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1. บทนำ
การใชป้ระโยชนจ์ากวสัดกุมัมนัตรังสแีละพลงังานปรมาณูในกจิการตา่ง ๆ เชน่ การแพทย ์อตุสาหกรรม การเกษตร วจัิย
พัฒนา และอืน่ ๆ ไมส่ามารถหลกีเลีย่งการเกดิขยะหรอืของเสยีเปรอะเป้ือนทางรังส ีหรอืวสัดกุมัมนัตรังสทีีเ่ลกิใชแ้ลว้
สิง่เหลา่นีร้วมเรยีกโดยทัว่ไปวา่ “กากกมัมนัตรังส”ี

นยิามของกากกมัมนัตรังสตีามกฎกระทรวงหลกัเกณฑแ์ละวธิกีารจัดการกากกมัมนัตรังส ีพ.ศ.๒๕๔๖ กำหนดวา่ “กาก
กมัมนัตรังส”ี หมายถงึวสัดใุนรปูของแข็ง ของเหลว หรอืแกส๊ ทีเ่ป็นวสัดกุมัมนัตรังส ีหรอืประกอบ หรอืปนเป้ือนดว้ยวสัดุ
กมัมนัตรังส ีทีม่คีา่กมัมนัตภาพตอ่ปรมิาณหรอืกมัมนัตภาพรวมสงูกวา่เกณฑป์ลอดภยัทีก่ำหนดโดยคณะกรรมการ และผู ้
ครอบครองวสัดนัุน้ไมป่ระสงคจ์ะใชง้านอกีตอ่ไป และใหห้มายความรวมถงึวสัดอุืน่ใดทีค่ณะกรรมการกำหนดใหเ้ป็นกาก
กมัมนัตรังส ี[1]

การจดัการกากกมัมนัตรงัส ี(Radioactive Waste Management) เป็นการดำเนนิการในทกุขัน้ตอนซึง่เกีย่วขอ้งกบั
การรวบรวม การคดัแยก การจำแนก การเกบ็พักกากกอ่นการบำบดั การขนสง่ การบำบดั การแปรสภาพ การเกบ็รักษา
ชัว่คราว และขัน้สดุทา้ย การขจัดทิง้กากกมัมนัตรังสแีบบถาวร

ในการจดัการกากกมัมนัตรงัสมีวีตัถปุระสงค ์คอื เพือ่ป้องกนัอนัตรายทางรังสซี ึง่อาจสง่ผลกระทบตอ่สิง่มชีวีติและ
สิง่แวดลอ้มทัง้ในปัจจบุนัและอนาคต รวมทัง้ตอ้งไมผ่ลกัภาระใหอ้นุชนรุน่หลงั
เนือ่งจากเนือ้หาบทความคอ่นขา้งยาว สำหรับหวัขอ้ที ่2 ถงึ 5 ในทีน่ีจ้งึจะไดแ้สดงเพยีงหวัขอ้ไวใ้หเ้ห็นภาพรวมกอ่น
สำหรับรายละเอยีดในแตล่ะหวัขอ้จะไดแ้ยกอธบิายไวเ้ป็นตอน ๆ คอืในตอนที ่2 จนถงึ ตอนที ่5 ตามลำดบั
 
2. หลกัการพืน้ฐานในการจดัการกากกมัมนัตรงัสี
หลกัการพทิกัษ์สขุภาพมนุษย์
หลกัการพทิกัษ์สิง่แวดลอ้ม
หลกัการป้องกนัมใิหเ้กดิผลกระทบตอ่ประเทศเพือ่นบา้น
หลกัการพทิกัษ์มนุษยชนรุน่หลงั
ไมผ่ลกัภาระใหอ้นุชนรุน่หลงั
จัดใหม้หีน่วยงานกำกบัดแูล และกฎหมายใหช้ดัเจน
การควบคมุการเกดิกากกมัมนัตรังสใีหม้นีอ้ยทีส่ดุ
ความสมัพันธข์องผูก้อ่ใหเ้กดิกากและผูจั้ดการกาก
ความปลอดภยัในสถานปฏบิตักิารจัดการกากกมัมนัตรังสี

 
3. การจำแนกชนดิของกากแบบสากล
ตามเอกสารฉบบัลา่สดุของทบวงการพลงังานปรมาณูระหวา่งประเทศ (IAEA) “Classification of Radioactive Waste”,
DS390 (2007) ไดจ้ำแนกกากกมัมนัตรังส ีตาม รปูที ่1 และดงัรายละเอยีดตอ่ไปนี้



3.1 Very Short Lived Waste (VSLW) 
3.2 Very Low Level Waste (VLLW)
3.3 Low Level Waste (LLW) 
3.4 Intermediate Level Waste (ILW) 
3.5 Spent Nuclear Fuel and High-Level Waste (SNF and HLW)
3.6  Disused Sealed Radiation Source (DSRS)
3.7 NORM (Naturally Occurring Radioactive Material), mining and milling waste

4. แหลง่กำเนดิของกากกมัมนัตรงัสี
4.1 กากกมัมนัตรังสจีากวฏัจักรเชือ้เพลงินวิเคลยีร์

-กากกมัมนัตรังสจีากการทำเหมอืงแรย่เูรเนยีม
-กากกมัมนัตรังสจีากการแตง่แรย่เูรเนยีม
-กากกมัมนัตรังสจีากกระบวนการทำยเูรเนยีมใหบ้รสิทุธิ์
-กากกมัมนัตรังสจีากการประดษิฐแ์ทง่เชือ้เพลงินวิเคลยีร์
-กากกมัมนัตรังสจีากการเดนิเครือ่งปฏกิรณป์รมาณู
-กากกมัมนัตรังสจีากกระบวนการสกดัแทง่เชือ้เพลงิทีใ่ชแ้ลว้

4.2 กากกมัมนัตรังสจีากการประยกุตใ์ชป้ระโยชนว์สัดกุมัมนัตรังสี

-กากกมัมนัตรังสจีากศนูยว์จัิยและสถาบนัการศกึษา
-กากกมัมนัตรังสทีีม่าจากการใชง้านทางการแพทย์
-กากกมัมนัตรังสจีากโรงงานอตุสาหกรรม
-กากกมัมนัตรังสจีากการใชง้านทางการเกษตร

5. ข ัน้ตอนพืน้ฐานการจดัการกากกมัมนัตรงัสี
มหีลกัการรว่มกนั3 ประการ คอื
1)  การทำใหเ้ขม้ขน้แลว้เกบ็รวบรวม
2)  การทำใหเ้จอืจางแลว้ระบายทิง้
3) การเกบ็ทอดระยะเวลา และปลอ่ยใหว้สัดกุมัมนัตรังสสีลายไปเอง

ขัน้ตอนพืน้ฐานในการจัดการกากกมัมนัตรังสมีดีงัตอ่ไปนี้

5.1 การควบคมุใหม้กีากกมัมนัตรังส ีเกดิขึน้นอ้ยทีส่ดุ

-การลดปรมิาณกากทีเ่กดิขึน้
-การแปลงรปูเพือ่ใชใ้หม ่และการใชซ้้ำ

5.2 การคดัแยกกาก
5.3 กอ่นการบำบดั
5.4 การบำบดักาก
5.5 การแปรสภาพกาก
5.6. การเกบ็รักษากากชัว่คราว

การเกบ็กากทีแ่ปรสภาพแลว้
การจำแนกสถานทีเ่กบ็กากทีแ่ปรสภาพแลว้ แบง่ไดเ้ป็น 3 แบบดงันี้

1. การเกบ็ใตพ้ืน้ผวิดนิ
2. การเกบ็บนพืน้ดนิ
3. การเกบ็ภายในอาคาร



5.7 การขจัด/ทิง้ กากกมัมนัตรังสแีบบถาวร
มาตรฐานความปลอดภยัสำหรับการเกบ็/ทิง้กากแบบถาวร[6]
แนวความคดิในการเกบ็ทิง้กากแบบถาวร

