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Abstract 

Embodied carbon in a construction project contributes 10% to 20% of the total 

global carbon emissions. Often practices in reducing embodied carbon are 

fragmented and relatively less emphasized as opposed to operational carbon 

emission. Hence this study aims to identify the practices of reducing 

embodied carbon in a construction project. A systematic literature review was 

conducted using the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 

Meta-Analyses (PRISMA framework). A total of The final selection of 

sample of literature materials amounted to 28 publications published between 

2015 and 2024 were analysed. The findings revealed that there are a total of 

14 practices in reducing embodied carbon emission that can be adopted in a 

construction project. The present study contributes to the body of knowledge 

where it addresses the research gap  that exists regarding the lack of clarity on 

the holistic practices for reducing embodied carbon in construction. It 

provides valuable insights and emphasises the areas in which improvements 

can be made to ensure a more robust approach to the mitigation of embodied 

carbon for achieving a sustainable construction. 
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Abstrak  

Karbon terbenam dalam projek pembinaan menyumbang 10% hingga 20% daripada jumlah keseluruhan 

pelepasan karbon global. Amalan pengurangan karbon terbenam sering kali berpecah-pecah dan kurang diberi 

penekanan berbanding pelepasan karbon operasi. Oleh itu, kajian ini bertujuan untuk mengenal pasti tahap amalan 

pengurangan karbon terbenam dalam projek pembinaan. Satu kajian literatur sistematik telah dijalankan 

menggunakan rangka kerja ‘Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)’. 

Sebanyak 28 penerbitan yang diterbitkan antara tahun 2015 hingga 2024 dianalisis.  Penemuan kajian 
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menunjukkan terdapat sebanyak 14 amalan yang boleh diterapkan dalam projek pembinaan bagi mengurangkan 

pelepasan karbon terbenam. Kajian ini menyumbang kepada pengetahuan dengan menangani jurang penyelidikan 

yang wujud berkaitan kurangnya kefahaman mengenai amalan holistik dalam pengurangan karbon terbenam 

dalam pembinaan. Ia memberikan perspektif yang bernilai dan menekankan perkara yang memerlukan 

penambahbaikan untuk mewujudkan pendekatan yang lebih menyeluruh bagi mengurangkan karbon terbenam 

untuk mencapai pembinaan yang mampan. 
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1. Pengenalan 

Pertubuhan Bangsa-Bangsa Bersatu pada 2021 telah melaporkan bahawa industri pembinaan  

menyumbang 36% daripada penggunaan tenaga dan 37% daripada pelepasan karbon secara global [1]. 

Negara Cina merupakan pengeluar pelepasan karbon terbesar, yang menyumbang 33% daripada 

pelepasan karbon global dimana sektor pembinaan industri menyumbang 40% daripada pelepasan ini 

[2]. Manakala, Malaysia juga antara penyumpang pelepasan karbon yang tinggi dimana sebanyak 288 

juta tan pelepasan karbon setiap tahun adalah daripada pembakaran bahan api fosil dan proses industri 

seperti pengeluaran bahan binaan seperti  simen dan keluli. Berbanding dengan industri lain, sektor 

pembinaan di Malaysia bertanggungjawab terhadap 24% daripada jumlah keseluruhan pelepasan 

karbon [3]. Pembuatan bahan binaan, pelupusan sisa binaan, penggunaan bangunan, pengangkutan 

bahan binaan dan aktiviti pembinaan di tapak adalah kesemua faktor yang menyumbang kepada 

peningkatan keseluruhan pelepasan karbon [4]. Kini, Malaysia menduduki tempat ke-21 daripada 

semua negara dengan pelepasan karbon yang terbesar [5]. Daripada statistik tersebut, ia menunjukkan 

bahawa industri pembinaan adalah penyumbang utama kepada pelepasan karbon ke persekitaran.  

Untuk menangani isu ini, kerajaan telah memperkenalkan pelbagai inisiatif dan dasar dalam 

mengurangkan pelepasan karbon dalam industri pembinaan. Malaysia komited untuk mengurangkan 

intensiti pelepasan karbon sebanyak 45% menjelang tahun 2030 berbanding tahap tahun 2005 [6]. 

