
Masa Depan Revolusi Beton Ramah Lingkungan





Menurut Bank Dunia:
2,24 miliar ton sampah padat pada tahun 2020

Menurut Journal of Science, NATURE:
30 miliar ton Beton digunakan setiap tahun.

Bagaimana cara mendaur ulang limbah pada Beton?

Jawabannya adalah

SEKARANG ADALAH WAKTU YANG TEPAT



Limbah Konsumen dan Industri
ü Mengubah bahan sampah anorganik menjadi Agregat Ringan Ramah Lingkungan 

(LiGrA) struktural dan non-struktural baru

ü Solusi Pengelolaan Limbah dan daur ulang menjadi material baru

ü Teknologi canggih untuk merangkum logam berat dan toksisitas untuk bangunan 
ramah lingkungan dan penggunaan yang aman bagi umat manusia

TM

TM

Ceramic & Porcelain

Roof Tiles

Glass Waste

Red Bricks 

Demolition Waste

Coal Bottom Ash Marine Clay

Bauxite Waste
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Pusat R&D Kami
• Agregat ringan menggunakan

berbagai bahan limbah
• Desain dan kinerja campuran beton

ringan
• Bahan pereduksi air – untuk semen 

dan denda tambang
• Super penyerap - alami dan sintetis
• Lapisan 3 in 1 – skim, lapisan dasar

cat, dan waterproofing
• Lapisan Waterproofing
• Komposit plastik kayu
• Komposit LWA kayu

TM
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Di Seluruh Dunia, Bangunan 
Menyumbang 40% Konsumsi 
Energi Global dan 33% Emisi 
Gas Rumah Kaca

JOE Green memiliki Rencana
Dekarbonisasi Industri, Dengan
fokus untuk Keberlanjutan

Lightweight Green 
Aggregates (LiGrA) Terbuat
dari Limbah Daur Ulang, 
Membantu mengurangi Emisi
CO2, Penggunaan Sumber
Daya dan Biaya Konstruksi.

JOE Green Terus Mengembangkan
produk lainnya, dengan tujuan
Mengurangi Emisi, Tenaga Kerja, 
Penggunaan Sumber Daya dan 
Inefisiensi Energi.



ESG & EKONOMI SIRKULAR

Limbah Industri yang 
Dapat Didaur Ulang

Penghancuran 
Limbah Kaca

Mengurai Limbah 
Kaca

Teknologi Pabrik untuk 
Produksi Agregat

Variasi Agregat Ringan 
Ramah Lingkungan 

(LiGrA)
Komponen 

Pracetak/Ready Mix

Bangunan

Limbah Pembongkaran
Net-Zero

Botol Gelas

Mengurangi dampak dari jejak 
Emisi /  karbon



Bauxite waste (Red Mud) & Coal Bottom Ash Lightweight Green Aggregates (LiGrA)

Dispose for Landfilled Lightweight Green Concrete

Raw material

Solusi LiGrA – Bauxite Residue & Coal Bottom Ash

Sustainability Solution with LiGrA:



Efektivitas Sintering untuk Merangkum Toksisitas



Efektivitas Sintering untuk Merangkum Toksisitas
Limbah Coal Bottom Ash



FASILITAS OPERASI DAN PRODUKSI YANG KOKOH FASILITAS PENELITIAN YANG CANGGIH
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Apa itu Agregat Ringan Ramah Lingkungan? Apa itu Beton Ringan Ramah Lingkungan?
Agregat ringan (LWA) adalah butiran atau pelet dari bahan ringan 
yang memiliki banyak aplikasi.  Mereka dapat ditambang dari sumber 
alami atau diproduksi menggunakan mineral atau bahan limbah. 

