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지속가능한 사회구현을 위한 
일본의 에코시멘트 개발 동향 및 향후 전망

Current Status and Future Prospects of Eco-cement in Japan for 
Sustainable Society

SP
EC

IA
L A

R
TIC

LES

시멘트 및 콘크리트는 인류의 건축문화 발전에 막대한 기여를 해온 자원이며, 미래 건

축문화를 이야기할 때 결코 빠뜨릴 수 없는 중요한 건설재료임에 틀림없다. 그러나 시멘

트산업은 산업전체 온실가스 배출량의 약 15~20%를 차지할 만큼 지구환경에 악영향을 

미치고 있는 것이 사실이다. 일반적으로 시멘트를 1톤 제조할 경우 약 870kg의 CO2를 

배출하고 있다. 이는 시멘트의 주원료가 되는 석회석을 약 1,100~1,300℃로 가열하여 

CaO 및 CO2를 분해하는데 이 과정에서 대량의 CO2가 발생하게 된다. 따라서 다음 세대

와 지구환경을 위해서 시멘트의 제조 및 사용과정에서 발생하는 CO2를 저감할 수 있는 

친환경 저탄소 시멘트 기술개발의 고려가 필요한 시점이다.

이러한 가운데 일본 시멘트 업계에서는 오염물질의 자원화를 목표로 제로에미션사업

을 적극적으로 진행하고 있다. 그 일환으로 폐기물을 이용한 에코시멘트의 개발을 진행

하였으며 다방면에서 실제 적용해오고 있다. 에코시멘트는 생태환경(ecology)과 시멘트

(cement)의 합성어로서 최근 사회문제로 대두되고 있는 도시생활쓰레기 및 하수슬러지 

등을 주원료로 하여 일본에서 개발한 수경성 시멘트이다. 에코시멘트는 단순히 폐기물

을 처리하는데 그치지 않고 친환경 건설재료로 재자원화하는 것으로 폐기물처리 및 자

원활용이라는 두가지 측면에서 우수한 기술로서 평가받고 있다. 이번 특집기사에서는 

일본의 에코시멘트의 개발 동향 및 향후 전망에 대하여 기술하도록 한다. 우리나라에서

도 도시쓰레기의 재활용 문제에 대한 시멘트 분야의 대응방안에 참고가 되기를 바란다.

1. 에코시멘트(Eco-cement)란

에코시멘트(Eco-cement)는 Ecology(생태환경)와 Cement의 합성어로서 최근 사회

문제화로 대두되고 있는 도시쓰레기 및 하수슬러지 등을 주원료로 하여 일본의 경제산

업성(前 통상산업성)에서 민관공동연구로 연구 개발된 수경성 시멘트이다. 일본공업규

격의 「JIS R 5214:2002 에코시멘트」 에서는 “도시 등에서 발생한 폐기물 중에 주요 폐

기물인 도시쓰레기를 소각할 때 발생한 재를 주원료로 하고, 필요에 따라 하수슬러지 등

의 폐기물을 부원료로 해서 제품 1톤 당 폐기물을 JIS A 1203에 규정된 건조 상태에서 
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500kg 이상 사용되어 만들어진 시멘트”로 정의하고 있다. 

도시쓰레기 소각재에는 시멘트 제조에 필요한 성분이 모두 

포함되어 있으며, 이러한 성분을 유효활용하는 것으로 폐

기물을 재자원함과 동시에 폐기물처리를 동시에 기대할 수 

있다.

2. 개발 배경 및 개념

1993년부터 일본 통상산업성(現 경제산업성)에서 실시

한 “생활 산업 폐기물 등 고도처리 유효 이용기술 연구개

발사업”의 하나로서 “도시형 종합 폐기물 이용 시멘트 생

산기술”이 국립연구개발법인 신에너지·산업기술 종합개

발기구(NEDO; New Energy and Industrial Technology 

Development Organization)에 출자되었으며, NEDO는 

(재)클린재팬센터(CJC; Clean Japan Center)에 위탁하고, 

태평양시멘트(주), 에바라제작소(주)(荏原製作所) 및 아소

시멘트(주)의 민간기업 3사가 연구협력기업으로 참가하여 

민간공동으로 도시생활쓰레기 및 하수슬러지 등의 폐기물

을 사용한 시멘트 개발이 시작되었다. 

일본에서는 도시쓰레기 및 하수슬러지 등의 처리방법의 

약 75% 이상이 소각처리 후 매립처분하고 있다. 그러나 

최종처분장의 처분잔여용량이 한계가 다다르고 새로운 처

분장의 신설이 곤란한 상황에서, 도시쓰레기 등의 폐기물 

처리 및 재자원화를 도모할 수 있는 적극적인 친환경기술

이 요구되었다. 이러한 상황에서 에코시멘트의 개발 개념

은 기존의 매립처리하는 도시쓰레기 소각재 등의 폐기물을 

활용한 유용한 재료를 개발하는 것으로, “폐기물을 원료로 

하여 사회에 유용한 재료를 공급하는 것”을 기본 개념으로 

개발되었다.

