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요 약
무전해 도금공정에서 사용되는 콜로이드 타입의 도금폐촉매액내 팔라듐은 회수하지 못하고 폐수로 방출되고 있었으나, 재자원화 기

술을 적용하여 콜로이드 타입의 도금폐촉매액내 팔라듐을 회수하였다. 본 연구에서는 전과정평가기법을 이용하여 도금폐촉매액내 팔라
듐을 재자원화 시와 폐기 시의 자원 소모량과 온실가스 배출량을 각각 산정한 후, 자원 및 온실가스 감축량을 분석하였다. 산정 결과, 팔라
듐 1 kg 기준으로 폐기시 온실가스 배출량은 9.67E+03 kgCO2eq., 자원 소모량은 3.94E+01 kgSb-eq.로 나타났으며, 재자원화 시 온실가
스 배출량은 1.96E+03 kgCO2eq., 자원 소모량은 1.54E+01 kgSb-eq.로 각각 나타났다. 온실가스 배출량과 자원 소모량에 미치는 주요 영
향물질을 살펴보면, 폐기 시와 재자원화 시 온실가스 배출량에 미치는 주요 물질은 모두 CO2로 각각 91.42%, 98.37%였으며, 자원 소모
량에 미치는 주요 물질은 모두 무연탄(hard coal)으로 40.63%, 60.73%로 나타났다. 한편, 팔라듐 1 kg을 재자원화함에 따른 온실가스 배
출량은 8,967.17 kgCO2eq. 감축되었으며, 자원 소모량은 10.10 kgSb-eq. 감축되는 것으로 나타났다. 또한, 팔라듐 재자원화로 인한 팔라
듐의 직접적인 천연자원 사용저감률은 50%로 나타났다.

주제어 : 팔라듐 재자원화, 폐촉매액, 전과정평가(LCA), 온실가스 감축, 자원 감축

Abstract

Palladium present in colloidal-type plated spent catalyst solution that is used in electroless plating process has not been 

recovered but discharged as wastewater so far. Recyclig of paladium in colloidal-type plated spent catalyst solution is achieved 

with this study. This study presents the estimation of resource consumption and GHG emissions during the recycling and disposal 

of palladium in the plated spent catalyst solution using life cycle assessment. The reduction of resources and GHG are also 

estimated. Based on the palladium amount of 1 kg during disposal, the GHG emission amount was estimated to be 9.67E+03 

kgCO2eq., and the amount of resource consumption was 3.94E+01 kgSb-eq. However, GHG emission was 1.96E+03 kgCO2eq., 

and the amount of resource consumption was 1.54E+01 kgSb-eq. during recycling. Considering the major substances affecting 

GHG emissions and amount of resource consumption, CO2 was found to significantly affect GHG emissions, accounting for 

91.42% in disposal and 98.37% in recycling. The major substance affecting the amount of resource consumption was hard coal, 

which accounted for 40.63% in disposal and 60.73% in recycling. Upon recycling 1 kg palladium, 8,967.17 kgCO2eq. 
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1. 서    론

표면처리산업은 국가의 주요 수출산업인 자동차, 반도
체, 전자산업 및 항공우주 산업에 이르기까지 기술혁신이 
필요한 산업으로 전방산업의 글로벌화에 따라 기술의 첨
단화를 통해 기술 집약형 고부가가치 산업으로 급변하고 
있다. 특히, 표면처리산업은 전자산업과 자동차산업이 발
전함에 따라, 지속적으로 수요가 증가하고 있으며, 자동
차에서 사용되는 팔라듐 촉매는 지속적으로 증가할 것으
로 예상하고 있다1-3). 본 연구의 대상인 팔라듐(Pd)은 백
금족 금속(PGMs, Platinum Group Metals)의 하나로, 첨
단 전자 금속 재료 산업의 필수 금속이며 백금족 특징인 
높은 내산화성, 내열성, 내부식성으로 인하여 소량으로 
사용하여도 제품의 성능 및 품질을 향상시킬 수 있어3,4) 

그 수요가 증가하고 있지만, 국내에서는 거의 전량을 수
입에 의존하고 있는 실정이다5). 하지만, 국내에서는 폐자
원으로부터 팔라듐을 회수하는 기술은 기초적인 분리‧회
수 공정 단계에 머물러 있어5-7), 부가가치가 높은 팔라듐
을 재자원화하는 기술을 보유하고 있는 일본 등에 팔라듐
이 포함된 폐촉매를 저가로 수출하고 다시 고가의 팔라듐 
촉매를 수입하는 악순환이 반복되고 있다8,9) .

