวมตัว  เปนผลทําใหโครง
สรางของผลิตภัณฑกากผนึกสูญเสียความแข็งแรง  นอกจากนี้ ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับน้ําของผลิต
ภัณฑกากผนึก คือ จํานวนรูพรุนที่บริเวณผิวรอบนอกของผลิตภัณฑกากผนึก  จากภาพถายจาก
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) พบวา บริเวณผิวรอบ
นอกของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) มีจํานวนรูพรุนมากกวาผลิตภัณฑกาก
ผนึกประเภทเถา  จึงทําใหผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) มีพื้นที่ผิวสัมผัสกับน้ํา
มากกวา

  ข   การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑกากผนึกเถา และ ตะกอนสลัดจ (ปส.)
หลังผานการทดสอบการแชน้ํา 90 วัน

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

รูปที่ 4-6 ก   ภาพถายจุลภาค ผิววัสดุซัลเฟอรโพลีเมอร, ผลิตภัณฑกากผนึกเถา 40wt% และ
ตะกอนสลัดจ (ปส.) 40wt% กอนผานการทดสอบการแชน้ํา 90 วัน

10% STX

40% Ash 40% Sludge
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4.5.2 การเปลี่ยนแปลงของการทนทานตอแรงกด

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมของกาก 20%, 30% และ 40%โดยน้ํา
หนัก หลังผานการทดสอบการแชน้ํา  จะมีคาการทนทานตอแรงกด ดังนี้ 18.22, 19.87 และ 28.22 
เมกะปาสคาล   เมื่อเปรียบเทียบกับคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่ไม
ผานการทดสอบแชน้ํา  พบวา  มีคาลดลงประมาณ 11% – 32%

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 20%โดยน้ําหนัก 
หลังผานการแชน้ํา  จะมีคาการทนทานตอแรงกด  9.42 เมกะปาสคาล  ซ่ึงลดลงประมาณ  52%  
สําหรับ   ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 30% และ 40%โดย
น้ําหนัก  หลังผานการแชน้ํา 47 วัน จะมีคาการทนทานตอแรงกด 4.14 และ 2.89 เมกะปาสคาลตาม
ลําดับ  ซ่ึงมีคาลดลง 83% - 91%

อยางไรก็ตาม  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกทั้งหมดนี้หลังผานการ
ทดสอบแชน้ํา  ก็ยังคงมีคาสูงกวา 0.41 เมกะปาสคาล ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่กําหนดโดย USNRC

จากตารางที่ 4-5  พบวา  ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถามีอัตราการลดลงของคาการทน
ทานตอแรงกดนอยกวาผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.)  เนื่องจาก  ในผลิตภัณฑ
กากผนึกประเภทเถามีความพรุนนอยกวา  และประกอบกับ เถามีคุณสมบัติเปนวัสดุ pozzolan  โดย
มีสวนประกอบหลัก คือ SiO2  31.84 %โดยน้ําหนัก, Al2O3 16.26 %โดยน้ําหนัก และ CaO 12.95 %
โดยน้ําหนัก  ซ่ึงไดจากการวิเคราะดวยวิธี X-Ray Fluorescence Analysis   เมื่อเถาสัมผัสกับน้ํา CaO 
สวนที่เปน free lime จะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปน Ca(OH)2  ซ่ึงสารนี้จะทําปฏิกิริยาตอไปกับ  SiO2

และ Al2O3 เกิดเปนสารประกอบใหมคือ Calcium silicate hydrate และ Calcium aluminate hydrate 
ซ่ึงมีคุณสมบัติเชื่อมเกาะ (Cementitious)
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ตารางที่ 4-5  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการแชในน้ํา 90 วัน

ประเภทกาก อัตราผสมของกาก
(%โดยน้ําหนัก)

คาการทนทานตอแรงกด
(เมกะปาสคาล)

%ที่ลดลงของ
คาการทนทานตอแรงกด

ซัลเฟอรโพลีเมอร
(10%STX)

0% 16.25 ± 2.31 7.14 %

เถา 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  เปรียบเทียบคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา และ ตะกอน
  สลัดจ (ปส.) กอนและหลังแชน้ํา 90 วัน
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4.6 ผลการทดสอบความทนทานตอรังสี

คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาและตะกอนสลัดจหลังผาน
การฉายรังสีแกมมาปริมาณ 108 rad (1 MGy)  ไดแสดงไวในตารางที่ 4-6

ตารางที่ 4-6  คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการฉายรังสี 1 MGy

ประเภทกาก อัตราผสมของกาก
(%โดยน้ําหนัก)

คาการทนทานตอแรงกด
(เมกะปาสคาล)

%ที่ลดลงของ
คาการทนทานตอแรงกด

ซัลเฟอรโพลีเมอร
(10%STX)

0% 10.72 ± 1.87 38.72 %

เถา 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%

พบวา ผลิตภัณฑกากผนึกทั้งสองประเภทมีคาการทนทานตอแรงกดลดลงโดยเฉลี่ย 20%  
แตก็ยังคงมีคาสูงกวา 3.5 เมกะปาสคาล  ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่ถูกกําหนดโดย USNRC  และหลัง
จากการฉายรังสีไมพบรอยแตก  รอยราว  และการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพใด ๆ บนตัว
อยางผลิตภัณฑกากผนึก  ดังนั้นการที่คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกมีคาลดลงนั้น  
อาจมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของซัลเฟอรโพลีเมอร และ/หรือ ของกาก  
แตเนื่องจากในการวิจัยนี้ไมไดมีการนําผลิตภัณฑกากผนึกกอนและหลังผานฉายรังสีไปทําการ
วิเคราะหโครงสรางโมเลกุล  จึงไมสามารถสรุปถึงสาเหตุของการลดลงของคาการทนทานตอแรง
กดนี้ไดอยางแนชัด
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4.7 ผลการทดสอบการทนทานตอสารเคมี

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 20%,30% และ 40%โดยน้ําหนัก 
และผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 20%โดยน้ําหนัก  หลัง
จากผานการแชในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 10% และสารละลายโซเดียมคลอไรด ความ
เขมขน10%  นาน 56 วัน  พบวา ไมมีรอยแตกเกิดขึ้นบนผลิตภัณฑ   แตในผลิตภัณฑกากผนึก
ประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 30% และ 40%โดยน้ําหนัก หลังจากการแชใน
สารละลายทั้งสองชนิดแลว  พบวา  บนผลิตภัณฑกากผนึกเกิดรอยแตกและเกิดการบวมตัว  ซ่ึงผลที่
ไดเปนไปในลักษณะเดียวกับผลิตภัณฑกากผนึกที่ผานการทดสอบแชน้ํา
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รูปที่ 4-8  เปรียบเทียบคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาและตะกอน
สลัดจ (ปส.)กอนและหลังฉายรังสี 1 MGy
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ตารางที่ 4-7  เปรียบเทียบการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการแชน้ํา 90 วัน,
สารละลายกรดซัลฟูริกและสารละลายโซเดียมคลอไรด  ความเขมขน10%  นาน 56 วัน

