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Teknoloyi nuklear telah bermula bentuk pepejal, cecair ataupun gas 
dipanggil nolog unaan 

pads tahun dioksidaTeknologi ini mengaplikaýkan 1940 an. Semasa perang dunia kedua kajian diperolehi dari kerak bumi. Bahan api ini 
seterusn a ditulenkan secara tumbuhan halus dipanggil mikroakga" 

banyak tertumpu kepada penghasilan born y berperingkat 
n menyer P Mikroalga mempunyai keboleha a 

pemusnah. Stesen janakuasa tenaga nuklear mertggunakan kýji k0ji penapis. Penulenan 
secara korttersial Pula bermula bahan api fosil akan menghasilkan sisa air 

dan mensintesis karbon dioksida dengan 
pads tahun bua n beradioaktif dan membebaskan 

kehadiran cahaya matahari 50 kali lebih cekaP 
1950 an. Di awal tahun 1970an, permintaan ý 

berbanding tumbuh-tumbuhan lain dan 
yang tinggi terttadap tenaga meebabkan 

bahan organik meruap (VOCs) seperti gas ny - -- -- rýrvihacillcan cvhinoaa 70% kandungan 
beberapa buah negara seperti Perancis dan metana. 
Jepun mula beralih kepada terwga nuklear. Pembakaran bahan api fosil mernbebaskan 
Peralihan ini didorong oleh ketidaktentuan lebih kurang satu per empat karbon dioksida 
politik dalarnan negara-negara pembekal daripada berat bahan bakar. Semasa proses 
bahan api fosil yang menyumbang kepada pembakaran berlaku, bgarn-kogam berat clan 
kekurangan bekalan clan lonjakan harga di bahan radioaktif yang terkandung di dalam 
pasaran. Buat masa ini, tenaga nuklear yang bahan api fosil akan keluar bersama-sama 
berusia lebih 60 tahun telah menyumbang dengan asap cerobong yang mengandungi 
kepada 32 negara. Di seluruh dunia, terdapat NOx, SOx, danCOx, danpepejalterampai. 
sebanyak 432 buah loji janakuasa dengan Arang batu merghasilkan sisa abu yang 
jumlah bekalan elektrik mencecah 345,000 bartyak mencecah sehingga 30% daripada 
MWe. berat asal. Secara pengiraan, bagi 

Dalam tahun 2009, World Nuclear Association menghasilkan 100 MW tenaga, sekitar 75 
(WNA) melaporkan Perancis menggunakan metnk ton karbon dioksida akan terbebas dan 

75% sumber tenaaa nuklear untuk mPniana sehirgga 90 metnk ton sisa abu terhasil. Sisa 
-- -ý- ------ ------- -----", -"-- abu seterusnya dengan jumiah tenaga 392TWh snya pelu dilupuskan ditapak 

(TeraWatt per hour) USA 20% dengan pelupusan amat terkawal (strictly controlled 
797TWh, Jepun 29% dengan 263TWh, 

landfill). Penggunaan teknologi terkini 
Jerman 26% dengan 128TWh, dan Korea misaknya loji integrated gasification combined 
Selatan 40% dengan 141TWh. Lithuania yang cycle (IGCQ dan combined cycle gas turbine 
berkeluasan 65,200 kilometer persegi dengan (CCGT) yang disepadukan dengan sistem 
jumlah penduduk kurang daripada empat pemeranglap dan penyimpanan karbon 

juta orang menggunakan peratusan sumber 
(carbon captured and storage (CCS)) 

tenaga elektrik berasaskan tenaga nuklear 
diperlukan bagi mengurangkan impak 

tertinggi sebanyak 76% dengan jumlah terhadap aiam sekitar. Penggunaan teknologi 

tenaga 101WFt. CCS mampu mengurangkan pembebasan 
gas CO2 pada asap cerobong melebihi 8096, 