특히, 1차 자원의 부존량이 적으며 자원 수요량이 많은 
우리나라는 한정된 자원의 효율적 사용을 위한 국내 자원
순환 산업의 경쟁력 확보가 절실히 필요하다. 이에 금속
자원이 제품 또는 폐기물 형태로 양적으로 광산규모를 가
진 상태를 일컫는 도시광산(Urban mine) 개념이 도입되
면서 폐전기전자제품, 폐자동차 등의 생활계 폐기물과 
폐촉매, 폐액 등의 사업장계 폐기물 등에 함유된 금속자
원을 회수 및 재활용하는 도시광산산업에의 관심이 고조
되고 있다6,10). 특히, 팔라듐과 같은 희유금속의 안정적인 
확보, 무역구조 개선, 에너지 절감, 탄소배출량 저감, 폐금
속 재활용률 향상 등을 통한 환경오염 및 자원문제 개선에 
대한 관심도가 증가하면서, 전자 및 자동차 산업의 도금
폐촉매 재활용 연구가 활발하게 진행되고 있다7,9) .

팔라듐은 전자부품인 인쇄회로기판(PCB, Printed Circuit 

Board)이나 자동차 부품 도금인 플라스틱도금(POP, Plastic 

of Plating), ABS 수지(Acrylonitrile-Butadiene-Styrene 

copolymer)의 무전해 도금공정에서 촉매로 사용되고 있으
며1,3) 팔라듐이 100ppm 이상 포함된 폐촉매액(이하 ‘고농
도 팔라듐 폐촉매액’)에서는 대개 이온교환수지 흡착이나 
전해방식을 이용하여 팔라듐을 재자원화하고 있다5,11-14). 

하지만, 팔라듐이 0.5~1ppm이 포함된 수세수(이하 ‘저농
도 팔라듐 수세수’)는 재자원화 기술이 없어 폐수로 배출
되고 있었다. 특히, 콜로이드 타입의 도금액의 경우 팔라
듐뿐만 아니라 다량의 주석이 포함되어 있어 세척수 내에 
팔라듐과 주석이 함께 입자화되어 팔라듐을 회수하기 더
욱 어려운 문제점이 있었다. 이러한 문제를 해결한 팔라
듐 재자원화 기술을 개발하였다. 이 기술을 이용하여 기
존에 폐기하였던 도금폐촉매액내 팔라듐을 재자원화하게 
되었다. 

이에 본 연구에서는 도금폐촉매액내 팔라듐을 재자원
화함으로써 나타나는 환경적인 효과를 파악하고자 하며, 

이를 파악하기 위한 방법으로 전과정평가기법을 사용하
였다. 전과정평가기법은 제품 또는 서비스의 원료 채취, 

생산, 유통, 소비 및 폐기의 전 과정에서 발생하는 환경성 
정보, 즉, 환경에 미치는 잠재적 영향을 정량화하여 총체
적으로 평가하는 기법으로 널리 이용되고 있다15). 

전과정평가기법을 이용하여 도금폐촉매액내 팔라듐의 
재자원화 시와 폐기 과정에서의 온실가스 배출량 및 자원
소모량을 산정하고, 온실가스배출 및 자원 감축량을 분석
하였다.

2. 도금폐촉매액내 팔라듐 재자원화 공정

도금폐촉매액내 팔라듐을 재자원화하는 공정은 크게 3
가지로 구분되며, Fig. 1에 나타내었다. 첫 번째는 저농도 
팔라듐 수세수내 팔라듐 재자원화공정(이하 ‘공정1’)으로 
흡착법을 이용하여 회수한 후 팔라듐을 재자원화하는 공

of greenhouse gas emission was reduced, while the resource consumption was reduced to 10.10 kg Sb-eq. In addition, the direct 

palladium resource reduction rate due to palladium recycling was 50%.

