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ABSTRAK

Pemilihan tapak loji janakuasa nuklear (NPP) merupakan salah satu

keperluan keselamatan paling asas dalam proses pembinaan fasiliti loji janakuasa

nuklear. Kajian ini melaksanakan proses pemilihan tapak NPP di Semenanjung

Malaysia berdasarkan pertimbangan terhadap tujuh kriteria keselamatan yang

disarankan oleh Lembaga Perlesenan Tenaga Atom Malaysia (AELB). Kriteria yang

terlibat ialah geologi dan seismologi, hidrologi, populasi, meteorologi, zon

keselamatan, fasiliti dan kesan alam sekitar. Analisis yang digunakan dalam kajian

ini ialah Kaedah Pemetaan Digital, Analisis Pertindihan Lapisan, dan Analisis

Membuat Keputusan. Proses pemilihan tapak dibahagikan kepada dua peringkat -

peringkat tinjauan dan peringkat pemilihan. Pada peringkat tinjauan, empat tapak

berpotensi telah dikenalpasti dengan menggunakan Kaedah Pemetaan Digital dan

Analisis Pertindihan Lapisan terhadap kriteria mandatori dalam perisian ArcGIS 9.3.

Pada peringkat pemilihan, kekuatan dan kelemahan setiap calon tapak telah

dibincangkan berdasarkan kriteria keselamatan tapak oleh AELB. Perbandingan

kekuatan dan kelemahan ini diterjemah kepada nombor segitiga kaburan. Matriks

perbandingan berpasangan dibangunkan daripada nombor segitiga kaburan untuk

mengira susunan keutamaan tapak menggunakan Proses Analitik Hierarki Kaburan.

Dapatan daripada kajian ini mencadangkan calon tapak 3 (CT3) di mukim Jugra di

daerah Kuala Langat, Negeri Selangor, sebagai tapak yang sesuai untuk pembinaan

NPP di Semenanjung Malaysia. Kriteria tapak di CT3 didapati mematuhi tujuh

kriteria keselamatan nuklear berdasarkan dokumen ‘Panduan Pemilihan Tapak Loji

Janakuasa Nuklear’ yang diterbitkan oleh AELB.
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ABSTRACT

Site selection of nuclear power plant (NPP) is one of the most basic safety

requirements in the process of building a nuclear power plant facility. This study

implemented the process of NPP site selection in Peninsular Malaysia based on the

consideration of seven safety criteria recommended by the Malaysian Atomic Energy

Licensing Board (AELB). The criteria involved are geology and seismology, hydrology,

population, meteorology, safety zone, facility, and environmental impact. Analyses used

in this study are Digital Mapping, Feature Overlay Analysis and Decision Making

Analysis. The process of site selection is divided into two stages - survey stage and

selection stage. In the survey stage, four potential sites were identified using Digital

Mapping and Feature Overlay Analysis of mandatory criteria in ArcGIS 9.3 software. In

the selection stage, the strengths and weaknesses of each candidate sites were discussed

based on the site safety criteria by AELB. The comparison of strengths and weaknesses

is translated into triangular fuzzy numbers. Pair comparison matrices were built from the

triangular fuzzy numbers to calculate the site’s ranking using Fuzzy Analytic Hierarchy

Process. The result of this study suggests candidate site 3 (CT3) in Mukim Jugra area in

Kuala Langat district, Selangor State, as suitable NPP site for the construction of NPP in

Peninsular Malaysia. The site criteria in CT3 have complied seven safety criteria based

on the document ‘Guideline for Site Selection for Nuclear Power Plant’ published by

AELB.
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BAB 1

PENGENALAN

1.1 Pengenalan

Tenaga merupakan salah satu unsur semulajadi penting yang tidak boleh

dipisahkan daripada kehidupan manusia. Perkembangan sains dan teknologi menukar

sumber tenaga mentah kepada tenaga elektrik untuk menghidupkan kemudahan

aplikasi elektronik yang semakin maju dan berkembang. Tenaga elektrik dijana

daripada pelbagai sumber bahan api seperti gas asli, petroleum dan arang batu.