Mengikut kajian agensi tenaga antarabangsa bagaimanapun teknologi ini meningkatkan (lEA) dalam laporan' World Energy Outlook" kos penghasilan tenaga elektrik sehingga 
menjelang tahun 2030, peratusan melebihi dua kali ganda. 
penggunaan tenaga nuklear berbanding 
jumlah keperluan tenaga elektrik dijangka Selain daripada proses pembakaran, gas asli 

mPninnkar hamnir rtiu 4ar n"uAm rtarir, arU yang diekstrak dad kerak bumi juga 
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lipid, berbanding berat badannya. Lipid Yang 

terhasil kemudiannya boleh diekstrak untuk 
diubah bentuk menjadi biofuel. Kajian juga 

mendapati bahawa terdapat spesis mikro alga 

tertentu yang mampu menyerap sekitar 80* 

daripada karbon dioksida yang dibebaskan 

melalui cerobong asap. Oleh itu. pef1ggunaan 
mikroalga dijangka mempunyai potensi besar 

untuk dima)ukan. 

Janakuasa Hidro Elektrik 
Janakuasa hidro elektrik pada asasnya 

mampu menghasilkan tenaga elektrik yang 
besar dengan kos marginal (kos operasi dan 

baikpulih) yang murah dan tidak 

menghasilkan bahan-bahan pencemaran. 
Bagaimanapun pembinaan empangan 
berskala besar boleh merxktangkan 
kerosakan terhadap ekosistem disebabkan 

oleh penenggelaman kawasan hulu dan 

pengeringan di bahagian hiliran. Selain itu 

iklim tropika yang menerima taburan hujan 

yang tidak sekata dan tinggi boleh 

menyebabkan aras takukan air meningkat 
secara mendadak Melepaskan air secara 

merxiadak pula boleh menyebabkan banjir di 

bahagian hiliran. Takungan air di kawasan 

muka bumi berbukit dengan tanah yang 

rapuh akan meningkatkan kemungkinan 

runtuhan tanah disebabkan oleh 
resapan air yang tinggi 
melemahkan struktur tanah 
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menyusut daripada 44% kepada 21%. mencecan senmgga lVm oanpaaa jumian 

Permintaan tenaga pada tahun 2030 dijangka asal serta gas hidrogen sulfida. Gas-gas ini 

berkembang sebanyak 45% berbanding Pedu diasingkan bagi menjamin kualiti 

permntaan sekarang sebanyak 13,000 juta 
hidrokarbon menggunakan loji amen, dan 

ton setara minyak (Mtoe). yang terbaru menggunakan teknologi 
pemisahan membran. Selepas pengasingan, 

Sungguhpun terdapat banyak sumber tenaga gas-gas tidak dikehandaki kebiasaannya 
seperti biomass (biofueU, tenaga solar. hidro, dilepaskan ke udara. 
geo-terma, angin. dan ombak perbincangan Teknologe CCS merupakan satu kaedah 
lanjut akan lebih tertumpu kepada bahan ape 

memasukkan semula gas CO2 ke dalam kerak 
fosil, hidro, clan nuklear kerana telah terbukti bum 
mampu menghasilkan jumlah tenaga yang 

e di bawah dasar laut bagi 

mentinggi dan stabil pada satu-satu mass 1 kg gurangkan pembebasan CO2 lee udara. 
Teknobgi CCS juga bertujuan untuk 

Uranium (U235) misalnya mampu 
meningkatkan kadar pengekstrakan minyak 

menghasiNcan tenaga sama banyak dengan 
iti tinggi clan 

(EOR) dan kerak bumi. Walaupun para saintis 
4500 Tons arang batu berkual 
jumlah tenaga eni mampu membekal tenaga ya "n dengan sistem keselamatan clan 

kepada kota metropolitan dalarn tempoh pemantauan teknoloyi CCS, aktevis alam 

masa sebulan. 
sekitar maseh tedak mengemarinya kerana 
terdapat kemungkinan berlaku kebocoran 