Key words : Palladium Recycling, Spent Catalyst Solution, Life Cycle Assessment (LCA), Greenhouse Gas (GHG) Reduction, 

Resource Reduction
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정이다. 두 번째는 고농도 팔라듐 폐촉매액내 팔라듐 재
자원화 공정(이하 ‘공정 2’)으로 고농도 팔라듐 폐촉매액
내 팔라듐을 재자원화하는 공정이다. 마지막으로 팔라듐 
재자원화 공정1과 팔라듐 재자원화 공정2에서 발생되는 
폐액 내의 팔라듐을 회수하는 공정(이하 ‘공정 3’)이 있다.

3. 연구방법

본 연구는 Fig. 2에 나타낸 절차에 따라 수행하였다. 먼
저, 대상을 설정하고, 설정된 대상에 대해 기능단위, 시스
템 경계 등의 범위를 설정하였다. 설정된 범위 및 대상에 
대해 데이터 수집이 이루어졌다. 데이터 수집 후, 기능단
위 기준으로 데이터를 산정하였다. 기능단위 기준으로 자
원소모량과 온실가스 배출량을 산정한 후, 도금 폐촉매액
내 팔라듐 재자원화로 인한 자원 및 온실가스 감축량을 산
정하였다.

먼저 대상은 도금폐촉매액내 팔라듐의 폐기공정(이하 
‘팔라듐 폐기공정’)과 재자원화 공정(‘팔라듐 재자원화 
공정’)으로 설정하였다. 기능단위는 팔라듐 폐기공정 및 
팔라듐 재자원화 공정에 대해 ‘팔라듐 1kg’으로 선정하였
다. 시스템 경계는 원료 채취 및 제조단계로 설정하였다. 

설정된 범위를 대상으로 팔라듐 폐기공정과 팔라듐 재자
원화 공정에 대한 투입물과 배출물 자료를 수집하였다. 

팔라듐 재자원화 공정은 저농도 팔라듐 재자원화 공정, 

고농도 팔라듐 재자원화 공정, 재처리 공정으로 구분하였
다. 각각의 투입물과 배출물 데이터를 수집한 후, 팔라듐 
1kg 기준으로 데이터를 산정하였다. 산정 결과를 토대로 
팔라듐 폐기와 팔라듐 재자원화에 대한 자원소모량과 온
실가스 배출량을 산정하였다. 온실가스 배출량과 자원소

모량을 산정하기 위한 방법론은 환경부의 환경성적표지인
증제도에서 제시하고 있는 자원발자국과 탄소발자국 방법
론을 선정하였으며, LCA S/W는 TOTAL(Version 6.5.5)

을 이용하였다. 각 공정의 자원소모량과 온실가스 배출량 
산정결과를 바탕으로 팔라듐 재자원화로 인한 자원 감축
량과 온실가스 감축량을 산정하였다.

4. 팔라듐 재자원화에 따른 자원 및 온실가스 

감축량 분석

4.1. 목적 및 범위 정의
본 연구에서는 전과정평가 수행의 목적을 ‘폐촉매액 내 

팔라듐 재자원화 시와 기존의 폐기 및 신재 사용으로 인한 
온실가스 배출 저감효과 분석’이라 정의하였다. 기능단위
의 경우, 팔라듐 폐기는 ‘폐기되는 팔라듐 1kg’, 팔라듐 재
자원화는 ‘폐촉매액으로부터 재자원화된 팔라듐 1kg’으
로 설정하였다. 시스템 경계는, Fig. 3에 나타낸 바와 같이, 

폐기되는 팔라듐은 원료채취단계, 폐기단계로 정하고, 폐
촉매액으로부터 재자원화된 팔라듐은 원료채취단계, 재자
원화공정단계로 정할 수 있다. 가정 및 제한사항은 다음과 
같다. 팔라듐 폐기과정은 폐기 후, 하수종말처리나 자체 
처리 등의 비율을 파악할 수 없어 전량 국가산업단지폐수
종말처리장으로 배출되는 것으로 가정하였다. 또한 공정1, 

공정2, 공정3을 통해 폐기된 팔라듐은 모두 재자원화한다
고 가정하였다.

Fig. 1. Detailed palladium recycling process.