Agregat Ringan Alami

Agregat Ringan
yang diproduksi

Beton Ringan diproduksi dengan mengganti agregat berat dengan agregat
ringan

Kepadatan =  2400 Kg/m3
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à Aplikasi Non-Struktural

à Aplikasi Struktural

Kepadatan < 800 Kg/m3



SEJARAH BETON - Tonggak Sejarah

1844 Semen Portland
1849 Beton Bertulang

1929 Beton Pratekan
1960 Beton Bertulang Serat
1980 Polycarboxylate Eter

1917 Beton Agregat Ringan



Cement

Fine
Aggregate

Coarse
Aggregate

Water

Paste
~30%

Filler
~70%

Lower
Strength

Higher
Strength

Efek jika Polycarboxylate Ether dalam Beton

Pengurangan air dalam beton
meningkatkan kekuatan tetapi
mengurangi kemampuan pengerjaan.

Polycarboxylate Ether membantu
mengurangi air dalam beton tanpa
mengurangi workability.



Kekuatan beton meningkat setelah tahun 1980

Fokusnya adalah pada kekuatan. 
Sekarang arahnya telah
dialihkan ke Kepadatan.

Historical Classification of Concrete
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Kekuatan LWC meningkat setelah tahun 1980
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Diluncurkan pada tahun 1919, USS SELMA dibangun dengan beton agregat ringan dengan kuat tekan 26,7 MPa. Pada
tahun 1980, ketika para ilmuwan melakukan uji inti di kapal, kekuatan yang ditemukan meningkat menjadi 55,2 MPa.
Fenomena ini tidak pernah terdengar untuk beton berat normal.

Agregat ringan paling sering digunakan dalam beton
agregat ringan. Dibandingkan dengan beton berat
normal, beton agregat ringan telah terbukti secara
ilmiah menunjukkan daya tahan yang luar biasa dan
kinerja yang lebih tinggi yang dikaitkan dengan tiga
faktor:

1. Penyembuhan Internal Berkepanjangan
2. Agregat yang kuat - pasta semen antarmuka
3. Kompatibilitas modulus agregat dan pasta semen



Perawatan Internal dan Antarmuka yang Kuat



Aplikasi Penggunaan Beton Ringan



Persyaratan Standar LWA



Mengapa Beton Ringan tidak umum digunakan?FAKTOR STATUS MENDEKATI MASA DEPAN

Logistik
Europe

USA
Japan

Sampah >>Peningkatan
Pemasok LWA Regional

Familiarity BS EN – 2004 / SS EN – 2008 (Eurocode 2)

Cost
High shipping cost

Use of mined 
minerals

Regional Supplier – lower 
transportation cost

Use of waste – reduce cost

Pengurangan Berat Dari RC
Class 1.6 = 30% 
Class 1.8 = 22%

BS EN 1992 - Faktor Reduksi untuk Beton Ringan

CONCRETE MECHANICAL 
PROPERTIES

DENSITY CLASS
1.6 1.8

Compressive Strength 1 1

Tensile Strength 0.85 0.9

Shear Strength 0.71 0.75

Secant Modulus 0.56 0.71

Creep Coefficient 0.56 0.71



Faktor koreksi untuk kekuatan beton



BETON DENGAN

LiGrA LWA NWA

Daya Tahan Lebih Tinggi EC EC X

Bahan Baku Lebih Ringan & Beton EC EC X

Komponen Pracetak yang Lebih Ringan EC EC X

Komponen Pracetak yang Lebih Besar EC EC X

Struktur Rentang Yang Lebih Panjang X X X

Berat Bangunan Lebih Ringan EC EC X

Ketahanan Gempa yang Lebih Baik X X X

Ketahanan Termal Yang Lebih Tinggi OC OC X

Mengganti Sumber Daya Alam EC X X

Mendaur Ulang Sampah EC X X

Pengurangan Emisi Karbon

EC        Pengurangan Embodied Carbon Emission
OC.      Pengurangan Emisi Karbon Operasional



Tiang beton ringan - balok tarik dengan sistem lantai dipilih untuk Minimalkan 
bobot mati dan untuk mencapai peringkat kebakaran 3 jam yang diperlukan.



