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요 약
우리나라는 2018년 기준 전기전자 분야에서 은 수요는 249백만 톤으로 조사되었으며, 태양광 모듈용으로는 81백만 톤으로 조사되었

다. 현재 태양광 모듈 설치의 급증으로 해당 분야의 은 사용량 또한 증가하고 있는 추세이다. 그러나 우리나라의 금속자원 및 부존량은 소
비량 대비 부족한 실정이며, 금속자원 중 은광의 국내 자급률은 2021년 기준 약 2.2%로 매우 낮은 상황으로 조사되어 이를 개선하기 위해 
금속산업에서 발생하는 폐도금액내 함유되어 있는 유가금속 자원회수기술을 통한 재활용이 필요하다고 판단된다. 따라서, 본 연구에서
는 전과정평가를 통해 폐도금액 내 유가금속 회수공정 개선에 따른 영향평가 결과를 비교 분석하고자 하였다. 그 결과, 개선을 통해 GWP 

및 ADP는 각각 약 49% 및 67% 저감되는 것으로 나타났다. 그 중, 전기 및 상수의 GWP는 각각 98% 및 93% 저감되는 것으로 나타나 에
너지 소비 최소화에 크게 기여하는 것으로 나타났다. 따라서, 재자원화 기술의 발전이 화학물질 및 에너지의 사용 절감할 수 있으며, 이를 
통해 도시광산산업에서 자원생산성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

주제어 : 은, 폐도금액, 재자원화, 전과정평가, 환경성 평가

Abstract

In 2018, the demand for silver (referred to as Ag) in the electrical and electronics sector was 249 million tons. The demand 

stood at 81 million tons in the solar module production sector. Currently, due to the rapid increase in solar module installation, 

the demand for silver is increasing drastically in Korea. However, Korea’s natural metal resources and reserves are insufficient 

in comparison to their consumption, and the domestic silver ore self-sufficiency rate was as low as 2.2% as of 2021. This 

implies that a recycling technology is necessary to recover valuable metal resources contained in the waste plating solution 

generated in the metal industry. Therefore, this study compared and analyzed, the results of the impact evaluation through life 

cycle assessment according to an improvement in the process of recovery of valuable metals in the waste plating solution. The 

process improvement resulted in reducing GWP (Global Warming Potential) and ADP(Abiotic Depletion Potential) by 50% and 

67%, respectively. The GWP of electricity and industrial water was reduced by 98% and 93%, respectively, which significantly 

contributed to the minimization of energy and water consumption. Thus, the improvement in recycling technology has a high 

potential to reduce chemical and energy use and improve resource productivity in the urban mining industry.

Key words : Silver, Plating Wastewater, Recycle, Life cycle Assessment (LCA), Environmental impact
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1. 서    론

국내 탄소중립 실현을 위해 재생에너지인 태양에너지 
및 풍력에너지와 전기자동차에 사용되는 배터리 기술의 중
요성이 대두되고 있으며, 재생에너지와 에너지 저장 장치 
기술을 포괄하는 탄소중립 기술은 다종 다량의 금속이 필
요하다1). 은(Ag)은 물리적, 화학적 특성이 우수하여 전기･

전자, 태양광 모듈 등 다양한 분야에서 사용되고 있다2).

2022년 World Silver Survey에 의하면 수요처별 비중
은 투자목적 26%, 장신구 17%, 태양광발전 11%, 은 식기
류 4% 등으로 산업용 수요가 전체의 48% 수준이다3).

국내 2018년 기준 전기전자 분야에서는 249백만 톤이 
요구되고 있으며, 태양광 모듈용으로는 81백만 톤의 수요
가 요구되고 있다. 현재 태양광 모듈 설치의 급증으로 해
당 분야의 은 사용량 또한 증가하고 있는 추세이다2). 

그러나 우리나라의 금속광의 자급률은 2021년 기준 약 
0.5% 불과하며, 금속광의 경우 대부분의 수요량을 수입
에 의존하고 있다. 금속자원 중 은광의 국내 자급률은 
2.2%로 매우 낮은 실정이다4).

2021년 기준 은 수입량은 전년 대비 약 11% 증가한 약 
99.7만 kg로 나타났으며, 그 중 은 봉･형재의 수입량은 약 
4.1만kg으로 전년 대비 약 32% 증가하였다. 주로 산업용
으로 소비되고 있으며, 국내 산업 수요 증가로 봉･형재 수
입량이 증가한 것으로 나타났다4).