คาการทนทานตอแรงกด (เมกะปาสคาล)
ประเภทกาก

หลังการแชน้ํา หลังการแช H2SO4 หลังการแช NaCl
0% กาก

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

20% เถา
30% เถา
40% เถา

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  เปรียบเทียบคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกหลังผานการแชน้ํา 90 วัน,
สารละลายกรดซัลฟูริกและสารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 10% นาน  56 วัน
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เมื่อนําผลิตภัณฑกากผนึกที่ผานการแชในสารละลายไปทดสอบการทนทานตอแรงกด  
คาการทนทานตอแรงกดมีคาลดลงในทิศทางเดียวและมีคาใกลเคียงกับคาการทนทานตอแรงกดของ
ผลิตภัณฑกากผนึกที่ผานการแชในน้ํา  ดังแสดงในตารางที่ 4-7 และกราฟในรูปที่ 4-9  แสดงวา การ
ที่คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑ กากผนึกหลังผานการแชในสารละลายมีคาลดลง  เปนผล
เนื่องมาจากการดูดซับน้ําของกากที่ถูกผนึกอยูเทานั้น  ไมไดเปนผลมาจากการกระทําของสาร
ละลายทั้งสอง

4.8 ผลการทนทานตอการชะลางโลหะหนัก

จากตารางที่ 4-8 พบวา  ปริมาณการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถามี
คาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของกาก  และมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย U.S. EPA   
เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนผสมเดียวกันของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา พบวา  ปริมาณการถูกชะ
ลางปรอทมีคานอยกวาปริมาณการชะลางแคดเมียม และ ตะกั่ว ตามลําดับ  เนื่องจากปรอท  
แคดเมียม  และตะกั่ว ซ่ึงเปนโลหะหนักที่มอียูในกาก  เมื่อถูกผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอรจะเกิดการ
จับตัวกับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบโลหะซัลไฟด  ที่มีความเสถียรภาพสูง และมีความสามารถ
ในการละลายต่ํา   ความสามารถในการละลายของปรอทซัลไฟด มีคาต่ํากวาแคดเมียมซัลไฟด 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.

เปนผลใหตะกั่วสามารถชะลางออกมาจากผลิตภัณฑกากผนึกไดมากกวาแคดเมียม และ ปรอท ตาม
ลําดับ

ตารางที่ 4-8 ปริมาณการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา

ปริมาณการชะลาง (มก./ล.)
อัตราสวนผสมกากประเภทเถา (%โดยน้ําหนัก)โลหะหนัก

20% 30% 40%
เกณฑมาตรฐาน

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 พบวา ปริมาณการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึกประเภท
ตะกอนสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียของสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ  มีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน
ผสมของกาก  และเกือบทั้งหมดมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย U.S. EPA   มีเพียงปริมาณ
การชะลางตะกั่วจากผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจที่อัตราสวนผสมของกาก 40% เทา
นั้นที่มีคาสูงเกินกวาคาที่มาตรฐานกําหนด  เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนผสมเดียวกันของผลิตภัณฑกาก
ผนึกประเภทตะกอนสลัดจนี้ พบวา  ปริมาณการชะลางปรอทมีคานอยกวาปริมาณการชะลาง
แคดเมียม และ ตะกั่ว ตามลําดับ เนื่องมาจากความสามารถในการละลายของโลหะประเภทนั้น  ดัง
ที่ไดกลาวมาแลวในขางตน

ตารางที่ 4-9 ปริมาณการชะลางโลหะหนักในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ

ปริมาณการชะลาง (มก./ล.)
อัตราสวนผสมตะกอนสลัดจ (ปส.) (%โดยน้ําหนัก)โลหะหนัก

20% 30% 40%
เกณฑมาตรฐาน

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 ผลการทดสอบความทนทานตอการชะลางนิวไคลดกัมมันตรังสี

การทนทานตอการชะลางของนิวไคลดรังสีสามารถพิจารณาจาก

4.9.1 ดัชนีการชะลาง (Leachability Index; L) เปนคาที่เทียบการชะลางของนิวไคลดรังสีตา
มทฤษฏี Mass-transport theory  ซ่ึงมีคาผกผันกับ logarithm ของสัมประสิทธิการแพร (Effective 
diffusion; D)  นั่นคือ ถาคาดัชนีการชะลางมีคาสูงขึ้น ปริมาณของนิวไคลดรังสีก็จะถูกชะออกมา
จากผลิตภัณฑกากผนึกในระดับที่ต่ําลง [7][29]

จากตารางที่ 4-10 ซ่ึงแสดงคาดัชนีการชะลางของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดจาก
การวิจัยนี้  พบวา  ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถา และ ประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) มีคาดัชนีการ
ชะลางของ Cs-137 สูงกวา 6.0 ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่กําหนดโดย USNRC  แสดงใหเห็นวา  ปริมาณ
นิวไคลดรังสีในผลิตภัณฑกากผนึกถูกชะออกมาในระดับที่ต่ํากวาคามาตรฐานกําหนด  ซ่ึงเปน
ระดับที่ปลอดภัยตอมนุษยและส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้ยังพบวา  ดัชนีการชะลางของ Cs-137 ใน
ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) มีคาลดลงตามปริมาณกากที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงหมายความ
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วา เมื่ออัตราสวนผสมของตะกอนสลัดจ (ปส.) เพิ่มขึ้น  นิวไคลดรังสีก็จะถูกชะออกมาในปริมาณที่
มากขึ้น  ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดจากกลไกการแพรของสารซึ่งจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณพื้น
ผิวสัมผัสของตัวอยาง โดย นิวไคลดรังสีจะเกิดการแพรจากบริเวณที่มีความเขมขนของนิวไคลด
รังสีสูง (บริเวณผิวสัมผัสของผลิตภัณฑกากผนึก)  ไปสูบริเวณที่มีความเขมขนของนิวไคลดรังสีต่ํา 
(น้ําชะ หรือ Leachant)  ดังนั้น  การเพิ่มอัตราสวนผสมของกากจึงมีผลใหกากบริเวณผิวสัมผัสของ
ผลิตภัณฑกากผนึกมีปริมาณเพิ่มขึ้น และ นิวไคลดรังสีจึงสามารถแพรออกสูน้ําชะไดมากขึ้น

ในทางตรงกันขาม  ดัชนีการชะลางของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถามีคา
เพิ่มขึ้นตามปริมาณกากที่เพิ่มขึ้น  สาเหตุเนื่องจาก เถามีคุณสมบัติเปน pozzolan จึงสามารถหนวงร้ัง
นิวไคลดรังสีได  ยิ่งเพิ่มปริมาณเถาความสามารถในการหนวงรั้งก็จะเพิ่มมากขึ้น