Dengan menyesuaikan kepadatan pertengahan 301m -
bentang dengan Beton ringan, memungkinkan untuk
memindahkan pilar ke perairan yang lebih dangkal dan
mengurangi biaya untuk Pembangunan



LWAC kekuatan tinggi digunakan di pontoon dan bentang
utama jembatan.



Daya apung tinggi yang diperlukan untuk platform kaki 
tegangan disediakan penggunaan beton ringan 
kekuatan tinggi.



Aplikasi Beton Ringan



Masalah dari Platform Solar Terapung HDPE

PLATFORM KECIL



Performance HDPE LiGrA

Load Capacity

Stability

Contaminant to Water

Combustability

Durability

LiGrA untuk Solusi– Floating Solar Platform Beton Ramah Lingkungan



Aplikasi Lain dari Agregat Ringan Ramah Lingkungan
Geotechnical Applications

Sewage Treatment Plant

Roof Insulations



Factor of Safety Normal Soil LWA

Overturning 2.8 6.2

Sliding 1.6 6.2

Bearing Capacity 2.6 6.3

Perbandingkan efek penggunaan timbunan LW pada desain dinding

Normal Soil LWA

Unit Weight 1900 kg/m3 950 kg/m3

Angle of Friction 30 deg 42 deg

Height of Wall 5m

APLIKASI DINDING PENAHAN



PERBANDINGAN NWC DAN LWC

NWC LWC

Harga Beton

Sifat mekanik

Ketahanan Termal

Berat (lebih ringan)
Daya tahan

Jejak Karbon

Menghemat Biaya Proyek

Keberlanjutan



Manfaat LWC vs NWC

Komponen pracetak yang lebih ringan & lebih
besar.  Rentang Lebih Lama à Biaya konstruksi & 
penghematan waktu

Berat bangunan lebih rendah à Fondasi
yang lebih rendah



Ringan à Menghemat biaya transportasi Berat beton lebih rendah à

Daya Tahan Lebih Tinggi   à Ketahanan lebih lama
 Bangunan Lebih Ringanà Ketahanan gempa lebih baik

Konsumsi AC lebih rendah &
kondensasi lebih rendah

Penguatan Lebih Kecil

Ketahanan Termal Tinggi & à
Spesifik Kapasitas Panas Rendah

Manfaat LWC vs NWC



Manfaat Tambahan LiGrA vs NWC

• Meningkatkan Keberlanjutan

• Mengurangi Emisi Karbon

• Memecahkan Masalah Pembuangan Limbah

• Mengurangi Eksploitasi Mineral Alam

• Menghemat Biaya

Daur Ulang Limbah – Meningkatkan Keberlanjutan

Mengurangi aktivitas Pertambangan



Agregat Ringan Ramah Lingkungan Untuk Bangunan

MANFAAT dibandingkan dengan NWC Pengurangan Emisi Jejak
Karbon Menghemat Biaya

Daur Ulang Limbah
Mengurangi Eksploitasi Bahan Alam
Daya Tahan Lebih Tinggi
Bahan Baku dan Beton yang Lebih Ringan
Komponen Pracetak Lebih Ringan
Komponen Pracetak Lebih Besar
Pondasi Lebih Rendah
rentang yang lebih panjang
Penguatan Lebih Rendah
Ketahanan Gempa Lebih Tinggi
Ketahanan Termal Lebih Tinggi
Kapasitas Panas Spesifik Lebih Rendah
Mengurangi Kondensasi



Beton Berat Normal Beton Ringan

30mm 40mm 46mm 60mm

4mm 5mm 6mm 8mm

Allowance limit, 189mm (H/200).  

Allowance limit, 76mm (H/500).  

Vol of LWC = 1107m3
Pengurangan Beban = 830 ton

STUDI KASUS
Density Class 1.6
Comp Str = 40 MPa

PEMUATAN SEISMIK

PEMUATAN ANGIN

Overall Seismic 
Force Reduction 

about 10%.