Bahan Api Fosil disebabkan oleh pergerakan bawah tanah 

Bahan api fosil seperti arang batu, petroleum, 
yang berlaku secara semulajadi. Kebocoron 
takungan gas CO2 amat membimbangkan dan gas ash terhasil melalui proses luluhawa kerana bakal membunuh banyak hedupan 

yang panýang. Sumber tenaga fosil laut 
merupakan somber tenaga tidak boleh Wo 

olk 

kadar 
dan seterusnya 

Di China dan Amerika Syarikat misalnya 
terdapat beberapa empangan yang 
menghadapi risiko pecah. Berbanding 
dengan di Norway dan Kanada, janakuasa 
hidroelektrik menjadi pikhan utama 
disebabkan oleh bentuk mukabumi yang 
terdiri dari bukit batuan kukuh yang mampu 
menampung tekanan air yang tinggi. Struktur 
tanah batuan juga secara semulajadi dapat 
mengekang hakisan dan runtuhan. 
Berdasarkan Struktur tanah dan taburan hujan 
tahunan, pembinaan ernpargan berskala 
kecil dijangka lebih menguntungkan untuk 
diaplikasikan di Malaysia. 
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yang kurang jelas khususnya peraturan- 
peraturan semasa, perjanjian harga tarif 
elektrik insentif-insentif, dan perlindungan- 
periindungan khusus. Kelewatan pembinaan 
"i Pula boleh berlaku disebabkan oleh isu-isu 
dalaman negara dan antarabangsa, perolehan 
bekalan lewat diterima, masalah kewangan, 
pengurusan kontrak yang lemah, dan 
kegawatan ekonorrw. Kedua-dua isu ini boleh 
dikurangkan dengan melantik syarikat 
pembinaan loji nuklear yang berpengalaman 
dan menyedia rangka polisi tenaga Yang jelas. 

Rajah menunjukkan carta alir loji tenaga nuklear jenis reaktor air bertekanan tinggi (sumber: 
httpýJ/wikiversity. org) 
Petunjuk Rajah 
(1) Bbk Reikwr (2) Menaa Penye}t (3) R[almm (4) Rod Iawdm 
(5) ierryukaq unat kkanan (6) Ptgay Stlm (7) dew B"Api (8) Tubb 
(9) laukum Be" (10) Trmlmmer (11) PeryeNe (12) Gas-qas 
(13)Cerx (16)Udxa (15)Udwn(tem6apm) (16)Su" 
(17) Pegept-IdtmAlr (18) GeV" tuna (19) Ciegekrg 14dua (20) YWp Air 
(21) Pam 

Loji Tenaga Nuklear 
Tenaga nuklear terhasil daripada proses 
pembelahan logam berat seperti uranium 
dan plutonium. Tenaga nukelar juga 
dikategorikan sebagai sumber tenaga tidak 
boleti jana semula. Uranium dan plutonium 
umumnya boleh ditemui terbiar di 
merata-rata tempat terkandung di dalam 
pitchblende, uraninite, carnotite, autunite 
uranophane. dan tobemite. la juga botch 
ditemui pada batu phosphate, lignite, dan 
pasir monazite. Uranium sebenamya berasn I 
darf planet Uranus yang telah jatuh ke bum 
juga dikenali sebagai meteorfit. Antar,, 
negara-negara yang mempunyai rizab 
simpanan tenaga nuklear yang banyak 
termasuklah Khazastan, Australia, dan Afrik,, 
Selatan. Berdasarkan kajian semasa, sumber 
tenaga nuklear mampu bertahan untuk 
tempoh melebihi 300 tahun. 

Sumber tenaga nuklear terhasil melalui 
tindakbalas penghuraian secara terkawal 
uranium ataupun plutonium di dalam kebuk 

Reaktor tertutup. Tindakbalas penghuraian ini 
jugs dikenali sebagai Eision. Dalam proses 
tersebut, nukei elernen berat akan terbahagi 
apabila dihentam oleh neutron. Proses 

pembahagian atom kepada dua akan 
membebaskan dua stau tiga neutron, beserta 

pernbebasan lebih kurang 200 juta volt 
tenaga dalam bentuk radiasi dan haba. 
Disebabkan jumlah neutron terbebas lebih 
banyak berbanding jumlah dipedukan, 

tindakbalas rantaian akan bedaku. Tenaga 

yang terhasil akan diserap olet media 
pengangkut tenaga. Reaktor nuklear yang 
menggunakan air sebagai media dinamakan 
Light Water Reactor (LWRs). Jenis reaktor ini 
adalah yang paling banyak digunakan. 