ตารางที่ 4-10   ดัชนีการชะลางของผลิตภัณฑกากผนึกที่อัตราสวนผสมตาง ๆ

ประเภทของกาก อัตราสวนผสมของกาก
(%โดยน้ําหนัก) ดัชนีการชะลางของ Cs-137

เถา 20%
30%
40%

9.61
9.99

10.16
ตะกอนสลัดจ (ปส.) 20%

30%
40%

9.67
9.48
9.35

4.9.2 สัดสวนการหลุดรอดของกัมมันตภาพสะสม (Cumulative activity released fraction)  
เปนสัดสวนของปริมาณนิวไคลดรังสีที่หลุดออกมาจากผลิตภัณฑกากผนึกในระยะเวลาตาง ๆ ใน
ชวง 3 เดือน เทียบกับ ปริมาณนิวไคลดรังสีเร่ิมตนทั้งหมดที่มีในผลิตภัณฑ [7]  คาสัดสวนการหลุด
รอดของกัมมันตรังสีสะสม ไดแสดงไวในภาคผนวก ข

จากรูปที่ 4-10 และ 4-11 พบวา  ความชันของกราฟมีคาสูงที่สุดในชวง 120 ชั่วโมงแรก 
(5 วัน) หลังจากนั้นความชันของกราฟจะมีคาลดลง  แสดงใหเห็นวา พฤติกรรมการแพรหรือการ
หลุดรอดของนิวไคลดรังสีในทุกชิ้นผลิตภัณฑกากผนึกมีลักษณะคลายกัน คือ ในชวงระยะ 5 วัน
แรก ตั้งแตชวงเวลาที่ 1 จนถึงชวงเวลาที่ 7 การแพรของนิวไคลดรังสีออกจากผลิตภณัฑกากผนึกจะ
มีคาเพิ่มขึ้นมาก  หลังจากนั้นสัดสวนการหลุดรอดของกัมมันตรังสีจะมีแนวโนมลดลงจนเขาสูสม
ดุลเมื่อเวลาผานไป   ปรากฏการณเชนนี้เปนผลดีตอการฝงกลบกากกัมมันตรังสี  เพราะ แสดงให
เห็นวาเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งการแพรของนิวไคลดรังสีออกสูส่ิงแวดลอมจะไมสูงเพิ่มขึ้นอีก
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4.10 ผลการเติมสารเสริมความแข็งแรง

ในงานวิจัยนี้ไดมีการทดลองเติมสารเสริมความแข็งแรงโครงสรางของผลิตภัณฑกาก
ผนึกในอัตราสวนผสม 0.5%โดยน้ําหนัก  โดยเลือกใชวัสดุประเภทไฟเบอรกลาส  มาเติมลงในผลิต
ภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 40%โดยน้ําหนัก  แตเมื่อทําการทดลองผสมไฟ
เบอรกลาสลงไปพบวาสวนผสมที่ไดทีความหนืดเกินไปจนไมสามารถทําการกวนผสมได  จึงไดทํา
การลดอัตราสวนผสมของกากลงเปน 30%โดยน้ําหนัก และ 25%โดยน้ําหนกั  ตามลําดับ  ซ่ึงอัตรา
สวนผสมของกากที่สามารถทําใหการปฏิบัติงานดําเนินไปไดอยางสะดวก คือ 25%โดยน้ําหนัก   ดัง
นั้นในการทดลองเติมสารเสริมความแข็งแรงจึงเลือกเตรียมผลิตภัณฑกากผนึกที่มีอัตราสวนผสม
ของกาก 25%โดยน้ําหนัก

จากผลการสังเกต พบวา ไฟเบอรกลาสที่มีขนาดเปนเสนฝอยเล็ก ๆ ที่ถูกผสมลงใน
ระหวางการกวนผสม  จะไปขดัขวางการกวนผสมเนื่องจากทําใหสวนผสมเกิดการจับกันเปนกอน  
และเมื่อเวลาผานไปของผสมที่ไดจะเริ่มหลอมเหลวอีกครั้งไมเกิดการจับกันเปนกอน  แตไฟเบอร
กลาสสวนใหญจะเกิดการแยกชั้นลอยตัวข้ึนสูผิวหนาของสวนผสม  ทําใหผลิตภัณฑกากผนึกที่ได
ไมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน

สําหรับการวางไฟเบอรกลาสในแบบหลอคลายกับลักษณะของการใสเหล็กเสนเพื่อเสริม
แรงในงานคอนกรีต  ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 3.4.7  พบวา ไฟเบอรกลาสที่วางไวในแบบหลอ
ไมจับตัวกับสวนผสมที่ถูกเทลงมา  และยังสงผลใหเกิดโพรงตรงบริเวณผิวของผลิตภัณฑกากผนึก

การไมจับตัวกันของชิ้นไฟเบอรกลาสทั้ง 3 รูปแบบ กับ สวนผสมอื่นๆ จะเปนผลให
ความแข็งแรงของโครงสรางผลิตภัณฑกากผนึกถูกทําลาย  ดังนั้นในขั้นตอนการทดลองตอไปจึงไม
มีการนําไฟเบอรกลาสมาเติมเพื่อเปนสารเสริมแรง

4.11 ผลการเติมสารตานทานการชะลางโลหะหนัก

ในการทดลองนี้มีการเติมโซเดียมซัลไฟด (Na2S) ซ่ึงเปนสารที่ใชเปนตัวตานทานการถูก
ชะลางของโลหะหนักในหลายงานวิจัย  ลงไปในผลิตภัณฑกากผนึกในอัตราสวนผสม 7%โดยน้ํา
หนัก  โดยเลือกผสมโซเดียมซัลไฟดลงในผลิตภัณฑกากผนึกที่มีอัตราสวนผสมของกาก 40%โดย
น้ําหนัก  เนื่องจากผลิตภัณฑกากผนึกหลังจากปลอยใหแข็งตัวเปนเวลา 24 ช่ัวโมงพบวามีของเหลว
สีน้ําตาลเหลืองซึมออกมาบริเวณผิวของผลิตภัณฑกากผนึก  และเฉพาะที่บริเวณผิวของของเหลวที่
ซึมออกมาจะมีการเปลี่ยนแปลงกลายเปนผลึก ดังรูปที่ 4-11  เมื่อทําการเช็ดผลึกและของเหลวที่เกิด
ขึ้นใหหมดไปและปลอยผลิตภัณฑกากผนึกตั้งทิ้งไวอีกครั้งพบวาเกิดปรากฏการณดังเชนเดิม  จึงได
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นําผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดนี้ไปทดลองแชในน้ําเพื่อดูการชะละลายเบื้องตน  จากการสังเกตพบวา
ของเหลวสีเหลืองไดถูกชะออกมาตลอดเวลา