선진국뿐만 아니라 신흥경제국들의 자원･에너지에 대
한 소비 급증으로 인해 매장량이 유한한 천연자원 고갈 및 
폐기물 증가에 의한 환경문제 등이 발생하고 있으며, 이
를 개선하기 위해서는 지속가능한 생산과 소비, 자원의 
효율적 사용을 위한 국내 자원순환 산업의 경쟁력 확보가 
절실히 필요하다5).

2018년 ｢제1차 자원순환기본계획｣은 “자원의 선순환
으로 지속가능한 순환경제 실현”이라는 비전하에 순환이
용률 향상을 위한 폐금속 자원의 회수를 강조하고 있다6). 

그러나, 현재 은 자원순환율 및 재자원화율은 2011년 기
준 각각 67.7%, 90.3%, 2016년 기준 각각 37.6%, 85.7%

로 2011년 대비 감소하는 추세이다7).

현재 금속가공업체 폐수처리 공정은 대부분 물리･화학
적 공정으로 산화･환원 및 응집･침전법을 이용하고 있으
며8), 은 재자원화 공정(이하 기존 공정)은 투입시스템 및 
반응조건이 최적화되어 있지 않다. 이로 인해 은의 회수율

이 낮아 다량의 폐액이 발생하고 많은 양의 에너지 및 화학
물질이 사용되고 있어 공정의 개선이 필요한 실정이다. 

따라서, 본 연구에서는 전과정평가(Life Cycle Assess-

ment, LCA)를 활용하여 폐도금액 내 유가금속 회수공정 
투입시스템 개발 및 반응조건 개선에 따른 환경영향을 비
교 분석하고자 한다.

2. 연구 방법

본 연구에서 폐도금액내 재자원화 공정 개선을 통해 기
존 대비 환경영향을 산출하여 비교 분석하고자 한다. 이
를 위해 전과정평가(LCA, Life Cycle Assessment) 국제/

국가 표준을 기반을 활용하였다. 

LCA는 제품의 전과정에 걸쳐 제품시스템에 투입물 및 
산출물의 양을 정량화하여 환경에 미치는 영향을 평가하
고 이를 통해 환경개선 방안을 모색하는 평가 기법이다9).

LCA 수행 절차는 목적 및 범위 설정(Goal and Scope 

Definition), 전과정 목록분석(Life cycle Inventory Analysis), 

전과정영향평가(Life cycle Impact Assessment), 결과 해
석(Interpretation)으로 구성된다9).

2.1. 목적 및 범위 설정
본 연구의 목적 및 범위 설정은 Table 1에 나타내었으

며, 목적은 폐도금액내 은 회수공정의 기존 및 개선 시의 
환경영향 비교 분석으로 설정하였다. 또한, 대상 제품은 
재자원화된 은으로 기능단위는 1 kg로 설정하였으며, 시
스템경계는 수송단계를 포함하여 재자원화 공정 개선에 
따른 전･후의 환경영향 비교 분석으로 제조전 단계 및 제
조단계(Cradle to Gate)로 설정하였다.

2.2. 데이터 수집 및 전과정 목록분석
재자원화된 은 1 kg 기준으로 수집한 기존 및 개선 공

정의 투입물/산출물 자료를 Table 2에 나타내었다. 환경
영향 산정을 위해 은 재자원화공정인 A공장 및 B공장을 
대상으로 데이터수집을 하였으며, A공장에서 사전 작업 
후 은이 반제품으로 배출되고 이를 B공장으로 이동해 나
머지 작업을 수행한다. 은 재자원화 공정에는 공통으로 
질산, 에탄올, 가성소다 등 원료물질이 투입되며, 유틸리
티는 상수 및 전기가 사용되고 있어 A공장 및 B공장에서 
발생하는 투입물 및 산출물을 별도로 구분하지 않고 한 공
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장에서 재자원화하는 것으로 가정하여 산출하였다.

폐도금액(은 함유) 수송 단계는 3개 공급업체가 존재
하여 공급비율이 50% 이상인 한 업체를 기준으로 최단거
리를 산정하여 적용하였다10).

반제품 은 수송은 경유승용차를 이용하고 있어 2006 

IPCC Guideline11)에 제시된 이동 연소 Tier 1을 활용하였
으며, 수송 거리에 따른 경유 사용량은 식(1)을 활용하였
다. 경유 승용차의 연비는 평균 10 km/L, 수송 거리는 사
업장 간 최단 편도거리 5 km로 월 2회 수송하는 것으로 
가정하여, 10 km로 적용하였다.

소요대수×연비

수송거리  (1)

여기서,  : 수송 거리에 따른 연료 사용량

원료 및 에너지 생산, 폐기물처리, 수송의 적용된 DB, 

출처를 Table 3에 나타내었으며, 국내외 LCI DB를 활용
하였다.