Fig. 2. Procedure of this study.
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4.2. 데이터 수집
데이터 수집 단계에서는, 폐기되는 팔라듐의 경우, 1kg 

기준으로 폐기되는 양과 신재 사용량 자료를 수집하며, 

폐촉매액으로부터 재자원화된 팔라듐의 경우에는 재자원
화공정 데이터를 수집해야 한다. 또한 공정자료는 투입물
과 산출물을 모두 수집할 필요가 있다. 폐촉매액 내 팔라

듐을 재처리하는 공정은 저농도 팔라듐 재자원화 공정, 

고농도 팔라듐 재자원화 공정, 이 두 가지 공정으로부터 
배출된 폐액에서의 팔라듐 재자원화공정인 재처리 팔라
듐 공정 등 3가지로 구분된다. 폐기되는 팔라듐의 경우, 

1kg 기준으로 폐기되는 양과 신재 사용량 자료를 수집하
였다. 폐촉매액으로부터 재자원화된 팔라듐의 경우에는 
재자원화공정 데이터를 팔라듐 1kg 기준으로 자료를 수
집하였다. 폐촉매액 내 팔라듐은 폐수와 함께 방류되므로, 

폐수처리되는 것으로 나타냈다.

Table 1에는 팔라듐 1kg 기준으로 수집한 폐촉매액 내 
팔라듐 재자원화공정 투입물과 산출물 자료를 나타내었
다. 팔라듐 재자원화 공정에서는 공통적으로 염산, 질산 
등 원료물질이 사용되며, 유틸리티로 용수, 전기, LPG를 
사용하고 있다. 산출물은 저농도 팔라듐 재자원화 공정과 
고농도 팔라듐 재자원화 공정에서 폐액이 발생하고 있으
며, 이 폐액은 재처리 팔라듐 공정에 투입되어, 폐액내에 
남아있는 팔라듐을 회수하게 된다. 이후, 각 공정의 투입
물과 산출물에 대하여 목록분석을 수행하여 환경부하량
을 산출하였다. 

Fig. 3. System Boundary of Palladium Disposal/Recovery 

Processes.

Table 1. Input and Output in Recycling Process of Palladium in Spent Catalyst Solution

Classification Unit Material 
Quantity 

Process 1 Process 2 Process 3

Input

kg Spent Adsorbents 2.50E+02 - 9.03E+03

kg Spent Catalyst - 7.22E+03 -

kg Spent Solution from Process 1 and 2 - - 9.03E+03

kg Hydrochloric Acid 5.72E+02 6.20E+02 7.78E+02

kg Nitric Acid 1.00E+02 1.22E+02 9.83E+01

kg Other Materials 1.51E+02 1.66E+02 1.58E+02

kg Water 2.00E+04 2.11E+04 1.83E+04

kWh Electricity 3.63E+03 3.92E+03 3.62E+03

kg LPG 2.72E-04 3.01E-04 3.33E-04

Output

kg Pd 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00

kg Spent Liquor 5.66E+02 4.97E+02 -

kg Waste Water - 4.97E+02 1.13E+04

kg Atmospheric Emissions 6.95E+02 4.97E+02 5.02E+02

kg Residue 8.55E+01 5.66E+01 7.67E+01

kg Water Vapor 8.47E+00 4.97E+02 5.02E+02

* Process 1 : Low Concentration (0.5~1ppm) Palladium Recycling Process

* Process 2 : High Concentration (above 100ppm) Palladium Recycling Process

* Process 3 : Recycling Process to Recycle Palladium in the Spent Solution from Process 1 and 2

* The above data is processed such as rounding off decimals. 
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원료 및 유틸리티 생산, 폐수처리에 대한 자료는 Table 

2에 나타낸 국내외 Life Cycle Inventory Database(LCI 

DB)를 이용하였다. 데이터 수집 및 LCI DB 선정 후 전과
정평가를 수행하기 위하여 TOTAL 소프트웨어(Version 

6.5.5)를 활용하였다.