Volume
m3

Cost SGD

NWA LWA

CEMENT 0.145

WATER 0.155

SAND 0.3

AGGREGATE 0.4 31.8 216

Perkiraan Biaya Konstruksi SGD
=  8,000 Sqft x 12 storey x SGD 350
=  33,600,000

Biaya Tambahan SGD 
=  1107 x (216– 31.8)  
=  203,909 (0.6% of construction cost)

1. Biaya pondasi karena pengurangan beban mati sebesar 830 ton
2. Biaya transportasi karena komponen pracetak yang lebih ringan
3. Biaya perawatan karena daya tahan yang lebih tinggi
4. Biaya energi karena isolasi termal yang tinggi
5. Ruang yang lebih besar, kolom yang lebih kecil
6. Beban mati lebih ringan, baja tulangan lebih rendah
7. Pengurangan Emisi Karbon yang Terkandung dan Operasional

Penghematan Biaya Dalam Menggunakan Beton Ringan

SGD 203,909

These Benefits Versus Cost of LiGrA 

> 



1. Biaya pondasi karena pengurangan beban mati

Parameters/ Properties Cost SGD/unit Total Cost Savings SGD

Supply and installation of 
driven piles

61.80 32,136.00

Pile cutting cost and 
supply of capping plate

53.00 1,378.00

Installation of mild steel 
pile shoe

45.00 1,170.00

Total Foundation savings 34,684.00

Asumsi Foundation yang digunakan adalah 300 x 300mm 
square pile:
• Kapasitas Tiang Pancang yang diijinkan 90 nada per meter
• Factor of Safety (FOS) yang diterapkan adalah 2
• Tiang pancang akan didorong ke kedalaman 20m

300mm

300mm

Jumlah tumpukan yang disimpan: !"#$%&'()	(+	,--.'"#	.(,#×0",#	1(,#	+,%&(2
(!""#$%&"'	)*"'	+%)%+*,-./0 )

= 26	foundation	piles	saved!

Perhitungan biaya didasarkan
dari Jadwal Standar HDB
Tarif untuk Pekerjaan Bangunan, Sipil
Pekerjaan teknik dan kelistrikan

20m

Penghematan Biaya Dalam Menggunakan Beton Ringan



Penghematan Biaya Dalam Menggunakan Beton Ringan

2. Penghematan Transportasi karena bahan yang lebih ringan dan komponen pracetak

Reduction of about  !
"
	𝑡𝑜 !

!#
	in weight

Granite LiGrA
Asumsi:
• Biaya transportasi sekitar 271.73 SGD
• Kapasitas truk 25 ton

Penghematan
Transportasi

Agregat pabrik ke
pabrik

Batching plant ke
pabrik pracetak

Pabrik pracetak ke
lokasi

Penghematan 3 arah :

Parameters/Properties Cost SGD/unit

Biaya transportasi 271.73/trip

truk yang dibutuhkan 34

Penghematan Transportasi 27,716.46

Pengurangan beban agregat 830 ton, jumlah truk yang dibutuhkan:
𝑁𝑜. 𝑜𝑓	𝑙𝑜𝑟𝑟𝑦	𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 = !"#$%&'()	')	.(,#	(,552"5,&"6)

1(227	%,-,%'&7	(&()"6)
= 34	𝑙𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑠 saved! 

Selain penghematan finansial, juga akan mengurangi emisi 
karbon operasional yang disebabkan oleh truk.