2.3. 전과정 영향평가
전과정영향평가는 전과정 목록분석 결과를 바탕으로 

환경영향을 해석하는 것으로 영향범주와 지표를 이용하
여 LCI 결과를 환경적 관점에서 평가하여 제품 시스템을 
분석 및 조사하는 단계이다. 

영향범주는 탄소발자국(Global Warming Potential, 

GWP), 자원발자국(Abiotic Depletion Potential, ADP), 

Table 1. Goal and Scope Definition

Goal and Scope Definition

Purpose
• Comparative analysis of environmental impact of improvement process in preparation for the existing 

by improving the recovery rate of Ag from plating wastewater

Target • Recycling Ag in plated waste liquor

Functional and unit • Recycling Ag in plated waste liquor (1 kg)

System Boundary

• Raw material extraction and manufacturing

(including transportation)

Recovery
Raw material 

extraction
Manufacturing

Transportation

Table 2. Inventory analysis of current and improvement silver recycling process

IN

PUT

Type Unit Current Improvement Transportation

Plating spent liquor

kg

5.41E+02 4.69E+02 210 km (truck)

Urea (CO(NH2)2) 2.03E+00 1.03E+00

21 km (truck)

Borax (Na2B4O5(OH)4∙8H2O) 8.26E-02 3.95E-02

Nitric acid (HNO3) 3.41E+01 2.18E+01

Ethanol (CH3CH2OH) 2.98E+00 2.15E+00

Sodium hydroxide (NaOH) 4.69E-01 7.69E-01

Sodium nitrate (NaNO3) 5.30E-02 2.82E-02

Water 1.13E+03 8.27E+01 -

Electricity kWh 3.92E+02 6.26E+00 -

half-finished 

recycled silver
kg 1.00E+00 1.00E+00

10 km 

(diesel car)

OUTPUT

Ag

kg

1.00E+00 1.00E+00 -

Waste water 4.56E+02 2.92E+02 -

Waste liquor 4.69E+02 2.84E+02 -
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오존층영향(Ozone Depletion Potential, ODP), 산성비
(Acification Potential, AP), 부영양화(Eutrophication, EP), 

광화학스모그(Photochemical Ozone Creation Potential, 

POCP), 물발자국(Water Footprint, WF) 7개로 구성되어 
있다.

본 연구에서는 물발자국을 제외한 6대 영향범주에 대
해 환경영향을 분석하였으며, Table 4에 환경성적표지 및 
ecoinvent 배출계수를 나타내었다.

3. 전과정 영향평가 결과

재자원화된 은 1 kg 기준 6대 영향범주의 환경영향평
가 결과를 Table 5-1, 5-2에 나타내었다. 

그 결과, GWP의 기존 및 개선 공정의 영향은 각각 1.08E+ 

03 kg CO2 eq./kg 및 5.49E+02 kg CO2 eq./kg으로 가장 높
게 나타났다. ADP의 경우는 기존 및 개선 공정의 영향은 
각각 2.53E+00 kg CO2 eq./kg 및 8.37E-01 kg Sb eq./kg

으로 두 번째로 높게 나타났다. 나머지 영향범주는 AP, EP, 

PDCP, ODP 순으로 환경영향이 높은 것으로 나타났다. 6

대 영향범주 중 GWP 및 ADP가 가장 높게 나와 두 영향
범주를 중심으로 물질별 환경영향평가 결과를 다음과 같
이 도출하였다.

물질 중 폐액 처리 GWP는 기존 및 개선 공정에서 8.44E+ 

02 kg CO2 eq./kg 및 5.11E+02 kg CO2 eq./kg로 가장 높
게 차지하는 것으로 나타났다.

전기, 상수의 GWP는 각각 기존 공정에서 1.94E+02 kg 

Table 3. Applied LCI DB and sources

Type Material LCI DB Source

Raw material and energy 

production

Urea (CO(NH2)2) urea production RoW
ecoinvent 3.812)

Borax (Na2B4O5(OH)4∙8H2O) borax production, anhydrous, powder

Nitric acid (HNO3) Nitric Acids

Korea National LCI DB13)

Ethanol (CH3CH2OH) Edible Ethanol

Sodium hydroxide (NaOH) Caustic soda(50%)

Sodium nitrate (NaNO3) Sodium nitrate

Water DrinkingWater

Electricity Electricity

Waste treatment
Waste water waste water treatment

Spent liquor hazardous waste landfill

Transport
Truck road transportation-truck

Diesel car - 2006 IPCC Guideline

Table 4. Evaluation coefficient

Material
GWP 

(kg CO2 eq.)