4.3. 영향평가
영향평가는 환경성적표지 영향평가 방법론을 이용했으

며, 탄소발자국(GWP), 자원발자국(ADP), 오존층영향
(ODP), 산성비(AP), 부영양화(EP), 광화학스모그(POCP) 

6개 영향범주에 대한 환경영향을 정량화하였으나, 주요 환
경범주인 탄소발자국과 자원발자국에 대한 영향평가를 분
석하였다. 전과정평가 기법을 적용하여 주요 영향범주인 지
구온난화(GWP, global warming potential), 즉, 온실가스 
감축량과 자원고갈(ADP, Abiotic depletion potential) 영향 
범주의 영향평가를 분석하였으며, 환경성적표지 제도에 따
라 탄소발자국과 자원발자국 영향범주로 명기하도록 한다. 

전과정목록분석 결과를 토대로 탄소발자국을 산정하
였다. 산정방법은 팔라듐 1kg 기준으로 폐기과정에서의 
온실가스 배출량과 재자원화 과정에서 온실가스 배출량
을 산정하였다. 재자원화 과정에서의 온실가스 배출량은 
저농도 팔라듐 재자원화 공정인 공정 1, 고농도 팔라듐 재
자원화 공정인 공정 2, 재처리 팔라듐 공정인 공정 3으로 
구분하여 다음과 같이 식 (1)을 통하여 산정하였다. 

온실가스 배출량 = (1)

폐촉매액 폐기과정의 온실가스 배출량 – 폐촉매액 

내 팔라듐 재자원화 과정의 온실가스 배출량 

여기서, 

폐촉매액 폐기 = 신재 팔라듐 생산 + 폐촉매액 폐기 공정 
폐촉매액 내 팔라듐 재자원화 = 

저농도 팔라듐 재자원화 공정 + 고농도 팔라듐 
재자원화 공정 + 재처리 팔라듐 공정
Table 3에 온실가스배출량 전과정목록분석 및 영향평

가 결과와 Table 4에 탄소발자국 및 자원발자국 산정결과 
및 온실가스 배출량과 자원 소모량에 미치는 주요 영향물
질을 나타냈다. 폐기과정에서의 온실가스 배출량은 팔라
듐 1kg 기준으로 9.67E+03 kgCO2-eq.로 나타났다. 재자
원화 과정에 대한 온실가스 배출량은 저농도 팔라듐 재자
원화 공정인 공정1(86.71%), 고농도 팔라듐 재자원화 공
정인 공정2(8.08%), 재처리 팔라듐 공정인 공정3(5.22%) 

등 공정별 재자원화량에 따른 비율을 적용하여 팔라듐 
1kg 기준으로 1.96E+03 kg으로 나타났다. 폐기과정에서
의 자원발자국은 팔라듐 1kg 기준으로 3.94E+01 kgSb-eq.

로 나타났다. 재자원화 과정에 대한 자원소모량은 공정별 
재자원화량에 따른 비율을 적용하여 팔라듐 1kg 기준으로 
1.54E+01 kg으로 나타났다. 또한, Fig. 4에 폐기과정과 팔
라듐 재자원화 공정(공정1, 공정2, 공정3)에서의 탄소발
자국 및 자원발자국 산정결과를 나타냈다. 특성화 factor

를 이용해 산출된 특성화 결과를 살펴보면, 팔라듐 1kg을 
폐기 및 재자원화 하는데 탄소발자국에 영향을 가장 많이 미
치는 물질은 CO2로 폐기 시 91.42%, 재자원화 시 98.37%였
으며, 자원발자국에 가장 큰 영향을 미치는 물질은 무연탄
(Hard coal)으로 폐기 시 40.63%, 재자원화 시 60.73%였
다. 또한, 팔라듐 재자원화 공정 없이 폐기할 경우 대비 재
자원화 시 온실가스 감축량과 자원감축량은 각각 80%와 
61%로 나타났다.

또한, 환경성 효과 분석을 위해 직‧간접적 자원절감 효
과를 분석하였다. 팔라듐을 재자원화 시 폐기공정과 비교
하여 온실가스 배출량 및 자원소모량 저감효과를 간접적 
효과라고 정의하였고, 간접적인 자원절감 효과 분석과 구
분하여, 팔라듐 재자원화로 인하여 신재 팔라듐 사용 저
감 효과는 직접적인 저감효과를 의미한다. 간접적 자원
효과 분석은 폐기 및 팔라듐 재자원화 공정으로 나누어 
산정하였다. 팔라듐 재자원화 공정은 팔라듐 1kg을 재자
원화하는 데 공정별로 재자원화량을 감안하여 산정하였