ดังนั้นจึงสรุปในเบื้องตนวาโซเดียมซัลไฟดที่เติมลงไปมีปริมาณมากเกิน  ทําใหโซเดียม
ซัลไฟดที่ไมไดทําปฏิกิริยากับโลหะหนักที่เหลืออยู   โซเดียมซัลไฟดนี้มีคุณสมบัติในการละลายน้ํา
ไดดี  ดังนั้น เมื่อมีความชื้นซึมไปตามรูพรุนโซเดียมซัลไฟดจะละลายออกมาตามรูพรุน  สังเกตได
จากของเหลวสีน้ําตาลที่ซึมออกมาตลอดเวลา   แสดงใหเห็นวา การเติมโซเดียมซัลไฟดปริมาณ 7 %
โดยน้ําหนักลงในผลิตภัณฑกากผนึกที่เตรียมไดจากซัลเฟอรโพลีเมอรที่ไดจากการผสมกับของผง
กํามะถัน กับ STXTM นี้อาจมีปริมาณมากเกินไป

รูปที่ 4-12  ผลิตภัณฑกากผนึกที่มีการเติมโซเดียมซัลไฟด



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัย และ ขอเสนอแนะ

การวิจัยนี้ไดนําวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอรที่มีการใชในงานกอสรางนํามาประยุกตใชในการ
ผนึกกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสีผสมที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก  ซ่ึงเปนการวิจัย
ที่ยังไมเคยมีการทํามากอนในระดับนานาประเทศ  โดยวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้ได
จากการทําปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันระหวางกาํมะถัน กับ สารดัดแปรสมบัติ STXTM  ที่อัตราสวน
ผสม 10%โดยน้ําหนัก  มีคาการทนทานตอแรงกดประมาณ 17.50 เมกะปาสคาล  ผลิตภัณฑซัลเฟอร
โพลีเมอรที่ไดถูกนําไปใชผนึกกากของเสียอันตรายและกากกัมมันตรังสีผสมประเภทตาง ๆ

ในการวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผนึกกาก คือ ขนาดอนุภาคของกาก  ซ่ึงพบวา
ขนาดอนุภาคของกากไมมีผลตอความแข็งแกรงของผลิตภัณฑกากผนึก  และ  อัตราสวนผสมของ
กากประเภทตาง ๆ   ซ่ึงผลการวิจัย  สามารถสรุปได ดังนี้

5.1 กากของเสียอันตราย (Hazardous waste)

กากของเสียอันตรายประเภทตะกอนสลัดจ (GENCO) มีความหนาแนน 0.2054  กรัม/
ลบ.ซม.  ซ่ึงมี clay เปนองคประกอบ  เมื่อนํามาผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอรในอัตราสวนผสมของ
กาก 20%, 25%, 28% และ 35%โดยน้ําหนัก  จะไดผลิตภัณฑกากผนึกที่มีคาการทนทานตอแรงกด
ทุกชิ้นงานสูงกวาคามาตรฐานที่กําหนดโดย USNRC   แตมีคาต่ํากวาคาการทนทานตอแรงกดของ
ผลิตภัณฑผนึกที่ไมมีการเติมกาก  และมีแนวโนมลดลงตามอัตราสวนผสมของกากที่เพิ่มขึ้น

ถึงแมวา คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ 
(GENCO) จะมีคามากกวามาตรฐานซึ่งกําหนดไวเทากับ 0.41 เมกะปาสคาล  แตเนื่องจากกาก
ประเภทนี้มีองคประกอบของ clay ซ่ึงมีคุณสมบัติสามารถดูดซับน้ําไดดี  ดังนั้น ถาผลิตภัณฑกาก
ผนึกมีโอกาสไดสัมผัสกับความชื้นหรือน้ําเปนระเวลานาน  อนุภาคของ clay ที่ไมไดถูกผนึกอยาง
สมบูรณ จะดูดซับน้ําและเกิดการพองตัว  ทําใหผลิตภัณฑกากผนึกบวมและแตก  และอาจสงผลให
คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกมีคาลดลงต่ํากวา 0.41 เมกะปาสคาล

จากเหตุผลขางตน  ทําใหกากของเสียอันตรายประเภทตะกอนสลัดจที่มี clay เปนองค
ประกอบไมเหมาะสมตอการนําไปผนึกดวยวัสดุประเภทซัลเฟอรโพลีเมอร

ถึงแมวา กากประเภทตะกอนสลัดจ (GENCO) จะถูกใชเปนตัวแทนกากของเสียอันตราย
ในงานวิจัยนี้  ก็ไมไดหมายความวา วัสดุประเภทซัลเฟอรโพลีเมอรไมเหมาะสมตอการนําไปผนึก
กากของเสียอันตรายทุกประเภท  เนื่องจาก เมื่อนําซัลเฟอรโพลีเมอรไปผนึกกากประเภทเถา และ 
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ตะกอนสลัดจ (ปส.) ซ่ึงจัดไดวาเปนกากของเสียอันตรายประเภทหนึ่งเพราะสามารถแผ
กัมมันตภาพรังสีและมีโลหะหนักเปนองคประกอบ   จะไดผลิตภัณฑกากผนึกที่มีคุณสมบัติผาน
เกณฑมาตรฐาน

5.2 กากกัมมันตรังสีผสม (Radioactive mixed waste)

กากกัมมันตรังสีผสมเปนกากกัมมันตรังสีที่มีโลหะหนักปนเปอนอยู

5.2.1 กากประเภทเถา (Incinerator ash)

กากประเภทเถาที่ใชในการวิจัยมีความหนาแนน 0.2379 กรัม/ลบ.ซม.  และเปนวัสดุ 
pozzolan  ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเชื่อมเกาะ  ดังนั้น  การเพิ่มอัตราสวนผสมของกากประเภทเถาใน
ผลิตภัณฑกากผนึกมีผลทําใหผลิตภัณฑกากผนึกมีคาการทนทานตอแรงกดเพิ่มขึ้น  โดยมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของกาก  แตเนื่องจากขอจํากัดของกระบวนการผลิต  จึงทําใหผนกึกาก
ประเภทเถาไดที่อัตราสวนผสมของกากสูงสุด 40%โดยน้ําหนักเทานั้น  โดยผลิตภัณฑกากผนึกที่ได
มีคาการทนทานตอแรงกดประมาณ 40.39 เมกะปาสคาล  ถามีการปรับปรุงกระบวนการผลิต  คาด
วาสามารถเพิ่มอัตราสวนผสมของกากไดสูงกวา 40%โดยน้ําหนัก

ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาทุกอัตราสวนผสม  หลังผานการทดสอบการแชน้ํา  การ
ทนทานตอรังสี  และ การทนทานตอสารเคมี  พบวา  ผลิตภัณฑกากผนึกมีคาการทนทานตอแรงกด
ลดลงประมาณ 11-30%  โดยความแข็งแกรงของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลงตามอัตราสวนผสมของ
กากที่เพิ่มขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 5-1  แตอยางไรก็ตามผลิตภัณฑกากผนึกที่ผานการทดสอบขางตนยัง
คงมีคาการทนทานตอแรงกดสูงเกินกวา 0.41 เมกะปาสคาล  ซ่ึงเปนคามาตรฐานขั้นต่ําที่กําหนด
โดย USNRC  ในการจัดเก็บ และ จัดทิ้งกากกัมมันตรังสี
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เมื่อพิจารณาคุณสมบัติการทนทานตอการชะลางโลหะหนักและสารกัมมันตรังสี  พบวา 
ปรอท  แคดเมียม และ ตะกั่ว มีปริมาณถูกชะออกมาสูงขึ้นตามอัตราสวนผสมของกาก  แตยังต่ํากวา
คามาตรฐานซึ่งกําหนดโดย USEPA   แสดงวา  กากของเสียอันตรายที่มีโลหะหนักปนเปอน
สามารถถูกผนึกไดดีดวยวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอร  โดยจะจับตัวกับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบ
โลหะซลัไฟดที่มีความเสถียรภาพสูง  จึงถูกชะออกสูส่ิงแวดลอมไดยาก

 ดัชนีการชะลางซึ่งแปรผกผันกับสัมประสิทธิการแพรของ Cs-137 จากผลิตภัณฑกาก
ผนึกประเภทเถาทุกอัตราสวนผสม มีคา 9.61 – 10.16 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย 
USNRC  แสดงวา ผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรสามารถหนวงร้ังการหลุดรอดของนิวไคลด
กัมมันตรังสีจากกากประเภทเถาไดดี

จากผลการทดสอบคุณสมบัติขางตนทั้งหมด สรุปไดวา  อัตราสวนผสมสูงสุดของกาก
ประเภทเถาที่สามารถผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอร คือ 40%โดยน้ําหนัก  ซ่ึงถูกจํากัดโดยขีดความ
สามารถของกระบวนการผลิต  และจากงานวิจัยที่ผานมา[7][12][13]  พบวา  อัตราสวนผสมสูงสุดของ
กากประเภทเถาที่สามารถถูกผนึกดวยซีเมนตและโพลีเอทีลีนมีคาเทากัน คือ 40%โดยน้ําหนัก ดัง
แสดงในตารางที่   5-1  แตอยางไรก็ตาม ผลิตภัณฑกากผนึกของซีเมนตและโพลีเอทีลีนที่ไดจะมีคา
การทนทานตอแรงกดต่ํากวาผลิตภัณฑกากผนึกของซัลเฟอรโพลีเมอร  ดังแสดงในตารางที่ 5-2

รูปที่ 5-1 การลดลงของคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาหลัง
ผานการทดสอบตาง ๆ

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

คาก
ารท

นท
าน
ตอ

แรง
กด

 (เม
กะ
ปา
สค

าล)

0 20 30 40
อัตราสวนผสมกาก (%โดยน้ําหนัก)

การทนทานแรงกด
หลังแชน้ํา
หลังแชกรดซัลฟูริก
หลังแชNaCl
หลังฉายรังสี



68

5.2.2 กากประเภทตะกอนสลัดจ (จากระบบบําบัดน้ําเสีย  สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ)

กากตะกอนสลัดจ (ปส.) มีความหนาแนน 0.9541 กรัม/ลบ.ซม.  มีคุณสมบัติดูดซับ
ความชื้นไดดี  เมื่อนํามาผนึกดวยวัสดุซัลเฟอรโพลีเมอร  จะไดผลิตภัณฑกากผนึกที่มีคาการทนทาน
ตอแรงกดสูงขึ้นโดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของกากเชนเดียวกับกากประเภทเถา   
และ คาการทนทานตอแรงกดลดลง ประมาณ 19% - 90%  หลังจากที่ผานการทดสอบการแชน้ํา  
การทนทานตอสารเคมี  และการทนทานตอรังสี  แตยังคงสูงกวาเกณฑขั้นต่ํา (0.41 เมกะปาสคาล) 
ที่กําหนดโดย USNRC ดังแสดงในรูปที่ 5-2

เมื่อพิจารณาคุณสมบัติการทนทานตอการถูกชะโลหะหนักและสารกัมมันตรังสีจากผลิต
ภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ทุกอัตราสวนผสมของกาก พบวา ปรอท  แคดเมียม 
และ ตะกั่ว ถูกชะออกมาในระดับที่ต่ํากวาคามาตรฐานซึ่งกําหนดโดย USEPA   ยกเวน ท่ีอัตราสวน
ผสมของกาก 40%โดยน้ําหนัก มีปริมาณตะกั่วถูกชะออกมาสูงกวาเกณฑ  ดังนั้น ที่อัตราสวนผสมนี้
จึงไมผานเกณฑมาตรฐาน

ดัชนีการชะลางซึ่งแปรผกผันกับสัมประสิทธิการแพรของ Cs-137 ของทุกชิ้นงานมีคาสูง
กวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย USNRC  แสดงวา ผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรสามารถหนวงร้ัง
การหลุดรอดของนิวไคลดกัมมันตรังสีจากกากประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.)ไดดี

จากผลการทดสอบคุณสมบัติขางตนทั้งหมด  สรุปไดวา อัตราสวนผสมสูงสดุของกาก
ประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่เหมาะสมตอการผนึกดวยซัลเฟอรโพลีเมอร คือ 20%โดยน้ําหนัก 
เพราะ ในระหวางการทดสอบการแชน้ํา  และทดสอบการทนทานตอสารเคมี  ผลิตภัณฑกากผนึก ที่
อัตราสวนผสมของกาก 30% และ 40%โดยน้ําหนัก  เกิดการบวมตัวในแนวแกนและเกิดรอยแตก  
ซ่ึงในทางปฏิบัติอาจทําใหเกิดความเสียหายตอภาชนะบรรจุกากได  ดังนั้น วัสดุซัลเฟอรโพลีเมอร
จึงไมเหมาะที่จะนํามาผนึกกากตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่มีอัตราสวนผสมของกากเกิน 20%โดยน้ํา
หนัก  ถึงแมวาผลิตภัณฑกากผนึกที่ไดทั้งหมดจะใหคาการทนทานตอแรงกดสูงกวาขั้นต่ําของ
เกณฑมาตรฐานหลังผานการทดสอบตาง ๆ แลวก็ตาม
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5.2.3 กากประเภทเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชแลว

กากประเภทเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชแลว มีความหนาแนน 0.6341 กรัม/ลบ.ซม.  มี
ผิวมันและดูดความชื้นไดดี  ดังนั้น  เมื่อผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซินไดสัมผัสกับน้ําหรือ
ความชื้นในบรรยากาศ  จะเกิดการบวมและแตกตัว  เปนผลใหความแข็งแกรงของโครงสรางของ
ผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเรซิน ถูกทําลายอยางสิ้นเชิง  และประกอบกับการที่เรซินมีผิวมันไม
สามารถเกิดการจับตัวหรือเกาะกับเนื้อของซัลเฟอรโพลีเมอรได  จึงทําใหเรซินไมเหมาะสมที่จะทํา
การผนึกดวยวัสดุผนึกกากประเภทซัลเฟอรโพลีเมอร  แตจากงานวิจัยที่ผานมา  เรซินสามารถถูก
ผนึกในวัสดุผนึกกากประเภทซีเมนต และ โพลีเอทีลีน ที่อัตราสวนผสมของกาก เทากับ 13% และ 
30%โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 5-1

รูปที่ 5-2 การลดลงของคาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอน
สลัดจ  (พป.) หลังผานการทดสอบตาง ๆ
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ตารางที่ 5-1 เปรียบเทียบอัตราสวนผสมสูงสุดของกากประเภทตาง ๆที่สามารถผนึกไดในวัสดุผนึก
กากประเภทซัลเฟอรโพลีเมอร, ซีเมนต และ โพลีเอทีลีน

อัตราสวนผสมของกาก (%โดยน้ําหนัก)
วัสดุผนึกกาก

เถา ตะกอนสลัดจ เรซินแลกเปลี่ยนไออน
ซัลเฟอรโพลีเมอร

(by STXTM)

CHEMENT2000[12][13]

ซีเมนต[7]

โพลีเอทีลีน[7]

40%

43%

40%

40%

20%

ไมพบขอมูล

ไมพบขอมูล

50%

ไมเหมาะสม

ไมเหมาะสม

13%

30%

จากตารางที่ 5-1 พบวา ซัลเฟอรโพลีเมอรที่เตรียมไดจาก STXTM มีความสามารถในการ
ผนึกกากประเภทเถาไดดีเทากับวัสดุผนึกกากประเภทอื่น ๆ ทั้งนี้เปนผลจากขีดจํากัดของกระบวน
การผลิต   ถามีการปรับปรุงกระบวนการผลิตอาจสามารถผนึกกากประเภทเถาในอัตราสวนผสมที่
มากกวา 40%โดยน้ําหนัก

เมื่อพิจารณาที่กากประเภทเรซิน  พบวา  วัสดุผนึกกากประเภทซัลเฟอรโพลีเมอร  ทั้งที่
เตรียมไดจากในงานวิจัยนี้ (เตรียมจาก STXTM) และ จากงานวิจัยที่ผานมา (CHEMENT2000) ไม
เหมาะสมตอการนําไปผนึกกากประเภทเรซิน   ในขณะที่วัสดุผนึกกากประเภทซีเมนตและโพลีเอที
ลีนสามารถผนึกกากประเภทเรซินที่อัตราสวนผสมของกาก 13% และ 30%โดยน้ําหนัก ตามลําดับ

สําหรับอัตราสวนผสมของกากประเภทตะกอนสลัดจในวัสดุผนึกกากประเภทตาง ๆ  ไม
สามารถนําขอมูลมาเปรียบเทียบกันได  เนื่องจาก  กากประเภทตะกอนสลัดจที่ใชในแตละงานวิจัย 
มีความหลากหลายแตกตางกันไป  ขึ้นอยูกับวิธีการและสารเคมีที่ใชในการตกตะกอน

ถึงแมวา ซัลเฟอรโพลีเมอรจะผนึกกากไดในอัตราสวนผสมที่ใกลเคียงหรืออาจจะนอย
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผนึกกากประเภทอื่น ๆ แตที่อัตราสวนผสมของกากเทากันและกากชนิด
เดียวกัน  ผลิตภัณฑกากผนึกของซัลเฟอรโพลีเมอร  จะมีคาการทนทานตอแรงกดสูงกวาผลิตภัณฑ
กากผนึกของวัสดุผนึกกากประเภทอื่น ๆ หลายเทา  ดังแสดงในตารางที่ 5-2

เมื่อพิจารณาที่ความสามารถในหนวงรั้งหรือความสามารถตานการชะลางโลหะหนัก  
พบวา  โลหะหนักที่ถูกผนึกอยูในผลิตภัณฑกากผนึกของซัลเฟอรโพลีเมอร ถูกชะออกมาใน



71

ปริมาณที่ต่ํากวามาตรฐานกําหนด  ดังผลการทดลองในขอที่ 4.8   ทั้งนี้เนื่องจาก  ซัลเฟอรโพลีเมอร
มีกํามะถันเปนองคประกอบหลัก  กํามะกันเหลานี้จะไปทําปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเปนตะกอน
ของโลหะซัลไฟดซ่ึงมีความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา  ดังนั้นซัลเฟอรโพลีเมอรจึงเหมาะสม
ตอการนําไปผนึกกากที่มีโลหะหนักเปนองคประกอบ    ซ่ึงจากตารางที่ 5-2 พบวา วัสดุผนึกกาก
ประเภทซีเมนตไมเหมาะสมตอการนําไปผนึกกากที่มีโลหะหนักประเภท ปรอท และ ตะกั่ว ใน
ระดับความเขมขนสูง  สวนวัสดุโพลีเอทีลีนไมพบวามีการนําไปผนึกกากของเสียอันตราย

จากผลการทดลองการทนทานตอรังสี  พบวา ผลิตภัณฑกากผนึกทุกอัตราสวนผสมใน
ซัลเฟอรโพลีเมอร มีความสามารถทนทานตอรังสีปริมาณ 108 rad  (1MGy) ได ดังนั้น จึงสามารถใช
ซัลเฟอรโพลีเมอรไปผนึกกากกัมมันตรังสีที่มีปริมาณรังสีเทากับหรือมากกวา  108 rad   จากตารางที่ 
5-2  พบวา วัสดุประเภทโพลีเอทีลีนไมเหมาะสมตอการนําไปผนึกกกากที่มีปริมาณรังสีมากกวา 108

rad

ตารางที่ 5-2  เปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึกที่ผนึกดวยวัสดุผนึกกากประเภทตาง ๆ [31]

วัสดุผนึกกาก คาการทนทานตอแรงกด
ของผลิตภัณฑกากผนึก

(psi)

อัตราสวนผสมกากสูงสุด
ที่สามารถผนึกได
(%โดยน้ําหนัก)