3. Bobot Mati Lebih Ringan, baja tulangan lebih rendah
Asumsi:
• Persentase standar tulangan dalam beton sekitar 3%
• Dengan asumsi rentang 6m T-beam sebagai studi kasus untuk 

perbandingan yang relevan
Menggunakan baja tulangan berdiameter 12mm 
untuk mendesain:Beban Kerja:

Costing for 6m span beam:

Penghematan Biaya Dalam Menggunakan Beton Ringan

NWC LWC

Dead Load Live Load Dead Load Live Load

40 kN 30 kN 27.83 kN 30 kN

Reinforcement size Position NWC LWC

N12 I – End Boot 10 9

Mid  Boot 18 16

I – End Boot 10 9

Massa baja tulangan Massa Kg Biaya/Kg Biaya SGD/Kg

NWC 200.46 2.60 521.20

LWC 179.36 2.60 466.33

Pengurangan Biaya (SGD) 38.40

Using LWA, the percentage of reinforcement 
steel is reduced by approximately 10.53%. 
This percentage can be utilized to calculate 
the cost savings for the case study.

#Dengan asumsi pengurangan desain sengkang sekitar 30% dari Total tulangan tulangan



Vol dari LWC = 1107m3
Pengurangan Beban = 830 ton

STUDI KASUS
Density Class 1.6
Comp Str = 40 MPa

Asumsi:
• Aturan praktis jumlah baja untuk Beton Bertulang = 3%
• Kepadatan baja diambil sebagai 7.850 kg/m3

Penghematan Biaya Dalam Menggunakan Beton Ringan

Parameter Massa /Ton Biaya 2.60 SGD/ kg

NWC 260.70 677,820

LWC 233.26 606,470.53

Savings 27.44 71,349.47

Dengan menggunakan LiGrA, jumlah 71.349,47 SGD
dapat dihemat berdasarkan studi kasus ini. Berat sendiri
struktur mengurangi beban mati bangunan. Dengan
beban mati yang lebih rendah, diperlukan tulangan baja
yang lebih sedikit untuk Beton Bertulang.



4. Biaya Energi karena isolasi termal yang tinggi

Parameters NWC LWC

Concrete Density (Kg/m3) 2350 1600

Material Conductivity, k (W/m/K) 1.16 0.54

Asumsi :
• Penghematan energi untuk AC ruangan diukur dengan Energy Efficient Ratio (EER)
• Tarif listrik untuk rumah tangga sebesar SGD 0,30 per kWh – Energy Market Authority (2022)
• Unit AC "Daikin MKS65TVMG" menyalurkan 4 Indoor Unit (IDU) untuk 4 kamar susun (HDB) 
• Luas lantai studi kasus adalah 8000 Sq Ft atau 743,22 Sqm

Penurunan sebesar 53,45% 
dari beton berat normal 
(NWC) 

For AC unit with 21,200 8&$
92

 = Cools down 4 room flats of HDB (85-93 Sqm)

Parameters 4-room flats 
(Reference)

Case Study PPVC

Floor area (Sqm) 93 743.22

Energy usage by Air-
Conditioning Unit (Btu/hr)

21,200 169,422

Angka ini mewakili kapasitas 
AC. Mengetahui kapasitas, 
bagaimana kita menemukan
Daya W diserap oleh AC?

Penghematan Biaya Dalam Menggunakan Beton Ringan



Dengan asumsi Energy Efficient Ratio (EER) dari 10:

𝐸𝐸𝑅 =
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡	𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔	𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦	(𝐵𝑇𝑢)
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡	𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙	𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦	(𝑊ℎ𝑟)

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡	𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙	𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 16942.2	𝑊

Input Electrical Energy for LWC (Watt)
         (100-53.45)% X 16942.2 Btu/hr = 7886.60 W
 
Parameters/Properties NWC LWC

Power Consumption W 16,942.2 7886.60

Energy Consumed kWh/Day 406.61 189.28

1kWh Cost SGD 0.30 0.30

Energy Cost/Yr SGD 43,914.18 20,442.06

Energy Cost Savings SGD/Year 23,472.11

Energy Cost Savings 30 year 234,721.10

Penggunaan LiGrA, konsumsi energi oleh unit AC dapat 
dikurangi. Penghematan berdasarkan studi kasus ini 
berjumlah SGD 234.721,1 selama 10 tahun. Temuan ini 
didukung dengan sifat LiGrA yang memiliki isolasi termal 
yang tinggi.