5.7.1. การฝังกากใตด้นิตืน้
5.7.2 การฝังใตด้นิลกึในโครงสรา้งทางธรณีวทิยา
5.7.3. การฝังในหลมุแบบ Borehole Disposal
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2. หลกัการพืน้ฐานในการจัดการกากกมัมนัตรังส ี(Fundamental Principles of Radioactive Waste Management)
การจัดการกากกมัมนัตรังส ีมไิดห้มายถงึการทำลายวสัดกุมัมนัตรังสใีหห้มดสิน้ไป เพราะวธิทีางเคม ีฟิสกิสส์ามญั ไม่
สามารถทำลายกมัมนัตภาพรังสไีด ้ปัจจบุนัวธิทีางนวิเคลยีรซ์ ึง่ยุง่ยากและสิน้เปลอืง ยงัไมส่ามารถนำมาใชไ้ด ้จะมกีแ็ต่
กระบวนการสลายตามธรรมชาตขิองวสัดกุมัมนัตรังสเีทา่นัน้ ดงันัน้การจัดการกากกมัมนัตรังสจีะตอ้งมกีารวางมาตรการเพือ่
ความปลอดภยั หรอืมขีอ้กำหนดในการป้องกนัอนัตรายทางรังส ีทีอ่าจเกดิขึน้แกป่ระชาชนและสิง่แวดลอ้มในเบือ้งตน้ ทัง้นี้
หากเกดิมคีวามผดิพลาดอนัมสีาเหตมุาจากไมม่กีารวางแผนหรอืเตรยีมการดา้นจัดการกากกมัมนัตรังสมีากอ่น จะเกดิการ
เสยีหายขึน้ในภายหลงั  หลกัการพืน้ฐานทีส่ำคญัในการจัดการกากกมัมนัตรังสอียา่งถกูตอ้ง มดีงันี้
 

Principle 1: Protection of human health   หลกัการพทิกัษ์สขุภาพมนุษย์
การดำเนนิงานจัดการกากกมัมนัตรังส ีจะทำไดเ้มือ่มมีาตรการความปลอดภยั เพือ่ใชค้วบคมุผูป้ฏบิตังิาน และป้องกนัมใิห ้
ประชาชนและสิง่แวดลอ้ม ไดรั้บผลกระทบจากกากกมัมนัตรังสนัีน้  กระบวนการจัดการกากจะตอ้งมกีารวางแผน และ
เตรยีมการเพือ่ป้องกนัอนัตรายตอ่ผูป้ฏบิตังิาน โดยมขีอ้กำหนด แนวปฏบิตั ิและมาตรการดา้นการป้องกนัอนัตรายจากรังสี
ซึง่กำหนดไวโ้ดยองคก์รสากล เชน่ คณะกรรมาธกิารระหวา่งประเทศวา่ดว้ยการป้องกนัอนัตรายจากรังส ี(International
Commission on Radiological Protection: ICRP) ซึง่ควรนำมาศกึษาและกำหนดเป็นเกณฑม์าตรฐานความปลอดภยั
ของประเทศ องคก์รสากลICRP กำหนดใหป้ระชาชนทัว่ไปสามารถรับรังสไีด ้1 มลิลซิเีวริต์ตอ่ปี และ สำหรับผูป้ฏบิตังิาน
ทางรังส ีสามารถรับรังสไีดโ้ดยเฉลีย่ 20 มลิลซิเีวริต์ตอ่ปี คอืใน 5 ปี ไมเ่กนิ 100 มลิลซิเีวริต์
Principle 2: Protection of the environment   หลกัการพทิกัษ์สิง่แวดลอ้ม
การจัดการกากกมัมนัตรังสทีีป่ลอดภยันัน้ นอกจากการทำใหเ้ขม้ขน้ แลว้เกบ็รวบรวม การทอดระยะเวลาใหรั้งสสีลาย ยงัมี
การทำใหเ้จอืจางแลว้ระบายทิง้สูส่ ิง่แวดลอ้มเชน่ ทางอากาศ น้ำและดนิ โดยมคีา่เกณฑป์ลอดภยั หรอืคา่ทีอ่นุญาตให ้
ปลอ่ยได ้(authorized limits) เชน่ระบายออกทางปลอ่งควนั ทอ่ระบายน้ำ และการขจัดทิง้กากแบบฝังดนิตืน้ หรอืในชัน้
ธรณีวทิยา การดำเนนิการทัง้หมดจะตอ้งไมส่ง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม หรอืไมท่ำใหส้ ิง่แวดลอ้มเปลีย่นแปลงสภาพไป
จากเดมิ
Principle 3: Protection beyond national borders หลกัการป้องกนัมใิหเ้กดิผลกระทบตอ่
ประเทศเพือ่นบา้น



การจัดการกากกมัมนัตรังสตีอ้งมมีาตรการดำเนนิการเพือ่พทิกัษ์มนุษยชาตแิละสิง่แวดลอ้ม โดยมใิหเ้กดิผลกระทบตอ่
ประเทศเพือ่นบา้น และตอ้งใชม้าตรฐานการดำเนนิงานในระดบัเดยีวกบัทีใ่ชใ้นประเทศของตน ทัง้นีต้อ้งยดึถอืหลกัเกณฑ์
มาตรฐานทีก่ำหนดโดยองคก์รสากลเชน่ ICRP และ IAEA เป็นตน้
Principle 4: Protection of future generations หลกัการพทิกัษ์มนุษยชนรุน่หลงั
การจัดการกากกมัมนัตรังสรีะดบัสงูและมคีรึง่ชวีติยาว โดยการฝังใตด้นิหรอืในชัน้ธรณีวทิยาโครงสรา้งแบบธรรมชาต ิหรอื
รว่มกบัโครงสรา้งทางวศิวกรรม ตอ้งมกีระบวนการสำรวจสถานที(่siting Process) การเฝ้าระวงั และวเิคราะหค์วาม
ปลอดภยัตอ่สิง่แวดลอ้มและประชาชน โดยมหีลกัการวา่ผลกระทบทีย่นิยอมใหอ้นุชนรุน่ตอ่ไปไดรั้บ จะตอ้งไมม่ากกวา่
เกณฑท์ีย่นิยอมใหป้ระชาชนปัจจบุนัรับได ้เนือ่งจากการคำนวณผลกระทบตอ่ประชาชน ในชว่งเวลาของอนาคตยาวนาน
มาก (มากกวา่ 100 ปีขึน้ไป) ตอ้งตระหนักถงึความถกูตอ้งแมน่ยำของขอ้มลูตา่ง ๆ และวธิกีารประเมนิผลกระทบ รวมทัง้
คา่ความไมแ่น่นอน (uncertainties) ใหส้อดคลอ้งกบัชว่งเวลาทีต่อ้งการดว้ย
Principle 5: Burden on future generations ไมผ่ลกัภาระใหอ้นุชนรุน่หลงั
ความรับผดิชอบของประชาชนรุน่ปัจจบุนั คอืการพัฒนาเทคโนโลยจัีดการกากกมัมนัตรังสใีหป้ลอดภยั กอ่สรา้งสถานที่
ปฏบิตักิารจัดการกากกมัมนัตรังส ี(operating facilities) และจัดสรรงบประมาณ สนับสนุนการจัดการกากกมัมนัตรังสี
ผูก้อ่ใหเ้กดิกากกมัมนัตรังส ี(waste generators) จะตอ้งรับผดิชอบตอ่กากทีท่ำใหเ้กดิขึน้ โดยไมผ่ลกัปัญหาไปแกไ้ขใน
อนาคต อยา่งไรกต็าม อนุชนรุน่หลงักไ็มอ่าจหลกีเลีย่งหนา้ทีซ่ ึง่จะตกทอดมาตามระยะเวลาได ้เชน่ การเฝ้าระวงัดา้น
ความปลอดภยัของสถานทีฝั่งกาก ซึง่ตอ้งกระทำอยา่งตอ่เนือ่ง การจัดเกบ็ขอ้มลูกาก และเอกสารสำคญั เชน่ บรเิวณและ
สว่นปฏบิตักิารสถานทีท่ ิง้กากถาวร (disposal facilities) บญัชกีาก (inventory) และการดแูลรักษาใหข้อ้มลูคงอยูต่ลอด
ไป
Principle 6: National legal framework   จัดใหม้หีน่วยงานกำกบัดแูล และกฏหมายใหช้ดัเจน
ประเทศทีม่กีารผลติ การใชป้ระโยชน ์จากสารไอโซโทปรังสหีรอืตน้กำเนดิรังส ีตอ้งมกีารพัฒนาทางดา้นกฎหมายของ
ประเทศในดา้นการจัดการกากกมัมนัตรังส ีตอ้งดำเนนิการภายใตก้ฎหมายเฉพาะดา้นการจัดการกากกมัมนัตรังส ีโดยมกีาร
กำหนดองคก์รกำกบัดแูล หรอื regulatory body ทีรั่บผดิชอบในการควบคมุ กำกบัดแูล ออกกฎหมาย วางกฎระเบยีบ รวม
ทัง้แนวปฏบิตั ิในทกุขัน้ตอนของการจัดการกากกมัมนัตรังส ีเริม่ตน้ตัง้แตม่าตรการการเกบ็รวบรวม การขนสง่ การบำบดั
การแปรสภาพ การเกบ็รักษาชัว่คราว และการขจัดทิง้กากถาวร เพือ่เป็นกลยทุธใ์นการจัดการกากของประเทศ (national
RWM strategies) โดยกฎหมายจะตอ้งกำหนดหนา้ทีค่วามรับผดิชอบของหน่วยงานผูด้ำเนนิการจัดการกาก (waste
operator) และหน่วยงานทีก่อ่ใหเ้กดิกาก (waste generator)
ตามหลกัสากล หน่วยงานกำกบัดแูล (regulatory body) จะตอ้งแยกตวัออกจากหน่วยปฏบิตั ิ(operating organization)
ทัง้นีเ้พือ่ความมอีสิระในการกำกบัดแูล และตรวจสอบ ดา้นความปลอดภยัในการปฏบิตัจัิดการกากกมัมนัตรังสี
Principle 7: Control of radioactive waste generation
การควบคมุการเกดิกากกมัมนัตรังสใีหม้นีอ้ยทีส่ดุ
การทำงานจะตอ้งมมีาตรการทีรั่ดกมุในทกุขัน้ตอน เพือ่ใหม้กีากกมัมนัตรังสเีกดิขึน้ทัง้ปรมิาณ และคา่กมัมนัตภาพรังสี
นอ้ยทีส่ดุเทา่ทีจ่ะกระทำได ้เริม่ตัง้แตก่ารวางแผน การออกแบบ การกอ่สรา้ง มาตรการในระหวา่งปฏบิตังิาน
(commissioning) ตลอดจนเมือ่เลกิใชง้าน หรอืมกีารรือ้ถอน (decommissioning) รวมทัง้การเลอืกใชว้สัด ุควรใช ้
หลกัการ recycle and reuse มาปฏบิตั ิเพือ่ชว่ยลดปรมิาณกากกมัมนัตรังสี
Principle 8: Radioactive waste generations and management interdependencies
ความสมัพันธข์องผูก้อ่ใหเ้กดิกากและผูจั้ดการกาก
วธิกีารจัดการกากกมัมนัตรังสทีีเ่หมาะสมนัน้ขึน้อยูก่บัประเภทของกากกมัมนัตรังส ีโดยทัว่ไปขัน้ตอนการจัดการกาก
กมัมนัตรังส ีประกอบดว้ย การเตรยีมกอ่นบำบดักาก การบำบดักาก การแปรสภาพกาก การเกบ็รักษาชัว่คราว และการขจัด
ทิง้กากถาวร รวมทัง้การขนสง่กาก ในทกุขัน้ตอนจะมคีวามสมัพันธแ์ละมผีลกระทบซึง่กนัและกนั การเลอืกเทคโนโลยใีน
แตล่ะขัน้ตอนตอ้งคำนงึถงึวธิกีารขจัดทิง้กากในขัน้ตอนสดุทา้ย (final disposal) ดว้ย ดงันัน้ผูก้อ่ใหเ้กดิกากและผูจั้ดการ
กาก จะตอ้งมสีมัพันธท์ีด่ตีอ่กนั เพือ่ความเขา้ใจในการปฏบิตังิานรว่มกนั ผูก้อ่ใหเ้กดิกากจะตอ้งปฏบิตัติามขอ้กำหนดและ
แนวปฏบิตัติามขอ้ตกลงกบัผูจั้ดการกาก เพือ่ป้องกนัการเกดิปัญหาในการจัดการกากในขัน้สดุทา้ย และเพือ่ความปลอดภยั
ในระยะยาว
Principle 9: Safety of facilities   ความปลอดภยัในสถานปฏบิตักิารจัดการกากกมัมนัตรังสี
การวางแผน เพือ่จัดใหม้สีถานปฏบิตักิารจัดการกาก ประกอบดว้ย การสำรวจหาสถานทีท่ีเ่หมาะสม (siting) การออกแบบ
(design) การกอ่สรา้ง (construction) การดำเนนิการปฏบิตังิาน(operation) และการเลกิใชส้ถานที ่(decommissioning)
หรอืการปิดหลมุสถานทีฝั่งทิง้กาก สิง่ทีต่อ้งพจิารณาเป็นอนัดบัแรก คอื เรือ่งความปลอดภยั การเลอืกพืน้ทีต่อ้งศกึษาถงึ
ผลกระทบของพืน้ทีต่อ่การปฏบิตังิาน การออกแบบ กอ่สรา้ง และกจิกรรมตา่ง ๆ ตอ้งมแีผนป้องกนัอบุตัเิหต ุควรมกีาร
ประกนัคณุภาพของการดำเนนิงาน รวมทัง้มกีารฝึกอบรมและพัฒนาบคุลากรอยา่งสม่ำเสมอ และควรรมกีารประเมนิผลกระ
ทบตอ่สิง่แวดลอ้มเพือ่ยนืยนัดา้นความปลอดภยั
เอกสารอา้งองิ