ALPS 
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Secara umum. pembinaan loji tenaga nuklear 
mengambil masa 10 tahun untuk disiapkan 
dengan jangka hayat sekitar 40-50 tahun. 
Selepas tempoh tersebut, loji nuklear perlu 
dibina semula atau ditukarkan kepada loji 
janakuasa berasaskan fosi. Penetapan 
tempoh hayat loji nuklear secara langsung 
dapat menjamin keselamatan loji. Tempoh 
pembinaan bji tenaga fosil seperti bji 
integrated gasification combined cycle (IGCC) 
dan combined cycle gas turbine (CCGT) pula 
lebih singkat kurang daripada 4 tahun. 
Tempoh pembinaan loji nuklear yang 
panjang dengan kos yang agak tinggi 
mendorong kepada beberapa risiko khususnya minat yang rerxiah pengendali, 
dan kelervatan mertyiapkan loji. Kurangnya 
minat pengendali janakuasa lebih didorong 

51r'tryull. rl f 

Bagi membuat perbandingan kos kiji 
janakuasa nuklear dengan loji-loji janakuasa 
berasaskan fosil yang lain, kos diambil kira 
termasuklah; kos pembinaan, kos bahan api, 
kos operasi dan baikpulih, kos pengurusan 
sisa buangan, dan kos penutupan loji 
(decommissioning). clan kredit karbon. 

Pada dasarrya loji nuklear mempunyai 
kelebihan darf segi kos penggunaan bahan 
api yang rendah. Berdasarkan kepada asas 
menghasilkan satu megawatt tenaga, k4i 
tenaga nuklear hanya memerlukan 19 
uranium atau plutonium berbanding dengan 
45 metrik ton arang batu atau 600 gallon 
bahan api petroleum bagi k ji tenaga 
berasaskan fosil bagi menghasilkan jumlah 
tenaga yang sama. Memandangkan 
penggunaan bahan api nuklear sangat sedikit, 
kos bahan api tidak banyak menyumbang 
kepada kos operas' iaitu sekitar 10-20% 
berbanding dengan kos bahan api fosil yang 
boleh melebihi 50%. Sumbangan kos bahan 
api nuklear yang sedikit memberi satu 
kekebihan kepada kos pengeluaran tenaga 
yang stabil serta kurang dipengaruhi oleh 
harga bahan api di pasaran semasa. Selain itu, 
stok bahan api nuklear secara perbandingan 
boleh disimpan lebih banyak oleh pengendali 
loji bagi menampung operasi yang lebih lama 
melebihi setahun. Tindakbalas pembelahan 
atom loji nuklear yang tidak menghasilkan 
sebarang gas rumah hijau memberikan satu 
kelebihan kepada perolehan kredit karbon. 
Dari segi kos Pembinaan, loji nuklear 
memerlukan kos lebih tinggi bagi 
memenuhi piawaian keselamatan yang 
ketat temwsuk kawalan keselamatan 
berganda. Piawaian yang tinggi ini 
sebenarnya member kelebhwn mengurangkan 
risiko teknologi. Bagi loji tenaga fosi, 
sungguhpun kawalan keselamatan ketat 
dan berganda ddak dipedukan, kos 
tambahan diperlukan untuk membina 
unit-unit rawatan udara bags memerangkap 
pepejal terampai, dan gas-gas hash 

pembakaran bagi rnengurangkan impak 
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tcrhadap alam sckrtar. Kos penutupan setelah 
jangka hayat loji tarnat yang tidak diperlukan 

oleh kýi-bji tenaga selain loji nuklear, 
manakala lain-lain kos seperti baikpulih dan 

pengurusan adalah agak seimbarx} 

Dari segi kos pelupusan sisa, sisa nuklear yang 
dilupus dengan menanam sejauh lebih 500m 
ke dalam kerak bumi agak tinggi. 
Bagaimanapun, dengan jumlah sisa nuklear 
yang sedikit berbanding dengan sisa loji 
arang batu, pengurusan sisa nuklear boleh 
dilakukan secara berkala bagi menjamin kos 
pelupusan yang lebih efektif. Kaedah 
pelupusan ini juga telah lama tertwkti tidak 
mendatangkan risiko keselamatan yang 
tinggi. 