ADP 

(kg Sb eq.)

ODP

(kg CFC11 eq.)

AP

(kg SO2 eq.)

EP

(kg PO4
3- eq.)

POCP

(kg C2H4 eq.)

Urea 1.61E+00 1.36E-02 9.11E-08 7.73E-03 2.49E-03 9.41E-04

Borax 1.42E+00 9.01E-03 9.03E-08 6.56E-03 1.73E-03 8.31E-03

Nitric acid 3.47E-01 2.03E-02 1.50E-07 6.52E-03 1.08E-02 1.05E-03

Ethanol 2.78E+00 1.26E-02 8.16E-07 2.71E-02 1.35E-02 6.92E-03

Caustic soda 6.29E-01 6.88E-03 9.71E-08 2.34E-03 2.86E-04 6.33E-04

Sodium nitrate 1.02E-01 1.61E-03 1.07E-08 2.50E-03 1.64E-04 1.70E-04

Water 2.37E-04 1.53E-06 1.45E-12 4.28E-07 8.29E-08 1.56E-08

Electricity 4.95E-01 3.13E-03 1.37E-11 8.37E-04 1.56E-04 3.53E-06

Waste water (m3) 1.17E+00 6.12E-03 2.55E-08 2.65E-03 6.80E-04 2.46E-04

Waste liquor 1.80E+00 1.15E-03 4.24E-09 9.17E-04 2.42E-04 6.72E-05
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CO2 eq./kg, 2.68E-01 kg CO2 eq./kg 및 1.18E-01 kg CO2 

eq./kg로 나타났으며, 개선 공정은 3.10E+00 kg CO2 eq./kg, 

1.96E-02 kg CO2 eq./kg 및 5.62E-02 kg CO2 eq./kg로 기

존 대비 크게 저감된 것으로 나타났다.

가성소다의 경우 GWP는 기존 공정 2.97E-01 kg CO2 

eq./kg, 개선 공정 4.84E-01 kg CO2 eq./kg로 기존 대비 

Table 5-1. LCA Results

Material

Impact Assessment Result

GWP (kg CO2 eq./kg) ADP (kg Sb eq./kg) ODP (kg CFC11 eq.)

Current Improvement Current Improvement Current Improvement

Silver-containing 

waste liquid
2.19E+01 1.89E+01 1.38E-01 1.20E-01 3.71E-02 3.21E-02

Urea 3.28E+00 1.65E+00 2.76E-02 1.39E-02 1.41E-05 2.63E-05

Borax 1.18E-01 5.62E-02 7.44E-04 3.56E-04 5.74E-07 1.01E-06

Nitric acid 1.20E+01 7.55E+00 6.92E-01 4.41E-01 2.39E-04 5.60E-04

Ethanol 8.30E+00 5.98E+00 3.76E-02 2.72E-02 2.29E-05 5.68E-05

Caustic soda 2.97E-01 4.84E-01 3.23E-03 5.29E-03 3.26E-06 1.97E-05

Sodium nitrate 5.62E-03 2.88E-03 8.51E-05 4.53E-05 3.64E-07 7.22E-07

Water 2.68E-01 1.96E-02 1.73E-03 1.27E-04 1.64E-12 1.20E-13

Electricity 1.94E+02 3.10E+00 1.23E+00 1.96E-02 5.36E-09 8.57E-11

Waste water (m3) 5.35E-01 3.43E-01 2.79E-03 1.79E-03 1.16E-05 7.46E-06

Waste liquor 8.44E+02 5.11E+02 5.41E-01 3.27E-01 1.99E-06 1.20E-06

Half-finished 

recycled silver
5.34E-06 5.34E-06 - - - -

Total 1.08E+03 5.49E+02 2.53E+00 8.37E-01 3.74E-02 3.28E-02

Table 5-2. LCA Results

Material

Impact Assessment Result

AP (kg SO2 eq.) EP (kg PO4
3- eq.) POCP (kg C2H4 eq.)