IAEA, Safety Series No.111-F “The principles of Radioactive Waste Management”, International Atomic
Energy Agency, Vienna, Austria, 1995.

3.การจำแนกชนดิของกากแบบสากล (International Waste Classes)

ตามเอกสารฉบบัลา่สดุของทบวงการพลงังานปรมาณูระหวา่งประเทศ (IAEA) “Classification of Radioactive Waste”,
DS390 (2007) ไดจ้ำแนกกากกมัมนัตรังส ีตาม รปูที ่1 และดงัรายละเอยีดตอ่ไปนี้



 
3. ผลติภณัฑไ์อโซโทปรงัสที ีใ่ชง้านทางดา้นเทคนคิอืน่ ๆ (technical products)

3.1กระบวนการผลติตน้กำเนดิรังสชีนดิปิดผนกึ (sealed radiation sources) เชน่ 192Ir หรอื 75Se สำหรับใชก้บั
gamma-defectoscopy แตท่ัง้นีจ้ะดำเนนิการผลติไดก้ต็อ้งมเีครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ีม่จีำนวนนวิตรอนฟลกัซม์าก
กวา่ 1014 neutron/cm2.sec.

3.2อกีสว่นหนึง่ถา้มกีระบวนการผลติ sealed radiation sources แลว้กต็อ้งคำนงึถงึการเตรยีมการของระบบ hot cell
เพือ่รองรับงานบรกิารสำหรับพวก sealed radiation sources ทีม่คีวามแรงทางรังสสีงู ๆ เพือ่การตรวจสอบ ซอ่ม
บำรงุตา่ง ๆ และสว่นหนึง่ใชส้ำหรับกระบวนการจัดการเกีย่วกบัสารตัง้ตน้ในการผลติ sealed radiation sources
หลงัจากผา่นการอาบนวิตรอนแลว้

3.3สารประกอบตดิฉลากของ T (3H) 14C 32P 35S กค็วรคำนงึถงึ เพือ่ใชใ้นงานวจัิยทางดา้น biological และ
pharmaceutical ซึง่การผลติ 32P 35S สามารถดำเนนิการไดง้า่ย ๆ โดยเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร์

3.4สำหรับความตอ้งการทางดา้นอืน่ ๆ ตอ้งพจิารณาถงึความตอ้งการทางดา้นงานวจัิย หรอืการใชง้านของวงการ
อตุสาหกรรม หรอืเกษตรกรรมภายในประเทศ

ทัง้นีค้วามเป็นจรงิทัง้หลายจะเป็นไปไมไ่ดเ้ลยถา้ไมม่อีปุกรณห์ลกัในการผลติ เชน่ เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรเ์ครือ่งใหม่
หรอืเครือ่งเรง่อนุภาคไซโคลทรอน กห็วงัเป็นอยา่งยิง่วา่ ความเป็นจรงิคงจะเกดิขึน้ไดใ้นอนาคตอนัใกล ้ๆ นี้

4. แหลง่กำเนดิของกากกมัมนัตรงัสี

แหลง่กำเนดิกากกมัมนัตรังสทีีใ่หญท่ีส่ดุ ไดแ้กว่ฏัจักรเชือ้เพลงินวิเคลยีร ์กากสว่นทีเ่หลอืมาจากการประยกุตใ์ชป้ระโยช
ของวสัดกุมัมนัตรังสใีนกจิกรรมตา่ง ๆ แตเ่มือ่เปรยีบเทยีบปรมิาณกนัแลว้ พบวา่กากในสว่นทีเ่หลอืนีม้อียูใ่นปรมิาณนอ้ย
มาก

4.1 กากกมัมนัตรงัสจีากวฏัจกัรเชือ้เพลงินวิเคลยีร ์(Nuclear Fuel Cycle)

-กากกมัมนัตรงัสจีากการทำเหมอืงแร ่ยเูรเนยีม
ปรมิาณและคณุภาพของกากกมัมนัตรังสจีากเหมอืงแรย่เูรเนยีม ขึน้อยูก่บัแหลง่แร ่และกรรมวธิกีารผลติ จงึไมส่ามารถ
กำหนดลกัษณะกากกมัมนัตรังสทีีเ่กดิขึน้แน่นอนได ้แหลง่แรย่เูรเนยีมมกัจะอยูห่า่งไกลแหลง่ชมุชน ชนดิของวสัดุ
กมัมนัตรังสทีีส่ำคญัคอืแกส๊เรดอน ซึง่เป็นอนัตราย  ถา้เหมอืงแรนั่น้เป็นชนดิเหมอืงปิด วธิกีารป้องกนัคอื ควรจัดสรา้ง
ระบบระบายอากาศทีด่สีำหรับเหมอืงปิดนัน้ แตถ่า้เป็นเหมอืงเปิดกจ็ะไมม่ปัีญหาจากแกส๊เรดอน