Perspektif Penggunaan 
Tenaga Nuklear di Malaysia 

Berdasarkan kepada pengamatan semasa, 
sungguhpun ada gobngan yang 
menyokong, tidak kurang juga yang masih 
menghukum teknologi nuklear disebabkan 
oleh tragedi pengeboman Nagasaki dan 
Hiroshima oleh USA pada 9 Ogos 1945 jam 
10.47 petang dan tragedi letupan Ioji tenaga 
nuklear pada tahun 1986 di Chernobyl Rusia. 
Tragedi letupan "i Chernobyl ini terjadi 
disebabkan oleh rekabentuk dan 
pengoperasian koji nuklear yang lemah, 
kaedah operasi tidak teratur, pembuatan dan 
pengendalian kurang bcrpergalarnan serta 
sebelum adanya peynantauan kebt oleh 

pihak berkuasa antdrabanys + dan tempatan 
Dengan kematangan dan pemantauan ketat 
terhadap teknologi nuklear, ini memberi satu 
kekuatan kepada pengurusan risiko yang 
Iebih mapan. Tidak seperti kebanyakan 
teknologi, teknologi nuklear tidak mudah 
berubah mengikut peredaran zaman dan 
perlu mematuhi piawaian-piawaian yang 
telah ditetapkan. Pembinaan dan operasi loji 
nuklear pula dikawal selia dengan ketat oleh 
pihak berkuasa tempatan dan antarabangsa. 
International Atomic Energy Agency (IAEA). 
Dengan pemantauan rapi, piawaian-piawaian 
yang ketat, dan pengalaman lampau, 
kecuaian yang menyebabkan tragedi letupan 
tidak mungkin berulang. 

Di Malaysia kestabilan politik dan 
kematangan teknologi nuklear durtia 

merupakan peluang kepada Negara untuk 
membangun dan mengguna pakai teknologi 
ini. Bagi mencapai sebuah negara maju 
menjelang tahun 2020, Malaysia perlu 
meneliti pembangunan sumber tenaga yang 
kompetatif dan stabil. Tenaga nuklear 
merupakan antara pilihan kerana ia mampu 
memberikan bekalan tenaga tinggi, 
kompetatif dan stabil serta mesra alam. 
Bekalan bahan api nuklear yang stabil tanpa 
dipengaruhi oleh pasaran semasa, mudah 
diperolehi, menjadikan kos operasi bji stabil 
dan dijangka mampu menawarkan tarif 
elektrik yang lebih murah. Dengan wujudnya 
bekalan tenaga yang kompetatif dan stabil, irti 
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)uya ward Ianysuny dapa' menggalakkan 
pertumbuhan industri yang boleh 

menawarkan banyak peluang-peluang 
pekerjaan. 
Walaubagaimanapun, bagi melaksanakan 
teknologi nuklear, kajian kemungkinan perlu 
dibuat secara mendalam merangkumi isu-isu 
polisi dalaman dan antarabangsa, risiko-risiko 
yang mungkin beriaku, kajian kesan kepada 

alam sekitar, ekonomi, dan pembangunan 
sosial dan modal insan serta lokasi yang tepat. 
Matlamat utama kajian perlu menjurtu 
kepada keuntungan dan kesejahteraan 

masyarakat. 
Selain pembinaan kýi janakuasa, bagi 

mempastikan bekalan tenaga lebih 
kompetatif dan stabil, sistem grid agihan 
kuasa elektrik yang berkongsi kos hampir 

sama rata dengan kos pembangunan dan 

operasi bji perlu diambil kira. Cabaran utama 
yang dihadapi dalam membangun sistem 
grid adalah liputan kawasan luas, berbukit 
bukau, dan keperluan tenaga setempat 
yang berbeza-beza. Dengan demikian, 

pembangunan sistem tenaga tidak berpusat 
(decentralised) menggunakan sumber- 
sumber semulajadi misalnya angin, ombak. 
geoterma, hid% biomass, dan solar mungkin 
boleh diaplikasikan bagi kawasan terpencil, 
manakala kawasan-kawasan padat penduduk 
yang mempunyai permintaan tenaga yang 
tinggi perlu dihubungkan dengan sistem grid 
kuasa berkapasiti tinggi. 
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