Penyusutan sumber bahan api fosil telah menggalakkan penjanaan tenaga daripada

sumber lain seperti tenaga kinetik angin dan empangan hidro.

Permintaan tenaga elektrik yang semakin meningkat menyebabkan sumber

alternatif yang lebih efisien diperlukan. Salah satu sumber alternatif yang semakin

menjadi pilihan ialah tenaga nuklear. Kelebihan tenaga nuklear yang paling ketara

ialah keupayaannya menjana jumlah kuasa elektrik yang lebih besar menggunakan

jumlah bahan api yang kecil. Sehingga kini, penjanaan elektik daripada tenaga

nuklear membekalkan 11 % daripada keseluruhan penjanaan elektrik global (World

Nuclear Association, 2017a).

Di Asia Tenggara, penjanaan tenaga elektrik daripada tenaga nuklear masih

dalam peringkat perancangan. Indonesia, Thailand dan Malaysia adalah contoh

negara ASEAN yang sedang membuat persediaan untuk melaksanakan program

tenaga nuklear (World Nuclear Association , 2017a).
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1.2 Latar Belakang Kajian

Malaysia mempunyai sumber tenaga semula jadi yang terbatas untuk menjana

tenaga elektrik. Penjanaan tenaga elektrik semasa masih bergantung kepada dua

sumber fosil utama iaitu gas asli dan arang batu. Kerajaan Malaysia telah

memutuskan untuk mempelbagaikan sumber tenaga dan mengurangkan

pergantungan terhadap bahan api fosil bagi menjamin sekuriti bekalan tenaga

elektrik negara. Mesyuarat Jemaah Menteri pada September 2008 memutuskan untuk

merangka Dasar Nuklear Negara sebagai panduan pembangunan sektor nuklear yang

mengambilkira keperluan, perancangan dan komitmen jangka panjang, pembangunan

modal insan, pembangunan prasarana, pelarasan pada peringkat nasional serta

kesannya terhadap aktiviti pelaburan negara (Muslim, 2015). Pada Jun 2009, sumber

nuklear telah diputuskan sebagai salah satu opsyen bahan api untuk penjanaan tenaga

elektrik pasca 2020. Keputusan ini merupakan mandat yang membolehkan Malaysia

memulakan persediaan untuk melaksanakan program kuasa nuklear (Muslim, 2015).

Kelebihan tenaga nuklear telah terbukti, terutamanya dari aspek jaminan kuantiti dan

kelestarian bahan api, kemajuan teknologi, keselamatan manusia dan alam sekitar,

serta manfaat ekonomi yang boleh diperoleh daripadanya (Muslim, 2015; Ibrahim,

2014).

Malaysia telah mempunyai sebuah reaktor nuklear yang digunakan untuk

tujuan penyelidikan iaitu Reaktor Penyelidikan model TRIGA Mark-II bertempat di

Agensi Nuklear Malaysia, Bangi. Reaktor ini menghasilkan tenaga sebesar 1 MW

dan telah beroperasi semenjak tahun 1982 lagi (Muslim, 2015; Malaysia Nuclear

Agency, 2017). Walau bagaimanapun, untuk membekalkan tenaga elektrik, sebuah

reaktor nuklear yang berkapasiti jauh lebih besar diperlukan. Pengendalian reaktor

tenaga berbeza dengan pengendalian reaktor penyelidikan berkuasa rendah. Risiko

radiologi daripada operasi loji janakuasa nuklear lebih tinggi dan kesannya lebih

kompleks. Namun begitu, pengalaman mengendalikan reaktor penyelidikan sedia ada

boleh dimanfaatkan sebagai persediaan untuk mengendalikan reaktor penjana tenaga

elektrik dalam skala yang lebih besar.
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Pemilihan tapak loji janakuasa nuklear (LJN) yang selamat adalah salah satu