-กากกมัมนัตรงัสจีากการแตง่แรย่เูรเนยีม
สนิแรย่เูรเนยีมจะมยีเูรเนยีมออกไซด ์(U3O8) ประมาณ 0.25% เมือ่สง่แรอ่อกจากเหมอืง สนิแรด่งักลา่วจะถกูสง่เขา้
โรงงานแตง่แรซ่ ึง่จะมกีารแยกสารประกอบยเูรเนยีมออกมาจากสิง่เจอืปนทัง้หมด โดยการนำสนิแรม่าบดใหแ้ตกละเอยีด
แลว้สกดัเอาสารประกอบยเูรเนยีมออกมาโดยกระบวนการทางเคมแีบง่เป็น การสกดัโดยกรด และการสกดัดว้ยดา่ง
สารประกอบยเูรเนยีมจะอยูใ่นรปูสารละลาย แลว้นำไปแยกออกโดยวธิกีารแลกเปลีย่นไอออน หรอืโดยวธิสีกดัดว้ยตวัทำ
ละลาย (solvent extraction) ตอ่ไป
กากกมัมนัตรังสจีากการแตง่แร ่คอื หางแร ่ซึง่จะเป้ือนปนดว้ยวสัดกุมัมนัตรังสทีีม่าจากการสลายของอนุกรมยเูรเนยีม เช
Th-234 Th-230 และ Ra-226 กากเหลา่นีจ้ะถกูระบายออกสูบ่อ่พัก และตกตะกอนลงสูก่น้บอ่ โดยมธีาตอุืน่ ๆ ปะปนอยู่
ดว้ย เชน่ Mn Cu Pb As กากกมัมนัตรังสชีนดิเดยีวกนันี ้จะเกดิขึน้จากการแตง่แรโ่มนาไซต ์ซึง่เป็นแรท่ีม่ธีาตทุอเรยีม
ผสมอยูด่ว้ย

-กากกมัมนัตรงัสจีากกระบวนการทำยเูรเนยีมใหบ้รสิทุธิ์
จากการแตง่แรย่เูรเนยีม จะไดส้ารประกอบยเูรเนยีมทีม่เีนือ้ยเูรเนยีมประมาณ 70% ซึง่จะตอ้งนำไปทำใหบ้รสิทุธิม์ากยิง่
ขึน้เพือ่ใหเ้หมาะสมตอ่การนำไปทำเชือ้เพลงินวิเคลยีร ์โดยการทำละลายสารประกอบนัน้ดว้ยกรดดนิประสวิ แลว้สกดัดว้
สารประกอบไตรบวิทลิฟอสเฟต (tributyl phosphate: TBP) ซึง่ทำใหส้ามารถแยกยเูรเนยีมเป็นสารประกอบบรสิทุธิไ์ด ้
หลงัการสกดัดว้ย TBP แลว้จะไดส้ารประกอบบรสิทุธิข์อง uranyl nitrate ซึง่จะนำไปออกซไิดสต์อ่ใหก้ลายเป็น uraniu
oxide (U3O8) แลว้นำไปทำปฏกิริยิากบั hydrogen และกรดกดัแกว้ (HF) ไดเ้ป็น uranium tetrafluoride ซึง่จะถกูรี
ดวิซด์ว้ย Mg กลายเป็นโลหะยเูรเนยีมบรสิทุธิ์



กากกมัมนัตรังสทีีเ่กดิขึน้จะอยูใ่นรปูสารละลายทีม่ปีรมิาตร 5000 ลติรตอ่ยเูรเนยีม 1 ตนั โดยมกีมัมนัตภาพรังสมีาจาก
เรเดยีม ยเูรเนยีม และผลผลติจากการสลายของอนุกรมยเูรเนยีม

-กากกมัมนัตรงัสจีากการประดษิฐแ์ทง่เชือ้เพลงินวิเคลยีร ์
การสรา้งประกอบแทง่เชือ้เพลงินวิเคลยีร ์จะเกีย่วขอ้งกบัการนำโลหะยเูรเนยีมไปทำใหเ้ป็นโลหะผสมทีม่คีวามคงทนตอ่
สภาวะตา่ง ๆ ในแทง่เชือ้เพลงิ เชน่ ความรอ้น ความดนั ความเครยีด การสรา้งแทง่เชือ้เพลงิตอ้งอาศยักระบวนการเชงิก
เชน่ การหลอมโลหะ การกลงึใหเ้ขา้รปู การเจาะ และการขดัทำความสะอาด กากกมัมนัตรังสทีีเ่กดิขึน้ประกอบดว้ยเศษ
โลหะ สารละลายทีใ่ชท้ำความสะอาด กระดาษ และฝุ่ นละออง โดยเศษโลหะจากกระบวนการนีจ้ะถกูนำกลบัไปใชง้าน
ใหม ่กากสว่นอืน่ ๆ จะมรีะดบัรังสตี่ำ

-กากกมัมนัตรงัสจีากการเดนิเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร ์
การเดนิเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ำใหเ้กดิวสัดกุมัมนัตรังสสีองจำพวก คอื ผลผลติของการฟิชชนั (fission products) แล
ผลผลติจากปฏกิริยิานวิเคลยีรร์ะหวา่งนวิตรอนกบัวสัดอุืน่ ๆในเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร ์(ผลผลติแอกตเิวชนั: activation
products) ผลผลติฟิชชนัจะอยูใ่นแทง่เชือ้เพลงินวิเคลยีรโ์ดยไมเ่ล็ดรอดออกมาสูภ่ายนอก สว่นผลติผลแอกตเิวชนัอาจ
อยูใ่นตวัทำใหเ้ย็น และวสัดโุครงสรา้งอืน่ ๆ ของเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร ์ทัง้นีข้ ึน้อยูก่บัการออกแบบโครงสรา้งระบบ
ทำความเย็นของเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร์
วสัดกุมัมนัตรังสทีีอ่ยูใ่นกลุม่นีป้ระกอบดว้ยไอโซโทปตา่ง ๆ มากมาย ทีส่ำคญัไดแ้ก ่H-3   C-14  Ar-41   Fe-55   Co-6
  Ni-63   Kr-85   Sr-89   Sr-90   Y-91   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   Pu-241   Pu-242   Am-241   Am-24
และ Cm-242 เป็นตน้

-กากกมัมนัตรงัสจีากกระบวนการสกดัแทง่เชือ้เพลงิทีใ่ชแ้ลว้
แทง่เชือ้เพลงินวิเคลยีรท์ีน่ำไปใชง้านจนเสือ่มสมรรถนะแลว้ จะนำไปใหค้นืสภาพใหใ้ชง้านไดอ้กีครัง้ โดยกระบวนการ
แยกทางเคมปีระกอบดว้ย การละลายแทง่เชือ้เพลงิดว้ยกรดดนิปะสวิ ซึง่ทำใหเ้กดิกากกมัมนัตรังสใีนรปูของสารละลาย 
มวีสัดกุมัมนัตรังส ีชนดิผลผลติฟิชชนั ทีม่คีวามแรงรังสสีงูมาก (high level waste) โดยปกตผิลผลติฟิชชนัประกอบดว้ย
ธาตปุระมาณ 35 ธาต ุและเป็นไอโซโทปรังสปีระมาณ 120 ชนดิ แตส่ว่นใหญเ่ป็นไอโซโทปรังสทีีม่อีายสุัน้ ๆ สำหรับผล
ผลติฟิชชนัทีม่คีรึง่ชวีติยาวมไีมม่ากนัก ทีส่ำคญัคอื Cs-137 มคีรึง่ชวีติ 30 ปี Sr-90 มคีรึง่ชวีติ 29 ปี และ Ru-106 มคีรึง่
ชวีติ 1 ปี

นอกจากผลผลติฟิชชนัแลว้ กากกมัมนัตรังสนีีย้งัประกอบดว้ยวสัดกุมัมนัตรังสชีนดิทรานสยเูรนกิ (transurenic) ซึง่เป็น
ไอโซโทปรังสขีองธาตทุีม่เีลขเชงิอะตอมสงูกวา่ยเูรเนยีม เป็นไอโซโทปทีใ่หรั้งสแีอลฟาเป็นสว่นใหญแ่ละมคีรึง่ชวีติ
คอ่นขา้งยาว