도쿄 니시타마현 소재의 폐기물 최종처분

장은 매립처분 잔여량을 고려하여 2013년까

지 소각재 및 불연쓰레기를 매립처분할 예정

이었지만, 2006년 에코시멘트 운영을 기점으

로 사용기간이 대폭 연장되었다. 이는 소각재

[표 1] 에코시멘트 주요연혁 

연혁 주요연혁

1993년 도시쓰레기 소각재를 원료로 한 시멘트 개발개시

1994~1996년 NEDO, CJC, 태평양시멘트(주), 에바라제작소(주) 및 아소시멘트(주) 공동연구개발

1997년 에코시멘트 제조기술 확립

2001년 치바현 이치하라에코시멘트(주) 운전개시

2002년 JIS R 5214 개정

2006년 도쿄 니시타마군 타마-에코시멘트화시설 운전개시

[표 2] 광물조성 및 화학성분 									                       (단위 %) 

광물조성 C3S C2S C3A C4AF CaSO4

에코시멘트 49 14 11 13 6.3

보통포틀랜드시멘트 54 21 9 9 3.4

그림 1. 에코시멘트 시설 전경(도쿄 니시타마군 소재); 에코시멘트 생산량 430 ton/일

화학성분 ig.loss CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 R2O CI

에코시멘트 1.3 60.7 17.6 7.0 4.2 2.0 3.9 0.42 0.05

보통포틀랜드시멘트 2.0 64.4 20.5 5.0 3.0 1.5 2.0 0.60 0.01
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를 매립하지 않고 친환경 건설자재로 사용함에 따른 기대

효과라고 볼 수 있다. 나아가 니시타마현을 순환형 사회로 

발돋움할 수 있는 계기가 된 사례이다. 

3. �에코시멘트의 화학성분 및 에코시멘트 활용  

 콘크리트 성질

에코시멘트의 원료가 되는 도시쓰레기 및 하수슬러지 소

각재에는 CaO, SiO2 및 Al2O3 등의 수경성 화학성분이 존

재하므로 이를 활용하여 시멘트 원료로 대체한 것이 에코

시멘트이다. [표 2]는 에코시멘트 및 보통포틀랜드시멘트

의 광물조성 및 화학성분을 나타낸다. 유사한 화학성분을 

보이고 있으나, C2S량이 적고 간극상(C3A, C4AF)가 많기 

때문에 장기재령에서의 압축강도 증진이 작아지는 문제점

이 제시되고 있다. 그러나 플라이애시 및 고로슬래그 미분

말 등의 혼화재를 사용함으로써 문제점을 극복하고 있다. 

또한, 에코시멘트의 제조공정에서 소각재를 1300℃ 이

상의 고온으로 유지하여 에코시멘트 광물을 합성하게 된

다. 이 과정에서 도시쓰레기에 포함되어 있는 Cd, Pb, Cr6+ 

및 CI 등의 금속류는 에코시멘트 광물의 구성원소로 존재

하게 되거나 고용체로서 고정되기 때문에 안정한 상태로 

유지된다. 따라서 에코시멘트를 활용한 콘크리트 경화체로

부터 염소나 금속류의 용출은 극히 소량으로 관련 규격의 

기준치 이하를 나타내고 있다.

4. 활용 현황

에코시멘트는 보통포틀랜드시멘트와 동등의 품질을 보

유하고 있어서 토목·건축공사 등에 광범위하게 사용되고 

있다. 단, 현재까지는 다음과 같은 문제점이 제시되고 있어 

무근콘크리트에 적용하는 등의 사용범위에 대한 제한을 두

고 있는 실정이다. 현재는, 철근콘크리트 등의 건축물 구조

체에 적용할 수 있도록 지속적인 기술개발을 진행하고 있

는 상황이다.

1. 동일배합에서 재령 28일 강도는 보통포틀랜드시멘트

와 비교해 10~20% 감소한다.

2. 장기강도 발현이 저조하며, 일부논문에서는 장기강도 

저하가 보고되고 있으며, 대응방안으로 플라이애시, 

고로슬래그 미분말 및 보통포틀랜드시멘트를 혼화재

로 사용하고 있다.

3. 응결시간이 보통포틀랜드시멘트와 비교해 빠르므로

(초결 약 30분, 종결 약 50분), 지연제를 첨가하여 작

업성을 확보하고 있다.

4. 에코시멘트는 염소이온함량이 보통포틀랜드시멘트와 

비교해 많아(그러나, 보통포틀랜드시멘트 기준치 이

하임), 철근콘크리트 제품을 제작할 경우에는 철근방

청작업 등의 별도 작업을 요구하고 있다.

5. 맺음말

국내외적으로 시멘트업계의 CO2 발생량 저감 및 자원재

활용 기술 개발을 통한 환경보존이 중요한 관심사로 주목

받고 있다. 아울러, 미래 건축기술에서도 시멘트와 콘크리

트가 중요한 건설재료로서 자리매김하기 위해서는 성능의 

우수성뿐만 아니라 친환경성이 확보되어야 할 것으로 판단

된다. 따라서, 우리나라도 시멘트산업의 경쟁력 강화와 환

경보존을 위해서도 다양한 용도에 응용할 수 있는 친환경 

특수 시멘트 및 이를 활용한 제품 개발이 이루어져야 할 것

이다.

옹벽 건축물 도로측구

2차제품 도로포장 인터로킹블록

그림 2. 에코시멘트 활용 현황(무근 콘크리트 중심)
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