Table 2. Applied LCI DB and Sources 

Classification LCI DB Sources

Electricity Electricity MOTIE

Hydrochloric Acid Hydrochloric Acid ME

Nitric Acid Nitric Acid ME

Water
Drinking Water 

(Han River System)
ME

LPG LPG MOTIE

Palladium
Palladium, at regional 

storage
Ecoinvent

Wastewater Treatment Wastewater Treatment ME

* LCI DB : Life Cycle Inventory Database

* MOTIE : Ministry of Trade, Industry & Energy

* ME : Ministry of Environment



52 신가영 · 이성유 · 강홍윤 

Resources Recycling Vol. 30, No. 3, 2021

고, Table 5에 나타낸 바와 같이 온실가스 배출 감축량은 
8,967.17kg CO2-eq., 자원 감축량은 10.10kg Sb-eq.로 산
정되었다. 직접적 자원저감 효과 분석은 다음과 같이 식 
(2)를 통하여 산정하였고, 그 결과, Table 6에 나타낸 바와 
같이 팔라듐 재자원화로 인한 자원 사용 저감률은 50%로 

나타났다.

자원 저감량 = (2)

폐촉매액 폐기량 + 신재투입량 – 재자원화량

Table 3. LCI and LCA　Results 

Material Group Env.*
LCI Analysis

Result (kg)

Characterization Factor

(kgCO2eq./kg)

Impact Assessment 

Result

Disposal Process 9.67E+03

Carbon Dioxide (CO2) Emission Air 8.84E+03 1.00E+03 8.84E+03

HFC-134a (CH2FCF3) Emission Air 1.41E-04 1.30E+03 1.83E-01

HFC-152a (C2H4F2) Emission Air 4.43E-06 1.40E+02 6.20E-04

HFC-23 (CHF3) Emission Air 1.33E-07 1.17E+04 1.55E-03

Methane (CH4) Emission Air 1.70E+01 2.10E+01 3.57E+02

Nitrous Oxide (N2O) Emission Air 1.44E+00 3.10E+02 4.46E+02

Perfluoroethane (C2F6) Emission Air 1.32E-04 9.20E+03 1.22E+00

Perfluoromethane (CF4) Emission Air 1.15E-03 6.50E+03 7.51E+00

Sulphur Hexafluoride (SF6) Emission Air 7.68E-04 2.39E+04 1.84E+01

Process 1 1.95E+03

Carbon Dioxide (CO2) Emission Air 1.92E+03 1.00E+03 1.92E+03

Methane (CH4) Emission Air 1.42E+00 2.10E+01 2.98E+01

Nitrous Oxide (N2O) Emission Air 6.26E-03 3.10E+02 1.94E+00

Process 2 2.11E+03

Carbon Dioxide (CO2) Emission Air 2.08E+03 1.00E+03 2.08E+03

Methane (CH4) Emission Air 1.54E+00 2.10E+01 3.23E+01

Nitrous Oxide (N2O) Emission Air 6.79E-03 3.10E+02 2.10E+00

Process 3 1.98E+03

Carbon Dioxide (CO2) Emission Air 1.95E+03 1.00E+03 1.95E+03

Methane (CH4) Emission Air 1.44E+00 2.10E+01 3.03E+01

Nitrous Oxide (N2O) Emission Air 6.44E-03 3.10E+02 2.00E+00

* Env. : Environment

Table 4. Impact Assessment: Result value, level of contribution and reduction effect

Impact Category (unit) Disposal Recycling Reduction Effect (%)

Carbon 

Footprint

(kgCO2eq.)

9.67E+03 1.96E+03

80①CO2 (91.42%)

②N2O (4.61%)

③CH4 (3.69%)

① CO2 (98.37%)

② CH4 (1.53%)

③ N2O (0.10%)

Resource 

Footprint 

(kgSb-eq.)