4.2 กากกมัมนัตรงัสจีากการประยกุตใ์ชป้ระโยชนว์สัดกุมัมนัตรงัส ี(Radioisotopes Application)
กากกมัมนัตรังสจีากการประยกุตใ์ชง้านของวสัดกุมัมนัตรังสทีัว่ไป มปีรมิาณนอ้ยมากเมือ่เทยีบกบักากกมัมนัตรังสจีาก
วฏัจักรเชือ้เพลงินวิเคลยีร ์เมือ่แบง่ตามลกัษณะของการประยกุตใ์ชป้ระโยชน ์สามารถแบง่ได ้ดงันี้

-กากกมัมนัตรงัสจีากศนูยว์จิยัและสถาบนัการศกึษา
กมัมนัตภาพรังสขีองกากในกลุม่นีม้รีะดบัรังสตี่ำมาก แตม่ปีรมิาณกากมาก เนือ่งจากปัจจบุนัมกีารใชส้ารรังสใีนการศกึษา
วจัิยในโครงการตา่ง ๆ เพิม่มากขึน้ กากกมัมนัตรังสใีนกลุม่นีม้สีมบตัทิางกายภาพคลา้ยคลงึกนั แตอ่งคป์ระกอบของกาก
แตกตา่งกนัขึน้กบังานทีป่ฏบิตั ิอาท ิกากของเหลวอาจเป็นพวกสารอนนิทรยีท์ีม่กีารเจอืปนดว้ยสารเคมตีา่งชนดิกนั หรอื
อาจเป็นสารละลายอนิทรยีช์นดิตา่ง ๆ สว่นกากของแข็งมกัประกอบดว้ยวสัดอุปุกรณท์ีช่ำรดุ โลหะ เศษกระดาษ ผา้ ขวด
แกว้ พลาสตกิ และวสัดอุืน่ ๆ

-กากกมัมนัตรงัสที ีม่าจากการใชง้านทางการแพทย์
การใชป้ระโยชนท์างรังสใีนกจิการแพทย ์ประกอบดว้ย การใชว้สัดกุมัมนัตรังสใีนการตรวจวนิจิฉัย และบำบดัรักษาอากา
ของโรค เชน่ การใชว้สัดกุมัมนัตรังสฉีีดเขา้ไปในรา่งกาย เพือ่ตรวจสอบการทำงานของอวยัวะตา่ง ๆ โดยการตดิตามวดั
ปรมิาณรังส ีการใชรั้งสจีากตน้กำเนดิรังสฉีายไปยงับรเิวณอวยัวะทีเ่ป็นเนือ้งอก เพือ่ระงับการแพรข่ยายของเนือ้รา้ย และ
การใชรั้งสเีอกซฉ์ายผา่นอวยัวะของรา่งกายเพือ่ตรวจหาความผดิปกต ิเป็นตน้



กากกมัมนัตรังสทีีเ่กดิขึน้อยูใ่นรปูของเสยีทีข่บัถา่ยจากผูป่้วยทีไ่ดรั้บวสัดกุมัมนัตรังสเีขา้สูร่า่งกาย น้ำเสยีจากการทำควา
สะอาดภาชนะ หรอืเครือ่งแตง่กายของผูป่้วยและภาชนะบรรจวุสัดกุมัมนัตรังสเีชน่ เข็มฉีดยาและอืน่ ๆ สารกมัมนัตรังสทีี่
ในกจิการนี ้มกัเป็นพวกทีม่คีรึง่ชวีติไมย่าวนัก อาท ิ198Au   131I   125I   51Cr และ 99mTc

มัมนัตรงัสจีากโรงงานอตุสาหกรรม
วสัดกุมัมนัตรังสทีีใ่ชใ้นกจิการอตุสาหกรรม สว่นใหญเ่ป็นตน้กำเนดิรังสชีนดิปิดผนกึ (sealed radiation source) เชน่กา
ถา่ยภาพดว้ยรังส ี(radiography) ของชิน้สว่นอปุกรณต์า่งๆ การใชเ้ป็นเครือ่งตรวจสอบ ความหนาของ
วสัด ุตรวจสอบความหนาแน่น ตรวจสอบระดบัของเหลวในถงัปิดทบึ ตน้กำเนดิรังสเีหลา่นี ้จะเรยีกวา่ กากกมัมนัตรังสชีนิ
DSRS (disused sealed radiation source) กต็อ่เมือ่เลกิใชง้านแลว้ ซึง่ในเวลานัน้วสัดกุมัมนัตรังสจีะมคีวามแรงรังสลีด
ลงบา้งแลว้ เชน่ 60Co   192Ir   137Cs   85Kr เป็นตน้

-กากกมัมนัตรงัสจีากการใชง้านทางการเกษตร
การศกึษาวจัิยทางการเกษตร เชน่ การตรวจสอบสภาพดนิ การศกึษาความสามารถในการดดูซมึปุ๋ ยของพชืชนดิตา่ง ๆ
การตรวจหาความชืน้ในดนิ ทำใหเ้กดิกากกมัมนัตรังสขีึน้ โดยกากมลีกัษณะเชน่เดยีวกบักากทีเ่กดิจากศนูยว์จัิยทาง
นวิเคลยีรท์ัว่ไป

เอกสารอา้งองิ
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Agency,  Vienna, Austria, WS-R-4 ,2006.

5. ข ัน้ตอนพืน้ฐานการจดัการกากกมัมนัตรงัสี

กากกมัมนัตรังสอีาจอยูใ่นสถานะของแข็ง ของเหลว หรอืแกส๊ ประกอบดว้ยวสัดกุมัมนัตรังสชีนดิตา่ง ๆ และมรีะดบัรังสี
แตกตา่งกนัไป วธิกีารจัดการกากทีใ่ชม้หีลายวธิตีามลกัษณะ คณุภาพ และปรมิาณของกากฯ โดยมหีลกัการรว่มกนั 3
ประการ คอื

1) การทำใหเ้ขม้ขน้ แลว้เกบ็รวบรวม (Concentrate and Contain)
2) การทำใหเ้จอืจาง แลว้ระบายทิง้ (Dilute and Disperse)
3) การเกบ็ทอดระยะเวลา และปลอ่ยใหว้สัดกุมัมนัตรังสสีลายตวัไปเอง
(Delay and Decay)

ขัน้ตอนพืน้ฐานในการจัดการกากกมัมนัตรังสแีสดงใน รปูที ่2 และมรีายละเอยีดดงัตอ่ไปนี้



5.1 การควบคมุใหม้กีากกมัมนัตรงัสเีกดิขึน้นอ้ยทีส่ดุ (Minimization of Radioactive Waste)

หลกัการพืน้ฐานทีส่ำคญัของการจัดการกากฯ คอื “การกอ่ใหเ้กดิกากรังสจีะตอ้งควบคมุใหเ้กดิขึน้นอ้ยทีส่ดุ” เนือ่งจาก
สามารถลดคา่ใชจ้า่ยและลดปรมิาณรังสทีีก่อ่ใหเ้กดิอนัตรายลงได ้มวีตัถปุระสงคส์ำคญัคอื ลดความแรงรังสทีีม่อียูใ่น
กาก ลดปรมิาณกากรังส ีและลดจำนวนวสัดรัุงสี

แนวคดิเกีย่วกบัการลดกากใหน้อ้ยลง (waste minimization concept)
รปูแบบของแนวคดิแบง่ออกเป็น 3 ขอ้คอื

1.การลดปรมิาณกากทีเ่กดิขึน้ (source reduction)
2. การแปลงรปูเพือ่นำกลบัมาใชอ้กีและการใชซ้้ำ (recycling and reuse)
3. การบำบดั (treatment)



การลดปรมิาณกากทีเ่กดิขึน้ (Source Reduction)

กระบวนการควบคมุการลดกากฯ ทีแ่หลง่กำเนดิ สามารถทำไดด้งันี้

● หน่วยงานควรจะดำเนนิการใหเ้หมาะสม ตามวตัถปุระสงคข์องการออกแบบ กจิกรรมทกุอยา่งตอ้งควบคมุเพือ่ให
แน่ใจวา่มาตรฐานการปฏบิตังิานยงัคงมอียู่

● วธิกีารดำเนนิงานตอ้งเป็นไปตามหลกัการของการป้องกนัรังส ีตอ้งมเีครือ่งสำรวจรังส ีวางไวใ้นตำแหน่งที่
เหมาะสมเพือ่วดัการเป้ือน

● ผูค้วบคมุงานและผูป้ฏบิตังิานควรผา่นการอบรมมาอยา่งเพยีงพอ ทัง้นีเ้พือ่จะไดเ้ขา้ใจถงึขัน้ตอนการดำเนนิงาน
จัดการกากฯ ทีเ่หมาะสมและถกูตอ้ง

● การผลติสารไอโซโทปกมัมนัตรังสรีวมทัง้งานวจัิยและพัฒนา ตอ้งมคีูม่อืรายละเอยีดของการปฏบิตังิานทกุขัน้
วธิกีารปฏบิตัเิหลา่นีจ้ะชว่ยลดความผดิพลาดในงานประจำทีอ่าจจะนำไปสูก่ารเกดิกากโดยไมจ่ำเป็น ตวัอยา่ง
เชน่ การเตมิสารเคม ีการถา่ยสาร การนับวดัรังสี