prasyarat paling asas untuk mencapai objektif keselamatan loji janakuasa nuklear

(IAEA, 1999, 2012, 2015). Objektif asas keselamatan nuklear adalah melindungi

orang awam dan alam sekitar daripada risiko radiologi baik kesihatan mahu pun

keselamatan yang berpunca daripada aktiviti nuklear. Pemilihan tapak LJN yang

sesuai dengan kehendak keselamatan nuklear sangat rumit kerana pertimbangan

keselamatan yang perlu dilakukan sewaktu pemilihan merangkumi jangka masa

sebelum, semasa dan selepas pembinaan. Selain itu, pertimbangan keselamatan

semasa loji beroperasi sehingga operasi tamat, urusan pentadbiran, dan pengangkutan

bahan dan sisa radioaktif juga perlu diambilkira sewaktu proses pemilihan tapak

(IAEA, 2012; 2015; 2016). Selain penekanan terhadap aspek keselamatan nuklear

dan risiko radiologi, proses pemilihan juga perlu mempertimbangkan pelbagai

perkara lain seperti kapasiti tenaga, rekabentuk fasiliti, teknologi reaktor, impak

ekonomi, impak sosial dan sebagainya (IAEA, 2012; 2016).

1.3 Pernyataan Masalah

Penjanaan tenaga elektrik daripada sumber nuklear tidak pernah dilakukan di

Malaysia sebelum ini (Ibrahim, 2014). Pembinaan LJN yang pertama memerlukan

pertimbangan yang teliti dalam pelbagai aspek termasuklah kesan sosial, ekonomi,

keselamatan dan yang lebih penting, kesannya terhadap negara Malaysia secara

keseluruhannya (Jaafar, 2012). Sebagai badan penyelaras aktiviti nuklear di dunia,

Agensi Tenaga Atom Antarabangsa (International Atomic Energy Agency - IAEA)

telah menyediakan dokumen yang mengandungi syarat dan panduan pemilihan lokasi

yang mematuhi syarat-syarat keselamatan nuklear. Panduan tersebut menyenaraikan

perkara penting yang perlu diambilkira dan dinilai sewaktu proses pemilihan tapak

(IAEA, 2012; 2013; 2015; 2016; 2017).

Kaedah pemilihan tapak LJN yang terbaik tidak dinyatakan secara khusus

dalam dokumen panduan keselamatan oleh IAEA. IAEA hanya menyarankan supaya

kaedah pemilihan sesebuah calon tapak mestilah memenuhi objektif umum

keselamatan nuklear iaitu perlindungan terhadap orang awam dan alam sekitar
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daripada kesan bahaya sinaran mengion (IAEA 1999; 2006; LPTA, 2011). Untuk

memenuhi saranan tersebut, kaedah pemilihan tempat, faktor penentu kesesuaian dan

susunan keutamaan parameter yang terlibat semasa menilai calon tapak mungkin

berbeza. Antara faktor yang menyebabkan perbezaan ini adalah faktor geopolitik,

sosioekonomi, teknologi serta bidang kepakaran penyelidik yang terlibat.

Kajian ini bertujuan untuk mencadangkan suatu kaedah pertimbangan kriteria

keselamatan tapak LJN yang sesuai untuk pemilihan calon tapak LJN di

Semenanjung Malaysia. Kajian ini berhasrat untuk mengenalpasti kriteria

keselamatan yang perlu dipertimbangkan dan mengesahkan kepatuhan calon tapak

yang bakal dipilih terhadap objektif dan prinsip asas keselamatan nuklear. Hasil

kajian ini diharapkan menjadi salah satu sumbangan kepada persediaan

pembangunan program kuasa nuklear di Malaysia dan membantu merealisasikan

sasaran penggunaan tenaga nuklear dalam sektor tenaga elektrik di Malaysia

menjelang tahun 2030 (Jaafar, 2012; Ibrahim 2014).