Dalam Rancangan Malaysia Ke-12 (2021-2025), kepelbagaian alat penarafan hijau telah diperkenalkan.  

Antaranya adalah seperti Indeks Bangunan Hijau (GBI) ; Alat Pengurangan Karbon dan Kelestarian 

Alam Sekitar Malaysia (MyCREST);  Green Real Estate (GreenRE), Green Performance Assessment 

System (GreenPASS), dan Penarafan Hijau Jabatan Kerja Raya (PHJKR) yang biasa digunakan dalam 

sektor pembinaan di Malaysia [7]. Antara semua alat penilaian, GBI adalah yang paling banyak diterima 

di Malaysia [8]. GreenRE, GreenPASS, dan MyCREST tidak digunakan secara meluas, mungkin 

disebabkan oleh peringkat awal pembangunan mereka [9]. Setiap alat penilaian mempunyai amalan 

pemberat pelepasan karbon operasi dan karbon terbenam yang berbeza. Penilaian prestasi hijau 

sesebuah bangunan melalui GBI, GreenRE, dan PHJKR tertumpu pada kecekapan tenaga dan 

pengurangan karbon operasi [10]. Manakala, MyCREST dan GreenPASS yang dikeluarkan oleh 

Lembaga Pembangunan Industri Pembinaan (CIDB) lebih menekankan pelepasan karbon terbenam 

semasa fasa pembinaan dan operasi sepanjang kitaran hayat bangunan [8].  

Amalan pengurangan pelepasan karbon terbenam dalam alat penarafan hijau sedia ada di Malaysia 

berbeza-beza. Perbezaan ini menunjukan bahawa amalan pengurangan karbon terbenam adalah tidak 

holistik.  Terdapat juga amalan pengurangan karbon terbenam yang tiada dalam alat penarafan hijau 

seperti pengurangan masa mesen berada dalam mod ‘idle’ [11] dan  adaptasi pembinaan ‘lean’ [12].  

Amalan pengurangan karbon terbenam secara holistik amat penting bagi memastikan pengurangan 

pelepasan karbon yang efektif secara keseluruhan. Oleh yang demikian, objektif kajian ini adalah untuk 

mengenal pasti tahap dan amalan pengurangan karbon terbenam dalam projek pembinaan yang holistik. 
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2. Metodologi 

Satu kajian literatur sistematik telah dijalankan menggunakan Rangka Kerja Item Pelaporan Pilihan 

untuk Kajian Sistematik dan Meta-Analisis (rangka kerja PRISMA) yang merangkumi empat fasa 

dalam proses untuk mengenal pasti sampel literatur akhir yang ditunjukkan dalam Rajah 1. Pemilihan 

akhir sampel bahan literatur berjumlah 28 penerbitan yang diterbitkan antara tahun 2015 dan 2025. 

Penyelidikan ini menggunakan pangkalan data enjin carian Scopus untuk memastikan penyertaan 

sumber bahan terbitan yang relevan dan berwibawa. 

 

Rajah 1: proses untuk mengenal pasti sampel literatur akhir. 

 
Pencarian artikel jurnal melalui Scopus menggunakan operator Boolean dan kata kunci. Kata kunci 

yang digunakan dalam pencarian adalah “embodied carbon” AND “construction”; “carbon footprint” 

AND “construction”; “carbon” AND “construction” AND “strategies” AND “embodied”. Artikel yang 

dikenalpasti disaring dengan menilai relevansi artikel tersebut terhadap objektif kajian. Hanya artikel 

yang dalam bidang pembinaan dan di Malaysia diambilkira.  

Rajah 2 menunjukkan bilangan penerbitan mengikut tahun penerbitan. Didapati penerbitan dalam 

penyelidikan mengenai karbon terbenam dalam pembinaan di Malaysia amat ketara dari tahun 2022 

hingga 2024. Peningkatan mendadak ini berkemungkinan besar mencerminkan perubahan dasar dan 

kemajuan teknologi dalam pengurangan karbon terbenam. 
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Rajah 2: Trend penerbitan. 