● การใชว้สัดรัุงสใีนกระบวนการควรใชใ้หน้อ้ยตามขอ้กำหนดของวธิปีฏบิตั ิ
● การใชถ้งุพลาสตกิเพือ่บรรจกุาก ควรเลอืกใชช้นดิทีแ่ข็งแรง เพือ่หลกีเลีย่งการซอ้นถงุ ถงุมอืยางหากไมเ่ป้ือนก็

ควรนำมาใชซ้้ำอกี
● สำหรับงานวเิคราะหต์วัอยา่งดว้ย liquid scintillation counter นัน้ มทีางเดยีวทีส่ามารถลดกากทีเ่กดิขึน้ได ้คอื

การใชข้วดบรรจตุวัอยา่งขนาดเล็กแทนขวดขนาดใหญ ่และใชต้วัอยา่งเดยีวกนัวดัซ้ำ 3 ครัง้
● ควบคมุการใชข้องเหลวทีใ่ชใ้นตูค้วนั (fume hood) ใน glove boxes และ ใน cell เป็นตน้ ใหน้อ้ยลง ลด

ปรมิาณน้ำร่ัวไหลในระบบงานหรอืในระบบทำความสะอาด
● สำหรับพืน้ทีซ่ ึง่ตอ้งใชง้านมาก ควรใชว้สัดทุีง่า่ยตอ่การชำระการเป้ือน
● กากกมัมนัตรังสคีวรคดัแยกตามสมบตัทิางรังส ีฟิสกิส ์เคม ีและชวีวทิยา
● เจา้หนา้ทีจั่ดเกบ็รวบรวมกาก จะตอ้งรายงานหากภาชนะบรรจกุากไมถ่กูตอ้งตามเอกสารขอ้บงัคบั

การแปลงรปูเพือ่ใชใ้หมแ่ละการใชซ้้ำ  (Recycling and Reuse)

การแปลงรปูเพือ่ใชใ้หมส่ามารถทำได ้3 วธิ ีคอื

1. นำกากกมัมนัตรังสกีลบัมาใชซ้้ำอกี (reuse)
2. นำวสัดทุีอ่ยูใ่นกากและยงัคงมปีระโยชนอ์ยูก่ลบัมาใชอ้กี เชน่ นำโลหะออกจากกากตะกอน
3. แยกสิง่เจอืปนออกจากกากเพือ่ใหไ้ดว้ตัถทุีบ่รสิทุธิ ์แลว้นำไปใชซ้้ำอกี

ตวัอยา่งการแปลงรปูเพือ่ใชใ้หม ่เชน่

● การนำกากตน้กำเนดิรังสชีนดิปิดผนกึทีใ่ชแ้ลว้ (disused sealed radiation source) ไปใชง้านอืน่ เนือ่งจากตน้
กำเนดิรังสชีนดิปิดผนกึเมือ่ใชง้านแลว้ ความแรงรังสจีะลดลง ซึง่ไมส่ามารถใชก้บังานเดมิ แตย่งัคงมรัีงสเีหลอื
อยูเ่พยีงพอทีจ่ะนำไปใชใ้นงานอืน่ได ้เชน่ ตน้กำเนดิรังสชีนดิปิดผนกึของ 137Cs และ 60Co สามารถโยกยา้ยไป
ใชง้านอืน่ภายในประเทศไดซ้ึง่เป็นขอ้ไดเ้ปรยีบทัง้ในดา้นการจัดซือ้ และการเกบ็ทิง้กาก

● การสง่กากกลบัไปยงัผูจ้ำหน่ายเดมิ ตน้กำเนดิรังสทีีเ่ลกิใชง้านแลว้อาจนำไปรวมกนัเพือ่ผลติเป็นตน้กำเนดิรังสี
ตวัใหมอ่กี หลายประเทศใชว้ธินีีเ้พือ่ประโยชนท์างดา้นเศรษฐศาสตร์

● การนำวสัดกุมัมนัตรังสทีีช่ำระการเป้ือนแลว้มาใชซ้้ำอกีกเ็ป็นอกีตวัอยา่งหนึง่ ปกตแิลว้สถานทีป่ระกอบการ
นวิเคลยีร ์จะใชว้สัดรุาคาแพง หากมกีารเป้ือนทีไ่มร่นุแรงนัก กส็ามารถนำไปชำระการเป้ือน โดยเลอืกใชว้ธิกีาร
ชำระการเป้ือนทีเ่หมาะสม จากหลายวธิทีีม่อียู ่หลงัจากนัน้วสัดดุงักลา่วสามารถนำไปใชไ้ดอ้กี ทัง้นีก้ารตดัสนิใ
เลอืกใชว้ธิกีารนำกลบัมาใชอ้กี หรอืจะทิง้วสัดเุครือ่งใชท้ีเ่ป้ือนไป ควรตอ้งพจิารณาถงึคา่ใชจ้า่ยและผล
ประโยชนจ์รงิ ๆ การประเมนิอนัตรายจากรังสรีวมทัง้ขอ้กำหนดของประเทศ

5.2 การคดัแยกกาก (Segregation of Waste)

การคดัแยกกากอยา่งเหมาะสมจะนำไปสู่

-การบำบดักากทำไดง้า่ยขึน้
-ลดความเสีย่งจากอนัตรายทีอ่าจเกดิขึน้
-การแยกกากทีเ่กดิขึน้ตามสมบตัดิา้นตา่ง ๆ งา่ยขึน้



-ปรมิาณกากทีต่อ้งเกบ็รักษา และเกบ็ทิง้มนีอ้ยลง
-สามารถนำเอาวสัดทุีย่งัคงมคีณุคา่กลบัมาใชอ้กี

การเลอืกใชก้ลยทุธก์ารคดัแยกและการทำใหก้ากลดนอ้ยลงนัน้ จำเป็นตอ้งพจิารณา กำหนดรวมไวใ้นแผนรวมการ
จัดการกาก หรอือาจจะเป็นสว่นหนึง่ของแผนการจัดการกากหลาย ๆ ชนดิ ในการคดัแยกกากฯ จำเป็นอยา่งยิง่ทีต่อ้ง
ปฏบิตั ิณ จดุเริม่ตน้ทีม่กีากฯ เลย ทัง้นีเ้พือ่ความสะดวกตอ่การขนถา่ย การบำบดั และการเกบ็ทิง้ การคดัแยกกากตาม
สมบตัทิางเคม ีฟิสกิส ์และรังส ีมวีตัถปุระสงคด์งันี้

1. แยกเอาวสัดทุีไ่มม่รัีงสอีอกจากกากรังสี
2. แยกกากใหอ้ยูใ่นกลุม่ทีเ่หมาะสม
3. แยกวสัดทุีม่คีณุคา่ออกจากกาก กอ่นนำไปแปลงรปูใชใ้หม่

5.3 กอ่นการบำบดั (Pretreatment)

เป็นขัน้ตอนแรกของการจัดการกากฯ ทีด่ำเนนิการหลงัจากทีม่กีากฯ เกดิขึน้ประกอบดว้ย การเกบ็รวบรวม การคดัแยก
การปรับสภาพทางเคม ีการชำระการเป้ือน และอาจรวมชว่งการเกบ็รักษาชัว่คราว กอ่นขัน้ตอน waste processing ดว้ย
ขัน้ตอนนีส้ำคญัทีส่ดุและมปีระโยชนแ์กข่ัน้ตอนอืน่ตอ่ไป ตวัอยา่งเชน่ การคดัแยกกากฯ เพือ่นำไปแปลงรปูแลว้กลบัมา
ใชอ้กี การแยกวสัดกุมัมนัตรังสทีีม่คีวามแรงรังสอียูเ่กณฑป์ลอดภยั แลว้ระบายทิง้เหมอืนกบักากสามญัทัว่ไป เป็นตน้

5.4 การบำบดักาก (Waste Treatment)

การบำบดักากฯ จะตอ้งคำนงึถงึความปลอดภยัและประหยดั ประสบการณใ์นการปฏบิตังิานทีผ่า่นมาจะทำใหส้ามารถ
บำบดักากฯ ไดเ้ป็นทีพ่อใจ หลกัการพืน้ฐานของการบำบดักาก ม ี3 ขอ้ คอื