1.4 Objektif Kajian

Lima objektif kajian telah ditetapkan seperti berikut:-

i) Memilih kriteria tapak yang perlu dipertimbangkan sewaktu pemilihan calon

tapak LJN di Semenanjung Malaysia berdasarkan dokumen keselamatan

nuklear terbitan LPTA.

ii) Memilih calon tapak berpotensi menggunakan Analisis Pertindihan Lapisan

terhadap kriteria mandatori tapak menggunakan perisian ArcGIS.

iii) Menentukan pemberat bagi parameter keselamatan tapak LJN menggunakan

Proses Hierarki Analitik Kaburan (Fuzzy Analytic Hierarchy Process -

FAHP).
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iv) Membuat perbandingan kelebihan dan kelemahan ciri fizikal di calon tapak

berdasarkan parameter pemilihan dan garis panduan pemilihan tapak oleh

LPTA.

v) Menentukan susunan keutamaan (ranking) calon tapak berpotensi

menggunakan Analisis Kaburan AHP untuk dicadangkan sebagai calon tapak

LJN di Semenanjung Malaysia.

1.5 Skop Kajian

Pemilihan sesebuah calon tapak LJN memerlukan pertimbangan terhadap

pelbagai aspek seperti faktor ekonomi, kesan sosial, keperluan keselamatan dan

pembangunan sumber manusia (AELB, 2011; IAEA, 2012; 2015). Penilaian

menyeluruh terhadap semua aspek memerlukan masa yang lama dan sumbangan

kepakaran yang pelbagai yang berada di luar kemampuan kajian ini. Oleh itu,

pengehadan skop telah dilakukan untuk memastikan kajian ini boleh dilakukan

dalam jangka masa yang realistik.

Pertimbangan keselamatan untuk lokasi pembinaan LJN bergantung kepada

jenis reaktor dan keperluan asasnya. Reaktor yanng dipertimbangkan dalam kajian

ini adalah reaktor AP1000 berkuasa 1000 MW keluaran Syarikat Westinghouse dari

Amerika Syarikat (Westinghouse, 1984; 2011). AP1000 merupakan reaktor air

ringan jenis tekanan (Pressurized Water Reactor - PWR) yang ekonomik dan selamat

kerana ciri keselamatannya yang sentiasa ditambahbaik sejak 20 tahun yang lalu,

daya saing ekonomi yang mantap dan operasi yang cekap (Westinghouse, 1984;

2017). Selain itu, disebabkan sejarah penyelidikan dan pembangunannya yang

melebihi 10 tahun, maklumat dan laporan mengenai ciri dan keperluan

keselamatannya mudah didapati dalam sumber terbuka berbanding reaktor jenis lain.

Oleh yang demikian, reaktor ini antara jenis reaktor yang biasa dipertimbangkan oleh

negara-negara yang baru memulakan program pembangunan tenaga nuklear kerana

ia menawarkan sumber maklumat yang boleh dipercayai (Westinghouse, 1984;

2017).
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Kajian ini menganggap keluasan minimum tapak yang diperlukan adalah

lebih kurang 2 km persegi. Kawasan ini dianggap mencukupi untuk menempatkan

fasiliti asas yang perlu ada dalam kawasan LJN seperti bangunan reaktor, bangunan

turbin, bangunan simpanan bahan api dan sisa radioaktif, dan bangunan keselamatan

dan kecemasan. Saiz ini juga dianggap mencukupi untuk pertimbangan penambahan

satu lagi unit reaktor berkuasa sama.

Penentuan kaedah kajian ini merujuk kepada dokumen panduan pemilihan

tapak LJN yang dikeluarkan oleh LPTA bertajuk ‘Panduan Pemilihan Tapak Loji

Janakuasa Nuklear’ yang diterbitkan pada tahun 2011 (AELB, 2011b). Dokumen ini

menyenaraikan keperluan keselamatan dan cadangan kaedah pemilihan tapak LJN

berdasarkan syarat keselamatan nuklear oleh IAEA dan telah diselaraskan dengan

undang-undang tempatan. Kajian ini hanya menumpu kepada pertimbangan ciri

fizikal tapak yang mematuhi syarat keselamatan nuklear sahaja. Ianya tidak

membincangkan pertimbangan lain seperti reka bentuk fasiliti LJN, pertimbangan

kos, impak ekonomi dan sebagainya.