 

3. Amalan karbon terbenam dalam pembinaan  

Terdapat empat belas amalan pengurangan karbon terbenam dalam pembinaan. Amalan-amalan ini 

dikategorikan kepada enam kategori. Kategori tersebut adalah bahan binaan, mesin dan peralatan, sisa 

pembinaan, kaedah pembinaan, teknologi, dan alat penarafan hijau.  Perincian maklumat berkenaan 

amalan tersebut adalah seperti di Jadual 1.  

 

Jadual 1: Amalan Karbon Terbenam. 

Amalan Karbon 

Terbenam 
Diskrepsi Tahap Rujukan 

Bahan Binaan 

1. Penggunaan bahan 

binaan karbon 

rendah 

 

Kajian mendapati tahap penggunaan bahan binaan karbon 

rendah adalah rendah di Malaysia  
Rendah [13] 

Kajian mendapati tahap  penggunaan bahan binaan karbon 

rendah iaitu sistem acuan keluli dan ‘unfired’ bata adalah 

tinggi di Malaysia  

Tinggi [14] 

2. Menggunakan bahan 

binaan berasaskan 

bio 

Penggunaan bahan binaan dari buluh di projek pembinaan 

amat rendah.  
Rendah [14] 

Penggunaan bahan binaan ‘Glue laminated timber’ (GLT)  di 

projek pembinaan adalah amat rendah 
Rendah [15,16] 

Kajian mendapati bahawa penggunaan bahan binaan dari 

kayu dalam projek pembinaan di Malaysia hanya 5% dari 

komponen sesebuah bangunan 

Rendah [17] 

3. Menggunakan bahan 

binaan kitar semula 

Didapati hanya 33% dari responden kajian menggunakan 

bahan binaan kitar semula dalam projek pembinaan 
Rendah [18] 

Majoriti responden dari kajian dengan 86.5% didapati tidak 

menggunakan bahan agregat kitar semula dalam projek 

pembinaan.  

Rendah [16] 

4. Menggunakan 

semula sisa bahan 

binaan 

Kajian mendapati kebanyakkan kontraktor di Lembah Klang, 

Selangor menggunakan semula sisa bahan binaan dari jenis 

kayu  

Tinggi [7] 
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Kajian mendapati majoriti profesional dalam sektor 

pembinaan dengan peratusan 76% tidak menggunakan 

semula sisa bahan binaan.  

Rendah [19] 

Kajian mendapati majoriti kontraktor Grade 6 dan 7 di 

Semenanjung Malaysia dengan peratusan 92.6% 

menggunakan semula sisa bahan binaan.  

Tinggi [20] 

5. Mendapatkan bahan 

binaan dari 

tempatan  

Kajian mendapati 67% dari responden yang berjumlah 83 

yang merangkumi kepelbagaian pemegang taruh 

menggunakan bahan binaan dari tempatan  

Sederhana [18] 

Kajian mendapati kebanyakkan pemegang taruh dalam sektor 

pembinaan akan membuat perolehan bahan binaan karbon 

rendah di luar negara oleh kerana opsyen yang terhad dalam 

direktori MyHIJAU.  

Rendah [21] 

Mesen dan Peralatan Pembinaan 

6. Mengurangkan masa 

mesin pembinaan 

dalam mod terbiar  

Kajian mendapati sebanyak 44% responden dari pemegang 

taruh pembinaan mengurangkan masa mesin berjalan dalam 

mod terbiar di tapak bina 

Sederhana [18] 

Kajian secara kualtitatif mendapati hanya 5 dari 96 laporan 

yang dianalisa mengamalkan pengurangan masa mesin dan 

peralatan pembinaan berjalan dalam mod terbiar  

Rendah [22] 

7. Bahan bakar 

alternatif mesin 

pembinaan 

Kajian mendapati hanya sekumpulan kecil dengan peratusan 

25% pemegang taruh sektor pembinaan menggunakan bahan 

api alternatif untuk jentera dan peralatan pembinaan.  