Current Improvement Current Improvement Current Improvement

Silver-containing 

waste liquid
7.59E-06 6.57E-06 6.02E-03 5.21E-03 4.58E-02 3.96E-02

Urea 1.57E-02 7.93E-03 5.06E-03 2.55E-03 1.93E-03 9.74E-04

Borax 5.42E-04 2.59E-04 1.43E-04 6.84E-05 6.87E-04 3.28E-04

Nitric acid 2.23E-01 1.42E-01 3.70E-01 2.36E-01 3.62E-02 2.31E-02

Ethanol 8.08E-02 5.83E-02 4.02E-02 2.90E-02 2.07E-02 1.49E-02

Caustic soda 1.10E-03 1.80E-03 1.35E-04 2.21E-04 3.00E-04 4.93E-04

Sodium nitrate 1.32E-04 7.04E-05 8.75E-06 4.66E-06 9.47E-06 5.04E-06

Water 4.84E-07 3.54E-08 9.37E-08 6.86E-09 1.76E-08 1.29E-09

Electricity 3.28E-01 5.24E-03 6.11E-02 9.76E-04 1.38E-03 2.21E-05

Waste water (m3) 1.21E+00 7.75E-01 3.10E-01 1.99E-01 1.12E-01 7.18E-02

Waste liquor 4.30E-01 2.60E-01 1.14E-01 6.87E-02 3.15E-02 1.91E-02

Half-finished 

recycled silver
5.34E-06 5.34E-06 - - - -

Total 2.29E+00 1.25E+00 9.06E-01 5.41E-01 2.50E-01 1.70E-01
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약 1.87E-01 kg CO2-eq/kg 증가하였다. 또한, ADP도 기
존 공정은 2.53E+00 kg Sb eq./kg, 개선 공정은 8.37E-01 

kg Sb eq./kg로 약 3.91E+01 kg Sb eq./kg 정도 증가한 것
으로 확인되었다.

전과정 영향평가 결과에 따른 온실가스 저감량 및 자원 
저감량을 Table 6에 나타났다. 기존 공정 대비 온실가스 
저감량은 5.31E+02 kg CO2 eq./kg, 자원 사용 저감량은 
1.69E+00 kg Sb eq./kg로 나타났으며, 각각 약 49% 및 
67% 정도 감소한 것으로 나타났다. 

4. 결    론

본 연구에서는 폐도금액내 은의 기존 및 재자원화 공정 
개선에 따른 환경영향평가 결과를 비교 분석하였다. 수행 
결과 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

환경영향평가 결과, 6대 영향범주 중 GWP가 가장 높
게 나타났으며, 나머지 영향범주는 ADP, AP, EP, PDCP, 

ODP 순으로 나타났다. GWP 및 ADP가 가장 높게 나와 
두 영향범주를 중심으로 결론을 다음과 같이 나타내었다.

GWP 저감량은 5.31E+02 kg CO2 eq./kg으로 약 49% 

감소하였으며, ADP는 1.69E+00 kg Sb eq./kg으로 약 67% 

감소하였다.

물질 중 폐액 처리 GWP가 가장 높게 차지하며, 이는 
폐액이 구리 및 기타 금속 등을 함유하고 있어 높게 나타
난 것으로 확인되었다. 특히 구리는 유가금속으로 구리를 
함유한 유독성 중금속 침전물을 매립할 시 환경오염 문제
를 야기한다14). 따라서 향후, 기술 개발을 통해 은 추출뿐
만 아니라 구리 및 기타 금속 등을 회수 또한 처리하여 온
실가스 발생량을 저감할 필요성이 있다고 판단된다.

전기, 상수의 GWP는 기존 공정 대비 개선 공정에 따른 
저감 비율은 각각 약 98%, 93%로 나타났다. 이를 통해 에
너지를 최소화하여 화석연료에 대한 의존도를 낮출 수 있
다. 또한, 전체 온실가스 배출량의 약 87%를 차지하고 있

는 에너지 부문15)을 재자원화 기술을 통해 저탄소 시스템
으로 전환하여 온실가스 저감에 기여한다.

가성소다 GWP의 경우 순도 향상을 위해 강알칼리(가성
소다) 세정제 사용량을 증가시켜 기존 공정 대비 약 1.87E- 

01 kg CO2-eq/kg 증가하였으며, ADP 또한 약 3.91E+01 

kg Sb eq./kg 정도 증가하였다. 그러나 가성소다를 제외한 

화학물질은 개선 공정을 통해 질산 약 36%, 에탄올 28%, 

요소 50%, 질산나트륨 47%, 붕사 52%로 절감한 것으로 
나타났다. 

또한, 물질/에너지 절감 효과는 재자원화된 은 1 kg 기
준 상수가 1,047 kg으로 가장 많이 절감되었으며, 전기 
385 kWh, 폐액 185 kg 및 폐수 164 kg 등 순으로 절감 효
과가 나타났다.

따라서, 본 연구를 통해 재자원화 기술의 발전은 은 재
자원화율 향상, 물질 및 에너지의 사용을 절감하여 온실
가스 배출량 저감, 자원 사용 절감이 가능한 것으로 나타
났다. 이는 저탄소 산업구조로의 전환과 도시광산산업에
서 자원생산성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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