หมายเหตุ

ซัลเฟอรโพลีเมอร 4000 40% – 55%

ไมเหมาะกับกาก
ประเภทเรซิน

เหมาะกับกากที่มี
โลหะหนักปนเปอน

ซีเมนต 1000

ถากากมีองคประกอบ
ของโลหะหนัก  จะทําให
ผนึกกากไดในอัตราสวน
ผสมของกากต่ํา

ไมเหมาะกับกากที่มี
Hg, Pb, Na, Cl

ระดับความเขมขน
สูง

โพลีเอทีลีน 2500 20% - 70%

ไม เหมาะกับกาก
กั มมั นตรั ง สีที่ ให
ปริมาณรังสี  มาก
กวา 108 rad และยัง
ไมมีการทดสอบกับ
กากที่มีโลหะหนัก
ปนเปอน
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จากผลการทดลองและคุณสมบัติขางตนของซัลเฟอรโพลีเมอรที่เตรียมไดจาก STXTM ใน
งานวิจัยนี้  สรุปไดวา วัสดุซัลเฟอรโพลีเมอรมีความเหมาะสมตอการนําไปผนึกกากกัมมันตรังสี
ผสมซึ่งมีทั้งองคประกอบของนิวไคลดรังสีและโลหะหนัก  อีกทั้ง ในกระบวนการผนึกกากดวยซัล
เฟอรโพลีเมอรไมจําเปนตองมีการทําความสะอาดถังและอุปกรณกวนผสมหลังจากปฏิบัติงานเสร็จ
เรียบรอย  ทําใหไมมีกากของเสียเกิดขึ้นจากกระบวนการผนึกกากดวยซัลเฟอรโพลีเมอร    ในทาง
ตรงกันขาม   กระบวนการผนึกกากโดยใชวัสดุผนึกกากประเภทอื่นจําเปนตองทําความสะอาด
อุปกรณทุกครั้งหลังปฏิบัติงานเสร็จ  ทําใหเกิดกากของเสียอันดับสอง (Secondary waste) ที่ปน
เปอนดวยนิวไคลดรังสี

กระบวนการผนึกกากที่ไดดําเนินในการวิจัยนี้  สามารถนําไปใชงานไดทันที  และ 
สามารถขยายงานเปนระดับ pilot scale ได  ดังนั้น จึงเปนทางเลือกทางหนึ่งเพื่อใชในการผนึกกาก
กัมมันตรังสีและกากของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นจริงในประเทศไทย

5.3 ขอเสนอแนะ

เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการผนึกกากดวยซัลเฟอรโพลีเมอร  จึงขอเสนอ
แนะแนวทาง  ดังนี้

• ในระบบกวนและผสมกากควรทําการติดตั้งอุปกรณระบายอากาศ  เพื่อที่จะสามารถกําจัด
ไอน้ําที่หลงเหลืออยูในสวนผสมใหหมดไป  และเพื่อความปลอดภัยในระหวางการปฏิบัติงาน

•  ควรมีการปรับปรุงรูปรางและขนาดของใบพัดกวนผสม  รวมทั้งควรเพิ่มกําลังการหมุน
ของมอเตอร  ซ่ึงอาจมีผลตอการเพิ่มอัตราสวนผสมของกากใหสูงขึ้น

• ในระหวางที่ผลิตภัณฑกากผนึกกําลังเย็นและแข็งตัว  ควรจะหาวิธีการทําใหผลิตภัณฑกาก
ผนึกคอย ๆ ลดอุณหภูมิลง  เชน  การนําผลิตภัณฑกากผนึกที่ยังอยูในแบบหลอไปใสในตูอบ  และ
คอย ๆ ลดอุณหูมิของตูอบลง

• ควรมีการนําสารเสริมความแข็งแรง  และ สารตานทานการถูกชะลางของโลหะหนัก 
ประเภทอื่น  นอกเหนือจากไฟเบอรกลาสที่ใชงานวิจัยนี้มาทดลองเติมลงในผลิตภัณฑกากผนึก

• เมื่อนํากากไปอบเพื่อกําจัดน้ําออกจากองคประกอบของกาก  หลังจากนํากากออกจากตูอบ
ตัวอยางแลว  ควรจะนํากากไปทําการผนึกทนัที  หรืออาจเก็บไวในตูดูดความชื้น  เพื่อปองกันไมให
กากดูดความชื้นกอนที่จะถูกนําไปทดลองผนึก

• ควรมีการวิเคราะโครงสรางทางเคมีของโลหะหนักกอนและหลังการผนึกในซัลเฟอรโพลี
เมอร  เพื่อบงบอกใหแนชัดวา  โลหะหนักเลานี้จับตัวกันอยูในรูปของโลหะออกไซด หรือ โลหะ
ซัลไฟด
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• หลังการทดสอบการทนทานตอสารเคมี  ควรนําสารละลายกรดซัลพูริก  และ สารละลาย
โซเดียมคลอไรด  ไปทดสอบหาปริมาณการถูกชะของสารรังสี
5.4 การประเมินคาใชจายในการวิจัย

รายการ จํานวนเงิน (บาท)
1. คาสารเคมี
2. คาวัสดุอุปกรณชุดกวนผสม
3. คาเครื่องควบคุมอุณหภูมิ
4. คาแบบหลอ/ขึ้นรูปผลิตภัณฑกากผนึก
5. คาทดสอบ/วิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑกากผนึก
6. คาฉายรังสีตัวอยาง
7. คาจัดทําวิทยานิพนธ
8. เบ็ดเตล็ด

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

รวมทั้งสิ้น 200,000

หมายเหตุ*สนับสนุนโดยงบประมาณทุนอุดหนุนและสงเสริมวิทยานิพนธ ระดับปริญญาโท–เอก

ในสถาบันอุดมศึกษาของรัฐ  ทบวงมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2544  จํานวน 78,750 บาท

และ จากบัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมาหวิทยาลัย จํานวน 13,600 บาท

           ** ไดรับการอนุเคราะหสารรังสีมาตรฐานจากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ

          *** ไดรับความอนุเคราะหสนับสนุนจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในการทดสอบการทนทานตอแรงกด

         ****ไดรับการอนุเคราะหฉายรังสีจากบริษัท ไอโซตรอน (ประเทศไทย) จํากัด

***

*

****
**
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ภาคผนวก ก
คาความหนาแนน และ คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึก
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ตาราง ก-1   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑซัลเฟอรโพลีเมอรที่อัตราสวนผสมของ STXTM ตาง ๆ

อัตราสวนผสม ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน การความทนทาน สวนเบี่ยงเบน
ของSTXTM

มวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมของกาก 40%โดยน้ําหนัก ที่ขนาดอนุภาคเถาตางๆ

ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบนมวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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   คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาแตละอัตราสวนผสมของกากเพื่อใชสําหรับประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก

น้ําหนัก (กรัม) ความหนาแนน (กรัม/ลบ.ซม.) คาความหนาแนนเฉลี่ย คาความหนาแนนเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานประเภทกาก ครั้งที่
1 2 3 1 2 3 แตละครั้ง (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



81

ตาราง ก-4   คาความหนาแนนของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) แตละอัตราสวนผสมของกากเพื่อใชสําหรับประกันคุณภาพของผลิตภัณฑกากผนึก

น้ําหนัก (กรัม) ความหนาแนน (กรัม/ลบ.ซม.) คาความหนาแนนเฉลี่ย คาความหนาแนนเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานประเภทกาก ครั้งที่
1 2 3 1 2 3 แตละครั้ง (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
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ตาราง ก-5   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมตาง ๆ (การทดสอบการทนทานตอแรงกด)

อัตราสวนผสม ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก

มวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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



83

ตาราง ก-6   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมตาง ๆ หลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก กอนแชน้ํา หลังแชน้ํา กอนแชน้ํา เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาหลังผานการแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (การทนทานตอสารเคมี)

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก กอนแช หลังแช

ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาหลังผานการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (การทนทานตอสารเคมี)

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก หลังแช หลังแช

ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมตาง ๆ หลังจากผานการฉายรังสี (การทนทานตอรังสี)

อัตราสวนผสม ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก

มวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) ที่อัตราสวนผสมตาง ๆ (การทดสอบการทนทานตอแรงกด)

อัตราสวนผสม ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก

มวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) ที่อัตราสวนผสมตาง ๆ หลังจากผานการแชน้ํา 90 วัน

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก กอนแชน้ํา หลังแชน้ํา กอนแชน้ํา เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) หลังผานการแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (การทนทานตอสารเคมี)

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก กอนแช หลังแช กอนแชน้ํา เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) หลังผานการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (การทนทานตอสารเคมี)

อัตราสวนผสม มวล มวล ความหนาแนน ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก กอนแช หลังแช กอนแชน้ํา เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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   คาการทนทานตอแรงกดของผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (พป.) ที่อัตราสวนผสมตาง ๆ หลังจากผานการฉายรังสี (การทนทานตอรังสี)

อัตราสวนผสม ความหนาแนน สวนเบี่ยงเบน น้ําหนักสูงสุด การทนทาน
การความทน

ทาน สวนเบี่ยงเบน
ของกาก

มวล ความหนาแนน
เฉลี่ย มาตรฐาน ที่สามารถรับได ตอแรงกด ตอแรงกดเฉลี่ย 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
ดัชนีการถูกชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม
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การคํานวณคาดัชนีการถูกชะลาง (Leachability Index Calculation)

การดําเนินการทดลอง และ การคํานวณเปนไปตามมาตรฐาน ANS/ANSI 16.1 ดังนี้

1. สัดสวนการหลุดรอดของกัมมันตภาพสะสม (Cumulative activity released fraction; F)  เปน
สัดสวนของปริมาณนิวไคลดรังสีที่หลุดออกมาจากผลิตภัณฑกากผนึกในระยะเวลาตาง ๆ ในชวง 3
เดือน เทียบกับ ปริมาณนิวไคลดรังสีเร่ิมตนทั้งหมดที่มีในผลิตภัณฑ  สามารถคํานวณไดจากสมการ
ดังตอไปนี้

เมื่อ an = ความแรงรังสีของนิไคลดที่สนใจในน้ําชะ ณ ชวงเวลาที่ n
A0 = ความแรงรังสีของนิวไคลดที่สนใจในผลิตภัณฑกากผนึก ณ เวลา

เร่ิมตน
คาที่ไดจะนําไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนการหลุดรอดสะสม กับ ชวงเวลา

2. ดัชนีการชะลาง (Leachability Index; L) เปนคาที่เทียบการชะลางของนิวไคลดรังสีตามทฤษ
ฏี Mass-transport theory  ซ่ึงมีคาผกผันกับ logarithm ของสัมประสิทธิการแพร (Effective
diffusion; D)  สามารถคํานวณไดดังสมการ ตอไปนี้

สัมประสิทธิการแพร (Effective diffusion; D)

ดัชนีการชะลาง (Leachability Index; L)

∑
o

n
A
a=F

T×
S
V×

)t(
A/a×=D

22

n

0n
∆

π

[ ]
n

10

1
i D/log(

10
1=L ∑ β
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เมื่อ an = ความแรงรังสีของนิไคลดที่สนใจในน้ําชะ ณ ชวงเวลาที่ n
A0 = ความแรงรังสีของนิวไคลดที่สนใจในผลิตภัณฑกากผนึก ณ เวลา

เร่ิมตน
∆t = ระยะเวลาในแตละชวงการชะลาง (วินาที)
V = ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก (ลบ.ซม.)
S = พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก (ตร.ซม.)
T = ระยะเวลาการชะลางสะสม (วินาที)
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ตาราง ข-1  ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 20 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก ASH20 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 2213.23 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 1.52 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 2211.71 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (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   ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 30 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก ASH30 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 4386.51 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 3.6576 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 4382.85 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (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   ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทเถาที่อัตราสวนผสมกาก 40 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก ASH40 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 5644.14 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 2.9 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 5641.24 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (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   ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 20 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก SLUDGE 20 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 3228.99 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 0.1276 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 3228.8624 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (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   ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 30 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก SLUDGE 30 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 5368.29 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 3.6576 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 5364.63 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (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   ขอมูลที่ใชคํานวณดัชนีการชะลาง และ สัดสวนการหลุดรอดกัมมันตภาพรังสีสะสม ในผลิตภัณฑกากผนึกประเภทตะกอนสลัดจ (ปส.) ที่อัตราสวนผสมกาก 40 wt%

ตัวอยางผลิตภัณฑกากผนึก SLUDGE 40 ปริมาตรของผลิตภัณฑกากผนึก(V,cm3) 12.8704
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในผลิตภัณฑกากผนึก 5585.52 พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑกากผนึก(S,cm2) 30.4024
ความแรงรังสีของ Cs-137 ในน้ํา rinse ตัวอยาง 0.1557 อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิว(V/S)2 0.1792
ความแรงรังสีหลัง rinse (A0) 5585.36 ปริมาตรของน้ําชะตัวอยาง (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



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวรวิรรณ  กฤษณานุวัตร  เกิดเมื่อวันที่ 16 พฤษภาคม  พ.ศ.2520  ที่จังหวัด
ชลบุรี  จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนชลกันยานุกูล  จังหวัดชลบุรี  ไดรับปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต (สาขาวิทยาศาสตรอนามัยส่ิงแวดลอม)  จากคณะสาธารณสุขศาสตร  
มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2540  และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทในปการศึกษา 
2542  ในสาขาวชิานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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