Rendah [18] 

8. Menggunakan mesin 

pembinaan elektrik  

Kajian mendapati penggunaan jentera pembinaan elektrik 

masih di peringkat awalan 
Rendah [23] 

9. Menggunakan tenaga 

boleh diperbaharui  

Kajian mendapati hanya sekumpulan kecil pemegang taruh 

sektor pembinaan dengan peratusan 22% menggunakan alat 

atau mesin berkuasa tenaga boleh diperbaharui di tapak 

pembinaan. 

Rendah [24,25] 

Sisa pembinaan 

10. Mengkitar semula 

sisa pembinaan dan 

kerja-kerja 

perobohan 

Kajian mendapati 78% daripada pengurus tapak pembinaan 

di Selangor mengkitar semula sisa pembinaan di tapak. 
Tinggi [18] 

Kajian mendapati kebanyakan kontraktor di Pahang lebih 

suka membuang sisa pembinaan di tapak pelupusan sampah 

daripada dikitar semula. 

Rendah [26] 

Kajian mendapati amalan kitar semula sisa pembinaan di 

Malaysia masih rendah walaupun kebanyakkan pemegang 

taruh menyedari kepentingan perkara ini.  

Rendah [4,27] 

Menurut Laporan Akhir Kajian Sisa Binaan tahun 2018, 

sejumlah 271,948 tan sisa binaan telah dihasilkan tetapi 

hanya 13.7% yang dikitar semula. 

Rendah [28] 

Kajian ini mendapati kesemua lima kajian kes yang dipilih 

mengamalkan bahan binaan dikitar semula.  
Tinggi [29] 

Kaedah Pembinaan 

11. Aplikasi 

‘Industrialised 

Building System’ 

(IBS) 

Kajian mendapati penggunaan IBS dalam projek pembinaan 

meningkat daripada tahun 2020 79.5% kepada 84% pada 

tahun 2021. Manakala projek swasta meningkat dari 41% 

pada tahun 2020 kepada 60% pada tahun 2021 

Tinggi [30] 

Kajian mendapati penggunaan IBS dalam projek pembinaan 

di Srawak masih amat kurang walaupun pelbagai dasar 

galakkan diperkenalkan 

Rendah [31] 

Kajian mendapati penggunaan IBS digunakan secara meluas 

di Malaysia  
Tinggi [17] 
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12. Pembinaan ‘lean’ 
Kajian mendapati pelaksanaan pembinaan ‘lean’ masih di 

peringkat awal dan rendah 
Rendah [12,32,33] 

Teknologi 

13. Building Information 

Modelling (BIM) 

Kajian mendapati walaupun kadar penerimaan BIM di 

Malaysia meningkat kepada 55% pada tahun 2021, tetapi 

penggunaan BIM dalam mengurangkan pelepasan karbon 

adalah terhad  

Rendah [34,35] 

Kajian mendapati hanya sekumpulan yang kecil dengan 

peratusan 13% daripada syarikat pembinaan awam dan 

swasta di Kedah, Melaka, Sabah dan Sarawak menggunakan 

BIM dalam projek pembinaan 

Rendah [36] 

Alat Penarafan Hijau 

14. Penggunaan alat 

penarafan hijau 

Kajian mendapati hanya sekumpulan kecil dengan 5.2% 

pemegang taruh sektor pembinaan di Lembah Klang 

menggunakan MyCREST dan 10.3% menggunakan 

GreenPASS. 

Rendah [8] 

Hanya 4.52% bangunan di Malaysia berdaftar sebagai 

bangunan hijau   
Rendah [37] 

Kajian menunjukkan pengunaan MyCREST tidak digunakan 

secara meluas dalam projek pembinaan berbanding dengan 

alat penarafan hijau GBI 

Rendah [38] 

 

3.1. Bahan binaan  

Bahan binaan yang mempunyai karbon terbenam rendah dan berasaskan bio adalah amalan yang 

disyorkan untuk mengurangkan pelepasan karbon ke persekitaran. Sebagai contoh, konkrit geopolymer 

(GPC) berpotensi mengurangkan sebanyak 56.02% karbon berbanding dengan konkrit tradsional [39]. 