3.94E+01 1.54E+01

61①Hard coal (40.63%)

②Soft coal (34.93%)

③Crude oil (23.50%)

①Hard coal (60.73%)

②Crude oil (27.49%)

③Natural Gas (11.73%)
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5. 결    론

본 연구에서는 무전해 도금공정에서 폐수로 방출되고 
있는 콜로이드 타입의 팔라듐 촉매 저농도 수세수 내에서 
유가금속인 팔라듐 회수 공정에 전과정평가를 수행하여 
팔라듐 재자원화에 따른 탄소발자국(지구온난화, 온실가
스 배출량)과 자원발자국(자원고갈) 영향범주에 대해 환
경영향을 평가하였다. 팔라듐 1kg 기준으로 폐기과정에
서의 탄소발자국과 재자원화 과정에서 탄소발자국을 산
정하였으며, 재자원화 과정에서의 온실가스 배출량은 저
농도(10ppm 이하) 팔라듐 재자원화 공정(공정 1), 고농
도(100ppm 이상) 팔라듐 재자원화 공정(공정 2), 재처리 
팔라듐 공정(공정 3)으로 구분하여 환경영향 평가를 수
행하였다. 폐기과정에서의 온실가스 배출량은 9.67E+03 

kgCO2eq.로 산정되었고, 재자원화 과정에 대한 온실가스 
배출량은 1.96E+03 kgCO2eq.로 산정되었다. 또한, 폐기
과정에서의 자원발자국은 3.94E+01 kgSb-eq.로 산정되었

고, 재자원화 과정에 대한 자원소모는 1.54E+01 kgSb-eq.

로 산정되었다. 팔라듐 1kg을 폐기 및 재자원화하는데 탄
소발자국과 자원발자국에 영향을 미치는 물질을 살펴보
면, 탄소발자국에 영향을 가장 많이 미치는 물질은 CO2로 
폐기 시 91.42%, 재자원화 시 98.37%였으며, 자원발자국
에 가장 큰 영향을 미치는 물질은 무연탄(Hard coal)으로 
폐기 시 40.63%, 재자원화 시 60.73%였다. 팔라듐 재자
원화 공정 없이 폐기할 경우 대비 재자원화 시 온실가스 
감축률과 자원감축률은 각각 80%, 61%로 나타났다. 또
한, 팔라듐 1kg을 재자원화하는데 있어 온실가스 배출 감
축량은 8,967.17kg CO2-eq., 자원 감축량은 10.10kg 

Sb-eq.로 산정되었다. 또한, 팔라듐 재자원화에 따른 신재 
투입 감소로 인한 자원 절감률은 50%로 나타났다. 다시 
말해, 팔라듐 재자원화에 따른 온실가스 및 자원 절감으
로 환경성과 경제성이 동시에 제고된 결과로 해석된다.

따라서 저농도 도금폐촉매액내 팔라듐 회수 공정으로 
인한 환경영향 회피 효과가 있으며, 경제성이 확보되어 

Fig. 4. Carbon Footprint and Resource Footprint: Disposal vs. Recovery.

Table 5. Reduction of Resource Use/ GHG Emission by Palladium Recovery (1kg) in Spent Catalyst (Indirect Effect)

Classification (unit) Palladium Recovery (A) Disposal (B) Reduction Q’ty (C=B-A)

GHG Emission (kg CO2-eq./kg) 1,962.83 10,930 8,967.17

Resource Use (kg Sb-eq./kg) 15.36 25.46 10.10

Table 6. Reduction of Resource Use by Palladium Recovery in Spent Catalyst (Direct Effect)

Classification %p

Usage Quantity by Disposal (kg) Recycled 

Quantity

(kg)

(C)

Quantity Reduced 

after Recycling

(kg)

(D=A+B-C)
Volume of Sale/Disposal 

(A)

Volume of Purchase 

(B)

Q’ty(ton) 100 120 120 120 120

%p Decrease [(D/(A+B))*100] 50%
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다양한 활용이 가능할 것으로 예상되나, 향후 물질흐름원
가회계 기법이나 비용-편익분석 기법 등을 통해 경제성에 
대한 상세 검토가 필요할 것으로 보인다.

감사의 글

본 논문은 2021년도 정부(산업통상자원부)의 재원으
로 한국산업기술진흥원의 지원을 받아 수행된 연구(N001 

2787, 2021년 산업혁신인재성장지원사업)입니다.

References

1. PGM Market Report: Feb 2021, 2021, Focus on Catalysts, 

Elsevier, 4, pp.2-2. https://doi.org/10.1016/j.focat.2021.03.006.