Merujuk dokumen LPTA yang telah dinyatakan, kajian ini menetapkan tujuh

parameter berikut sebagai parameter analisis kesesuaian calon tapak;

i. Geologi dan seismologi.

ii. Pertimbangan populasi.

iii. Hidrologi.

iv. Meteorologi dan sebaran atmosferik.

v. Zon keselamatan.

vi. Fasiliti hazad dan fasiliti kemudahan.

vii. Kesan sekitaran.

1.6 Kepentingan Kajian

Merujuk kepada dokumen keperluan keselamatan oleh IAEA, kajian

mengenai pertimbangan kesesuaian lokasi LJN dalam aspek keselamatan adalah
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salah satu aktviti yang perlu dilakukan sewaktu fasa persediaan dalam program

tenaga nuklear (IAEA, 2015, 2016). Oleh yang demikian, kajian ini adalah penting

dalam rangka menambah khazanah sumber maklumat dan rujukan keselamatan

nuklear yang boleh membantu proses persediaan program tenaga nukelar di Malaysia,

seterusnya merealisasikan penjanaan tenaga nuklear yang selamat dan ekonomik.

1.7 Susun Atur Bab

Laporan kajian ini terbahagi kepada enam bab. Bab 1 memperkenalkan

latarbelakang dan penyataan masalah yang membawa kepada pelaksanaan kajian ini.

Objektif dan skop kajian juga dinyatakan untuk menggambarkan secara ringkas arah

tuju dan jangkaan hasil kajian yang diharapkan.

Bab 2 memperkenalkan isu semasa mengenai penjanaan tenaga elektrik di

Malaysia. Sejarah pembangunan sektor nuklear di Malaysia dan perkembangan

terkini mengenai program tenaga nuklear untuk penjanaan tenaga elektrik juga

dibentangkan. Bab ini seterusnya menyatakan secara umum mengenai mengenai

prinsip keselamatan nuklear dalam proses pemilihan tapak LJN dan membincangkan

isi kandungan dokumen panduan pemilihan tapak LJN di Malaysia. Penghujung bab

ini menyenaraikan beberapa contoh kajian yang telah dilakukan berkaitan kaedah

pemilihan tapak LJN pada peringkat antarabangsa.

Bab 3 menghuraikan metodologi yang digunakan, kaedah analisis dan susun

atur kajian ini. Kaedah pengumpulan data dan kaedah analisis dinyatakan secara

terperinci dan peralatan / perisian yang digunakan juga dibincangkan. Kaedah

analisis dan pengenalan kepada peralatan juga diterangkan secara ringkas. Carta alir

kajian disertakan sebagai ilustrasi perjalanan kajian secara keseluruhan.

Analisis kajian dan perbincangannya dibahagikan kepada dua bab. Bab 4

membincangkan peringkat pertama pemilihan tapak LJN iaitu peringkat tinjauan

calon tapak. Bab ini menghuraikan kaedah pemilihan calon kawasan dan calon tapak

berpotensi daripada keseluruhan kawasan Semenanjung Malaysia. Ciri keselamatan
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calon tapak yang diperolehi daripada peringkat tinjauan ini akan dihurai lanjut dalam

Bab 5.

Bab 5 menghuraikan secara terperinci mengenai analisis ciri keselamatan

fizikal di setiap calon tapak. Setiap parameter keselamatan diteliti dan dibincangkan

dan perbandingannya untuk setiap calon tapak dilakukan untuk mengenalpasti

kelebihan dan kelemahan calon tapak tersebut. Kaedah analisis perbandingan tapak

dan penentuan susunan keutamaan calon tapak telah ditunjukkan. Bab ini akhirnya

mencadangkan satu calon tapak yang dianggap paling sesuai untuk pembinaan LJN

di Semenanjung Malaysia.

Bab terakhir menyimpulkan dapatan kajian secara keseluruhan. Kesimpulan

keputusan kajian, pencapaian objektif kajian dan cadangan penambahbaikan

dinyatakan dalam bab ini.
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