Pengunaan bahan kayu sebagai struktur sesebuah bangunan juga mampu merendahkan karbon sebanyak 

13%-26% berbanding struktur yang menggunaakan tetulang konkrit [40]. Selain dari inovasi bahan 

pembinaan, penggunaan bahan binaan yang dikitar semula seperti konkrit, agregat, jubin, bumbung, 

kayu, dan keluli juga antara amalan merendahkan pelepasan karbon terbenam [41].  

Penggunaan agregat kitar semula membantu mengurangkan pelepasan karbon  sebanyak 39.57% [42]. 

Begitu juga dengan bahan binaan dari kayu seperti acuan konkrit dan papan lapis yang boleh digunakan 

semula sehingga 30 kali [43] . Antara bahan lain adalah seperti tingkap dan kaca [43] Penggunaan 

semula kesemua bahan binaan ini dijangka boleh merendahkan pelepasan karbon sebanyak 6.2% [43].  

Akhirnya, dengan mengurangkan pelepasan karbon terbenam dari aspek pengangkutan boleh dicapai 

dengan melaksanakan perolehan bahan binaan dari tempatan dan lokasi yang berhampiran dengan tapak 

pembinaan. Sebagai contohnya, kajian mendapati pengurangan pelepasan karbon terbenam adalah 20% 

apabila menggunakan tanah liat marin yang dikalsinasi dan sisa serbuk kaca yang terbuang dalam 

pembuatan konkrit [44].  

3.2. Mesen dan peralatan pembinaan 

Penggunaan tenaga dan bahan api oleh mesin dan peralatan pembinaan melepaskan sejumlah besar 

karbon ke persekitaran. Antara amalan yang boleh mengurangkan pelepasan karbon terbenam adalah 

dengan mengurangkan 50% masa mesin berjalan dalam mod terbiar [45]. Kajian ini mendapati amalan 

ini mengurangkan sebanyak 2.54% pelepasan karbon.  

Penggunaan biodiesel merupakan bahan api yang lestari dan boleh menjadi pengganti bahan api fosil 

atau dicampurkan dengan diesel konvensional [46]. Penggunaan biodiesel minyak masak terpakai 
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kategori B5 dalam jentera mudah alih menghasilkan pengurangan karbon sebanyak 3.7% dalam 

berbanding dengan mesin yang menggunakan diesel. 

Selain itu, mesin yang berasaskan elektrik turut menjadi amalan yang mengurangkan pelepasan karbon 

terbenam. Pengoperasian mesin dari elektrik yang berasaskan tenaga boleh diperbaharui seperti elektrik 

yang dijana oleh tenaga solar dan angin [47]. Perkara ini disokong dimana telah terbukti oleh Wu et al., 

[48] bahawa 13 daripada 30 mesin pembinaan yang berasaskan tenaga boleh diperbaharui berjaya 

merendahkan pelepasan karbon terbenam ke persekitaran.  

3.3. Pengurusan sisa pembinaan,  

Laporan Akhir Kajian Sisa Binaan 2018 oleh CIDB meloporkan terdapat sebanyak 271,984 tan sisa 

dari pembinaan dan kerja-kerja perobohan di Malaysia [27]. Sisa binaan yang lazim adalah bahan 

binaan dari kayu, logam, konkrit, bata, bahan plastik, asfalt, aluminium, kaca, kertas dan kadbod. 

Kitaran semula hasil sisa binaan ini membolehkan pengurangan pelepasan karbon yang signifikan oleh 

kerana kurangnya keperluan untuk mengekstrak bahan mentah yang baru untuk penghasilan bahan 

binaan yang baru. Pertemuan ini disokong oleh satu kajian kes dimana projek pembinaan mencapai 

pengurangan 45% pelepasan karbon hanya dengan kitar semula bahan binaan aluminium dalam projek 

pembinaan [49]. 