1. ลดปรมิาตรกาก
2. แยกไอโซโทปรังสอีอกจากกาก
3. เปลีย่นแปลงองคป์ระกอบของกาก

ตวัอยา่ง เชน่ การเผากากทีเ่ผาได ้การบดอดักากของแข็งเป็นการลดปรมิาณ การระเหย การกรอง หรอื การแลกเปลีย่น
ไอออนสำหรับกากของเหลวเป็นการแยกไอโซโทปรังสอีอก และการตกตะกอน และการตกตะกอนรว่มกบัสารเคมี
เป็นการเปลีย่นองคป์ระกอบ เป็นตน้
บอ่ยครัง้ทีห่ลาย ๆ วธิเีหลา่นีถ้กูนำมาใชร้ว่มกนั เพือ่ใหก้ารชำระการเป้ือนมปีระสทิธภิาพแตก่ท็ำใหม้กีากทตุยิภมูิ
(secondary waste) เกดิตามมาอกีหลายชนดิทีจ่ะตอ้งจัดการ เชน่ กากชดุกรองอากาศ เรซนิทีใ่ชแ้ลว้ กากตะกอน
เป็นตน้

5.5 การแปรสภาพกาก (Conditioning)

เป็นการดำเนนิการเพือ่เปลีย่นแปลงรปูแบบของกากกมัมนัตรังสใีห ้อยูใ่นรปูทีเ่หมาะสมตอ่การจัดการ การขนสง่ การเก็
รักษา และการฝังใตด้นิ การแปรสภาพกากนีเ้ป็นการทำใหก้ากอยูก่บัทีแ่ละไมส่ามารถแพรก่ระจาย (immobilization)
ดว้ยการบรรจกุากรังสลีงในภาชนะ และ ผสมวสัดทุีเ่หมาะสมเพือ่หอ่หุม้กากรังสไีว ้นอกจากนีว้ธิกีารโดยทัว่ไปจะรวมถงึ
การทำกากของเหลวรังสตี่ำ และ ปานกลางแข็งตวั ดว้ยการผสมกบัซเีมนต ์หรอืบทิเูมน(bitumen) สว่นกากของเหลว
รังสสีงู จะผสมรวมกบัแกว้ เรยีกวธิ ีvitrification สำหรับภาชนะบรรจสุามารถใชถ้งัเหล็ก 200 ลติร ทัว่ ๆ ไปจนถงึภาชน
ชนดิทีม่ผีนังหนา ขึน้อยูก่บัชนดิและกมัมนัตภาพรังสใีนกากทีจ่ะบรรจ ุขัน้ตอนของการแปรสภาพกากนี ้โดยทัว่ไปแลว้จ
อยูถ่ดัจากการบำบดักาก

5.6. การเก็บรกัษากากช ัว่คราว (Interim Storage)

การเกบ็รักษากากทีแ่หลง่ผลติกากนัน้เป็นสิง่จำเป็น ทัง้นีเ้พราะไมส่ามารถคาดคะเนระยะเวลาการสลายของ
กากกมัมนัตรังส ีจนกระทัง่ถงึระดบัทีป่ลอดภยั (clearance levels) ภายในเวลาทีพ่อสมควรได ้การเกบ็รักษากาก
ชัว่คราวทีแ่หลง่ผลตินัน้ จงึมคีวามจำเป็นตอ่การปฏบิตังิาน อยา่งไรกต็ามระยะเวลาการเกบ็ทีแ่หลง่ผลตินัน้ควรเกบ็ไว ้
ระยะสัน้เทา่ทีจ่ะทำได ้และควรจะขนถา่ยกากไปยงัศนูยก์ลางการเกบ็กากกมัมนัตรังส ีซึง่สามารถเกบ็กากไวไ้ดเ้ป็นระย
นาน



กากทีบ่ำบดัแลว้เพือ่เกบ็ชัว่คราวและกากทีท่ ิง้ไวเ้พือ่สลาย สามารถเกบ็ไวใ้นหอ้งเดยีวกนัได ้ซึง่คณุภาพของหอ้งเกบ็
และการบรหิารงานจะตอ้งไดรั้บการสนับสนุนอยา่งเพยีงพอ เชน่

-จัดระดบัการจัดเกบ็ เชน่ เกบ็ไวบ้นหิง้ชัน้เดยีว หรอื เกบ็ในตูใ้สข่อง
-ขอ้กำหนดทีจ่ะตอ้งปฏบิตัติอ่ไปสำหรับการแยกระหวา่งกากแตล่ะชนดิ
-การดำเนนิการเกบ็ขอ้มลูลงรายการของการหบีหอ่ (waste packaging)

เกบ็รักษาชัว่คราวทีแ่หลง่ผลติอาจจะขยายมากกวา่ 1 ปีหรอื 2 ปี หรอืยาวกวา่นัน้ถา้ศนูยก์ลางการเกบ็กากยงัไมพ่รอ้ม
งการการเกบ็รักษามากกวา่ 2-3 ปีนัน้ความคงทนของ waste package เป็นสิง่จำเป็น ในกรณีทีต่อ้งผนกึกาก
obilize) หรอืหากเป็นกากของเหลวอนิทรยีรั์งส ีอาจจะจำเป็นตอ้งถา่ยจากขวดพลาสตกิไปยงัถงัเหล็กไรส้นมิ วธิกีาร
วดัรังสเีป็นประจำ ทีใ่ชอ้ยูจ่ำเป็นตอ้งมกีารปรับปรงุพัฒนา

การเก็บกากทีแ่ปรสภาพแลว้ (Storage of Conditioned Waste)

การจำแนกสถานทีเ่กบ็กากทีแ่ปรสภาพแลว้ แบง่ไดเ้ป็น 3 แบบดงันี้

1. การเกบ็ใตพ้ืน้ผวิดนิ
2. การเกบ็บนพืน้ดนิ
3. การเกบ็ภายในอาคาร

การเก็บใตพ้ืน้ผวิดนิโดยมลูฐานแลว้ประกอบดว้ยการเกบ็ผลติภณัฑก์ากในสนามเพลาะตืน้ ๆ มโีครงสรา้งพืน้ฐานทำ
ดว้ยยางมะตอย (asphalt) หรอืคอนกรตีกบัวสัดสุำหรับเตมิเต็มทีเ่หมาะสม (backfill)
การเก็บบนพืน้ดนิ สถานทีเ่กบ็มลีกัษณะเป็นหอ้งเปิด ประกอบดว้ยการเกบ็ผลติภณัฑก์าก หรอืถงับรรจกุากบนพืน้ดนิ
หรอืบนพืน้โครงสรา้งวศิวกรรม อยูใ่นบรเิวณทีโ่ลง่แจง้ (open air) หรอื มหีลงัคาปิด–เปิดอยา่งงา่ย ๆ
การเก็บภายในอาคาร ตอ้งเป็นอาคารโดยสมบรูณห์รอืมโีครงสรา้งพเิศษเพือ่การเกบ็ผลติภณัฑก์ากโดยเฉพาะ สถาน
ทีเ่กบ็กากลกัษณะนีอ้อกแบบบนพืน้ฐานความตอ้งการทีจ่ะเกบ็กากจำนวนมากหรอื เกบ็ผลติภณัฑก์ากทีม่ปีรมิาณรังสี
(dose rate ) ทีพ่ืน้ผวิสงูมาก สถานทีเ่กบ็กากลกัษณะนีอ้าจสรา้งอยา่งงา่ย ๆ จนถงึลกัษณะทีเ่ป็นโครงสรา้งวศิวกรรมชั ้
สงู ทีป่ระกอบดว้ยเครือ่งกำบงัรังส ี(shielding ) เครือ่งมอืกล (remote handling ) และมรีะบบระบายอากาศ ระบบเกบ็
effluent และการควบคมุการใชเ้ครือ่งมอื มขีอ้แนะนำวา่ แบบสำหรับการเกบ็ภายในอาคารควรจะเป็น อาคารทีเ่กบ็รักษ
ชัว่คราวแบบงา่ย ๆ โดยมเีครือ่งมอืสำหรับยก เชน่ รถยก (fork lift truck ) อาคารควรจะสรา้งบนพืน้ดนิ โดยมโีครงสรา้
รปูสีเ่หลีย่มทำดว้ยเหล็ก กำแพงและหลงัคาจะตอ้งปิดทบัดว้ยแผน่เหล็กชนดิเป็นลอนลกูฟกูดว้ย

แบบอา้งองิสำหรับ waste processing and storage facility ของ IAEA นัน้ไดร้วมสถานทีท่ีเ่กบ็แบบงา่ย ๆ เพือ่เกบ็
กากทีแ่ปรสภาพแลว้ไวด้ว้ย โดยเสนอแบบอาคารเป็นแบบชัน้เดยีว ขนาด 39 เมตร x 26 เมตร สงู 4 -5  เมตร แบบแล
วสัดสุำหรับกอ่สรา้ง สามารถปรับขนาดตามความตอ้งการทีแ่ทจ้รงิของแตล่ะประเทศได ้และตอ้งคำนงึการจัดวางภาชน
บรรจภุายในอาคารนัน้ดว้ย ซึง่ควรจะวางเรยีงเป็นแถวและสงูขึน้ไมเ่กนิ 3 ชัน้ จากทีเ่คยกลา่วมาแลว้วา่ภาชนะมาตรฐาน
ทีใ่ชใ้นการทำการแปรสภาพ นัน้ควรจะใชถ้งัเหล็กขนาด 200 ลติร อยา่งไรกต็ามการทำใหอ้ยูใ่นรปูของถงัซเีมนตนั์น้
เหมาะทีจ่ะใชใ้นประเทศทีก่ำลงัพัฒนา ในกรณีทีผ่ลติภณัฑก์ากมกีมัมนัตรังสรีะดบัต่ำ ไมจ่ำเป็นตอ้งมเีครือ่งกำบงัและ
การเคลือ่นยา้ยถงัเหล็กจะตอ้งใชร้ถยก (fork lift truck) มาตรฐานทีม่กีา้มปแูบบจับตวัถงัดว้ย