2. H. B. Trinh, J. C. Lee, Y. J. Shu, et al., 2020 : A Review on 

the Recycling Processes of Spent Auto-Catalysts: Towards the 

Development of Sustainable Metallurgy, Waste Management, 

Elsevier B.V, 114(2020), pp.148-165. 

3. J. G. Kim, 2013: Material Flow and Industrial Demand for 

Palladium in Korea, Resources, Conservation and Recycling, 

Elsevier B.V, 77(2013), pp.22-28. 

4. H. S. Park, 2011 : A Study on Recovery of Platinum Group 

Metals(PGMs) from Spent Automobile Catalyst by Melting 

Technology, J. of Korean Inst. of Resources Recycling, 

20(2), pp.74-81.

5. M. S. Lee, 2010 : Chemical properties and dissolution 

technology of Platinum Group Metals in solutions, J. of 

Korean Inst. of Resources Recycling, 19(5), pp.3-12.

6. Y. W. Hwang, 2012 : A Study on the Status Analysis and 

Development Plan of Domestic Urban Mining Industry, 

Inha University Industrial-academy Cooperation Group, 

pp.1-113. 

7. H. S. Lee, 2011 : Study on Institutional and Technical 

Supporting Plans to Activate Resource Recirculation of 

Rare Metals of Waste Metal Resources, Basic Study 

Report, 2011(0), pp.1-164.

8. H. S. Lee, J. M. Lee and S. R. Lee, 2018 : Resource 

Circulation Plan using Material Flow Analysis of Waste 

Metals of Cobalt and Palladium, J. of Korean Inst. of 

Resources Recycling, 27(1), pp.14-21.

9. J. S. Kim, J. S. Kwon, J. H. Baek et al., 2018 : Recovery of 

Palladium (Pd) from Spent Catalyst by Dry and Wet 

Method and Re-preparation of Pd/C Catalyst from Recovered 

Pd, Chemistry for Engineering, 29(4), pp.376-381.

10. L. J. Kim, H. J. Shin, and H. Y. Kang, 2016 : Investigation 

and Analysis for the Status of Urban Mining Industry in 

Korea, J. of Korean Inst. of Resources Recycling, 25(5), 

pp.3-13.

11. Y. E. Kim, M. Y. Byun, J. H. Baek, et al., 2020 : Recovery 

of Metallic Pd with High Purity from Pd/Al2O3 Catalyst 

by Hydrometallurgy in HCl, Clean Technology, 26(4), 

pp.270-278.

12. G. W. Park, J. S. Park, and C. K. Lee, 2019 : Selective 

Recovery of Platinum Group Metals by Solvent Extraction 

and Electrolysis in Non-aqueous Solution Based on Ionic 

Liquids, J. of Korean Inst. of Resources Recycling, 28(2), 

pp.46-53.

13. Y. Mnanbu, K Shun, M. R. Gandhi, et al., 2021 : 

Environmentally Friendly Pd(II) Recovery from Spent 

Automotive Catalysts Using Resins Impregnated with a 

Pincer-Type Extractant, Scientific Reports, Nature Publishing 

Group, 11(1), pp.365-376.

14. J. C. Lee, Kurniawan, H. J. Hong, et al., 2020 : Separation 

of Platinum, Palladium and Rhodium from Aqueous 

Solutions Using Ion Exchange Resin: A Review.” Separation 

and Purification Technology, Elsevier B.V, 246(2020), 

pp.116-148.

15. I. H. Kwak, Y. W. Hwang, K. H. Park, et al., 2016 : 

Environmental Evaluation for the Remanufacturing of 

Rental Product Using the LCA Methodology, J. of Korean 

Society of Environmental Engineers, 38(11), pp.611-617.

신 가 영

•경희대학교 국제대학원 국제개발컨설팅학과 
석사

•현재 인하대학교 일반대학원 글로벌산업·환경 
융합전공 박사과정

이 성 유

•서울대학교 토목공학과 학사
•서울대학교 토목공학과 석사
•현재 인하대학교 일반대학원 글로벌산업·환경 
융합전공 박사과정

강 홍 윤

•현재 인하대학교 일반대학원 글로벌산업· 

환경융합전공 교수
•현재 한국환경경영학회 회장
• (전)한국생산기술연구원 수석연구원
•당 학회지 제29권 3호 참조