3.4. Kaedah pembinaan, 

Kaedah pembinaan moden seperti IBS dan Pembinaan Lean boleh digunakan dalam pembinaan 

bangunan untuk mengurangkan pelepasan karbon. IBS adalah kaedah pembinaan inovatif yang 

melibatkan pengeluaran komponen struktur bangunan di luar tapak, yang kemudiannya diangkut dan 

dipasang di tapak pembinaan. Penemuan kajian mendapati penggunaan IBS dalam projek pembinaan 

mengurangkan sebanyak 31.94% pelepasan karbon [50]. Pembinaan lean pula adalah kaedah 

pembinaan moden yang mengamalkan prinsip memaksimumkan nilai dan mengurangkan pembaziran 

dalam projek pembinaan [51]. Kajian mendapati kaedah pembinaan lean mampu mengurangkan 

sebanyak 25% pelepasan karbon berbanding kaedah pembinaan tradisional [52].  

3.5. Teknologi 

Aplikasi teknologi dalam industri pembinaan boleh membantu dalam merancang pengurangan 

pelepasan karbon. Sebagai contohnya, aplikasi ‘Building Information Modelling’ (BIM) boleh 

menganalisa karbon terbenam dalam pemilihan bahan binaan hijau. Kebanyakkan faedah yang boleh 

dilihat apabila menggunakan BIM adalah lebih kepada pengurangan karbon operasi seperti analisis 

pencahayaan, dan pengoptimuman penggunaan tenaga operasi [53]. Namun, BIM boleh diintegerasi 

bersama aplikasi lain untuk membantu membuat analisa pengiraan pelepasan karbon. Antara contoh 

yang boleh dirujuk adalah dengan menggabungkan perisian   ‘Carbon Life Calcluation’ bersama 

Autodesk Revit [54].  Hasil dapatan kajian menemukan terdapat pengurangan sebanyak 58.12%  

3.6. Alat penarafan hijau 

Alat penarafan hijau yang mempunyai elemen menilai amalan karbon terbenam yang lazim digunakan 

adalah MyCREST. Penggunaan alat ini menjadi mandatori untuk projek pembinaan kerajaan yang 

melebihi RM50 juta [55]. Kajian kes yang menggunakan MyCREST mendapati bahawa pelepasan 

karbon projek dapat dikurangkan dengan amaun yang signifikan melalui penggunaan bahan binaan 

hijau seperti campuran konkrit BFS, blok AAC dan struktur keluli kitar semula [56].  
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4. Kesimpulan 

Kajian ini telah mengenal pasti 14 amalan mengurangkan karbon terbenam dalam projek pembinaan di 

Malaysia. Amalan ini dikategorikan kepada enam kategori iaitu  bahan binaan, mesin dan peralatan, 

sisa pembinaan, kaedah pembinaan, teknologi, dan alat penarafan hijau. Tinjauan literatur sistematik 

mendapati amalan-amalan ini secara keseluruhannya masih di tahap rendah. Walaubagaimanapun, 

terdapat juga kajian-kajian yang tidak konsisten dan bertentangan seperti amalan menggunakan bahan 

binaan, kaedah pembinaan dan pengurusan sisa pembinaan dimana ada kajian menemukan yang amalan 

ini adalah tinggi manakala kajian lain menemukan amalan ini adalah rendah. Kajian ini telah 

mengenalpasti amalan mengurangkan karbon terbenam yang lebih holistik. Hasil kajian ini 

menyumbang kepada pembangungan pelan yang lebih strategik dalam menilai amalan pengurangan 

karbon terbenam di sektor industri pembinaan. Penemuan in juga boleh dijadikan sebagai asas rujukan 

untuk memperbaiki dasar yang sedia ada bagi mencapai pengurangan pelepasan karbon yang lebih 

menyeluruh.  
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