Penghematan Biaya Dalam Menggunakan Beton Ringan

5. Biaya Energi untuk isolasi termal yang tinggi



6. Ruang yang lebih besar, kolom yang lebih kecil
Berdasarkan penghematan dari Reinforcement Steel, 
menggunakan LWA : 

• Membangun berat badan sendiri akan berkurang
• Kolom yang lebih kecil diperlukan untuk mentransfer secara 

struktural memuat dari balok 
• Jumlah kolom yang lebih sedikit

Perbandingan NWC LWC

Jarak antar kolom

Efisiensi Desain ❌ ✅

Biaya dioptimalkan ❌ ✅

Normal Weight Aggregates

Light Weight Aggregates

Spacing

Spacing

Penghematan Biaya Dalam Menggunakan Beton Ringan



7. Biaya Pemeliharaan karena daya tahan yang lebih tinggi
Bagaimana penggunaan LiGrA membantu mengurangi biaya pemeliharaan dan perbaikan?

• Permeabilitas air yang lebih baik
• Ketahanan beku-mencair yang lebih baik
• Ketahanan yang lebih baik terhadap penetrasi karbon

Metode Kerusakan Solusi Cost SGD

Penetrasi air Perbaikan kebocoran dinding 
eksternal (PU Grouting)

400-800 (Exc. GST)/m2 of crack

Kerusakan beku-mencair Sealer beton 1.25 to 1.75/ Sqft

Jamur di dinding karena 
kondensasi

Remediasi cetakan 3500/Service

Dengan memanfaatkan 
LiGrA, kami dapat 
mengurangi tingkat 
pemeliharaan, yang 
akibatnya menurunkan 
biaya pemeliharaan 
struktur. 

Bahan yang tahan
lama dan tahan lama

Lebih sedikit
perawatan

Biaya lebih
rendah untuk

pemilik

Penghematan Biaya Penggunaan Beton Ringan



Total Penghematan terhadap Total Biaya Tambahan
Penghematan Penghematan LWC Faktor Pengurangan Penghematan Biaya SGD

Pembangunan Foundation Cost Pile Usage 34,684.00

Transportation Cost Lorries 27,716.46

Reinforcement Cost Steel Reinforcements 71,349.47

Operasional Energy Cost AC Unit Electricity 234,721.10

Total Penghematan (SGD) 368,471.03

Total penghematan biaya: 
Tidak termasuk biaya dari biaya perawatan 
Mengurangi emisi karbon yang terkandung dan operasional 
lebih dari biaya tambahan yang harus dikeluarkan jika LiGrA digunakan.

Total Biaya Tambahan sebesar SGD 203,909.00

Penghematan Biaya Penggunaan Beton Ringan



Pengurangan Emisi Karbon Menggunakan LiGrA

Kandungan Karbon - The ICE Database kg CO2e / kg

LiGrA 0.278 

Granite Agg 0.00438 

LECA 0.393

Pengurangan Emisi Karbon yang terkandung ton CO2e

Pengalihan Limbah kaca dari pabrik
insinerasi

436.6

Penghematan dari Transportasi 9.7

Pengurangan Tulangan Baja 145.3

Pengurangan Pondasi 28.0

Total 619.6

Pengurangan Emisi Karbon Operasional ton CO2e

Penghematan penggunaan energi AC 
(/tahun)

38.6

Usia Bangunan lebih lama

Pengurangan Pemeliharaan

Total 38.6

In 30 years, reduction = 1,158 ton CO2e

Sources: (1) ICE DB V3.0 (Embodied Carbon of Materials), (2) NEA 5th Biennial Report 2022, 
 (3) IPCC Transport tool Version 2.6, (4) IGES List of Grid Emission Factors 2021, (5) Korea LCI Database

Additional CO2e due to use of LiGrA = 123.1 ton CO2e
Additional CO2e due to use of LECA  = 168.9 ton CO2e
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