5.7 การขจดั/ทิง้ กากกมัมนัตรงัสแีบบถาวร (Waste Disposal)

เป็นขัน้ตอนสดุทา้ยของระบบการจัดการกากกมัมนัตรังส ีประกอบดว้ยการจัดวางกากในบรเิวณทีฝั่งกากอยา่งปลอดภยั
โดยไมม่กีารนำกลบัคนืมาอกี กากทีแ่ปรสภาพแลว้อาจนำไปฝังโดยสรา้งเครือ่งกำบงั (barrier) ลอ้มรอบอกีชัน้ ทัง้นี้
เพือ่ป้องกนัการร่ัวไหลของสารกมัมนัตรังสสีูส่ ิง่แวดลอ้ม เครือ่งกำบงัทีใ่ชอ้าจเป็นระบบธรรมชาตหิรอืระบบโครงสรา้ง
ทางวศิวกรรม ทัง้นีอ้าจใชเ้ครือ่งกำบงัชนดิเดยีวหรอืมากกวา่กไ็ด ้ซึง่หากวา่มเีครือ่งกำบงัหลาย ๆ ชัน้ กจ็ะมัน่ใจไดว้า่ นิ
วไคลดก์มัมนัตรังสถีกูปลอ่ยสูส่ ิง่แวดลอ้มในอตัราทีต่่ำมาก และเครือ่งกำบงัจะชว่ยใหป้้องกนันวิไคลดก์มัมนัตรังสไีมใ่ห
ยา้ยที ่(migration) ออกไปสูส่ ิง่แวดลอ้มเชน่ มกีารใช ้backfill หรอื host rock ทีม่คีวามสามารถในการดดูซบัสงู
สามารถชว่ยหน่วงเหนีย่วสารกมัมนัตรังสไีวไ้มใ่หอ้อกสูส่ ิง่แวดลอ้มไดง้า่ย

มาตรฐานความปลอดภยัสำหรบัการเก็บ/ทิง้กากแบบถาวร[6]



ตอ้งมมีาตรการตา่ง ๆ ในดา้นความปลอดภยัทีด่ ีไดแ้ก่

1. มกีารดำนาณคา่ความแรงรังสตีอ่ปีจากบรเิวณหลมุฝังกากฯ จะตอ้งต่ำกวา่คา่ทีป่ลอดภยัทีก่ำหนดโดยหน่วยงานกำกั
ดแูลของประเทศนัน้ ๆ สว่นใหญใ่ชค้า่เฉลีย่ตอ่ปีคอื 1 มลิลซิเีวริต์ (mSv)
2. การคำนวณคา่ความเสีย่งตอ่สขุภาพในกลุม่เป้าหมายตา่ง ๆ โดยใหม้คีา่นอ้ยกวา่คา่ความเสีย่งทีบ่รเิวณหลมุฝังกาก
รังสรีะดบัสงูประมาณ 1 ใน 100,000 ตอ่ปี
3. ความแรงรังสทีีป่ลอ่ยออกมาจะตอ้งเป็นไปตาม ALARA (as low as reasonably achievable)
4. มกีารประเมนิคา่ความปลอดภยั (safety assessment)
5. มกีารประกนัคณุภาพ (quality assurance)

โดยจะตอ้งมกีารประเมนิคา่ทัง้กอ่น และ หลงัการทิง้กากอยา่งถาวร

แนวความคดิในการเก็บทิง้กากแบบถาวร (Waste Disposal Concepts)

5.7.1. การฝงักากใตด้นิตืน้ (Near Surface Disposal)

เป็นวธิใีชก้บั กากกมัมนัตรังสขีองแข็ง ทีม่คีวามแรงรังสตี่ำถงึปานกลาง และมคีรึง่ชวีติสัน้ (ไมเ่กนิ 30 ปี) โดยทำการฝั
กากฯ ในระดบับรเิวณผวิดนิ หรอืฝังระดบัตืน้ โดยมรีะดบัความลกึลงไปไมเ่กนิ 30 เมตร การฝังกากแบบนีอ้าจเป็นหลมุ
ดนิธรรมดา หรอืเป็นบอ่ทีม่โีครงสรา้งทางวศิวกรรมทีแ่ข็งแรงกไ็ด ้ตวัอยา่ง หลมุฝังกากฯ แบบนี ้ไดแ้ก ่ที ่Centre de la
Manche ประเทศฝร่ังเศสเป็นตน้

5.7.2 การฝงัใตด้นิลกึในโครงสรา้งทางธรณีวทิยา (Geological Disposal)

การทิง้กากแบบฝังใตด้นิลกึเหมาะกบักากทกุประเภทฯ ไมว่า่เป็นกากทีม่คีวามแรงรังสสีงู หรอืกากรังสแีอลฟา รวมทัง้
แทง่เชือ้เพลงิทีใ่ชแ้ลว้ (ถา้ถกูแจง้วา่เป็นกากฯ) และสามารถใชก้บักากฯ ทีม่คีวามแรงรังสรีะดบัต่ำถงึปานกลางดว้ย กา
ทิง้กากฯ แบบฝังใตด้นิลกึนี ้เพือ่ตอ้งการแยกกากฯ ออกจากมนุษยแ์ละสิง่แวดลอ้มใหม้ากทีส่ดุ ตวัอยา่งวธิที ิง้กากแบบ
ฝังดนิลกึนี ้เชน่ การทิง้กากฯ ลงไปในทีล่กึในโครงสรา้งทางธรณีวทิยา (disposal into deep geological formation)
การทิง้กากฯ ในรอ่งหนิ (disposal in rock cavities) และการเกบ็ฝังกากฯ ใตด้นิลกึในเหมอืงเกลอืรา้ง เป็นตน้ ปัจจบุนั
กากกมัมนัตรังสรีะดบัความแรงรังสตี่ำ-ปานกลาง และความแรงรังสสีงูสามารถฝังรวมกนัไดใ้นหลมุฝังกากแบบใตด้นิลกึ
ตวัอยา่งสถานทีฝั่งกากฯ ใตด้นิลกึ ไดแ้ก ่ที ่Asse ในประเทศเยอรมาน ีโดยฝังในชัน้หนิเกลอื หรอืที ่Forsmark ประเท
สวเีดน ทีฝั่งในชัน้หนิอคัน ีและการทิง้กากฯ แบบ WIPP (waste isolation pilot plant) ทีรั่ฐนวิเม็กซโิกประเทศ
สหรัฐอเมรกิา เป็นตน้

5.7.3. การฝงัในหลมุแบบ Borehole Disposal Concept

 การทิง้กากแบบนีไ้มยุ่ง่ยาก ปลอดภยั และประหยดั เหมาะกบักากประเภทตน้กำเนดิรังสทีีใ่ชแ้ลว้ disused sealed
radiation source (DSRS) ทีม่กีมัมนัตภาพรังสสีงู และครึง่ชวีติยาว เชน่ 226Ra   241Am/Be
เป็นตน้ หลงัจากแปรสภาพกากตน้กำเนดิรังสทีีใ่ชแ้ลว้ ใหเ้หมาะสมตามชนดิและความเป็นพษิของแตว่สัดกุมัมนัตรังสี
โดยบรรจใุสใ่นภาชนะหบีหอ่ (capsule + disposal container) และใสล่งไปเกบ็ในหลมุทีไ่มก่วา้งนักทีม่กีารหอ่หุม้ดว้ย
พลาสตกิทีแ่ข็งแรง (lining with plastic) เสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 250 มลิลเิมตร และทีค่วามลกึประมาณ 30-100
เมตร ตามแตค่วามเหมาะสมของสภาพธรณีวทิยาของสถานที ่โดยการใสภ่าชนะหบีหอ่ลงไปทลีะภาชนะ และใสซ่อ้นล
ไปไดอ้กี จนกวา่จะเต็มหลมุโดยมชีอ่งวา่งระหวา่งภาชนะและหลมุเพือ่จะไดเ้ตมิวสัด ุbackfilling และ วสัดสุำหรับปิด
ผนกึ (sealing materials)
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