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요 약
최근에 태양광 발전 시설이 급격히 증가됨에 따라 사용 후 태양광 모듈의 발생량이 급증할 것으로 예상된다. 태양광 폐 모듈의 리싸이

클링은 일부 국가에서 시도하고 있지만, 경제성이 확보된 실용화 기술의 부재로 폐 모듈이 방치 및 폐기되어, 환경오염은 물론 유가자원 
회수 측면에서도 많은 문제를 야기시키고 있으므로 대책 마련이 시급하다. 이와 같은 현실에 비추어 본 기술개발에서는 폐 모듈의 성능검
사, 알루미늄 프레임 해체, 강화유리의 파분쇄 및 박리, back sheet 및 EVA의 분리 제거, 유가금속의 침출과 침전 회수 및 폐액 처리의 기
반 기술을 확립한 다음, 이를 기초로 대단위 처리 시설을 설계 제작 및 운전함으로써 실용화기술을 확립하였다. 본 연구에서는 대단위 시
험을 통하여 1 ton/day 규모의 폐 모듈 처리의 최적 조건을 확립한 다음, 얻어진 자료를 근거로 경제성 검토를 실시하였다. 프레임 해체 및 
강화유리 박리 공정까지는 경제성이 있었으나, 유가금속 회수를 포함한 전체 공정을 포함하면 생산자 책임(EPR) 제도의 시행에 따른 재
활용 분담금의 지원이 이루어지지 않는 한 경제성이 박약하였다. 향후 태양광 폐 모듈의 수거, 재사용 인증기준, 철거비 부담, 효율적인 처
리 기술 확보, 관련 법규제정 및 EPR 제도 등의 문제가 해결된다면, 경제성 확보가 용이하여 상용화가 가능할 것이다.

주제어 : 태양광 폐모듈, 리싸이클링, 대단위 처리기술, 경제성 검토, 향후 전망

Abstract

Recently, it is increasing a amount of installed solar-cell rapidly, and end-of-life photovoltaic(ELP) modules are generated in 

according to the reduction of cell efficiency largely. Recycling of ELP modules are begun at an advanced nation already, but 

there are bring about environmental contamination and resource recovery problems owing to not treated ELP modules because 

of economic cost completely. First of all, there were researched basic study for treatment conditions of used solar cell 

inspection, dismantling of aluminum frame, crushing / grinding & separation of tempered glass, removal of back sheet & EVA 

film, leaching & precipitation recovery of valuable metals and treatment of waste water. Therefore, we establish optimum 

conditions through carried out of designed apparatus, installation of equipment, test operation & trouble shooting in scale of 

1ton/day pilot plant test. Following to economic review, it does have the economic efficiency until to the case of tempered glass 

recovery, but does not have the economic value in case of total processes until to recover the valuable metals. However, there 

are guaranteed economic value if we are gained a large amount of the expenses through EPR supported system. It was 

confirmed the commercialized possibility of ELP modules recycling if there were established on the collecting ELP modules, 

reusing criteria, economical technology, enactment of directives and enforcement of EPR supported system efficiently.

Key words : Photovoltaic module, Recycling, Pilot plant test, Economic review, Future prospect
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1. 서    론

현재 전 세계적으로 환경오염, 지구온난화 및 에너지 
수급 문제를 해결하기 위해서 다양한 대안을 제시하고 있
지만, 아직 만족할 만한 해답을 찾지 못했다. 그러나 이러
한 문제를 조금이나마 완화시키고 근본적인 방법을 찾기 
위해서는 지속적이고 부단한 노력이 필요하다. 전술한 문
제해결 방법 중 대체에너지 활용 기술의 개발은 근원적인 
방안이 될 수는 없지만, 일부 대안으로 자리매김할 수 있
을 것이다. 그중에서도 태양광 셀에 의한 전기에너지의 
생산은 가장 비중이 크고 중요한 대체에너지 생산기술로 
자리매김되어 세계 각국에서 태양광 셀의 제조가 대량 이
루어지고 있고, 태양광 전기 설비의 시설량 및 사용 후 폐
기량 또한 급격히 증가되고 있는 현실이다1,2). 전 세계 태
양광 발전 누적 설비 규모는 2017년 414GW에서 2050년 
6,862GW로 급격한 증가가 예상되며, 국내의 경우에도 
2017년 5.7GW에서 2030년 41GW, 2050년 135GW로 
가파른 상승이 예상된다3). 이에 따라 사용 후 태양광 모듈
의 발생도 증가되고 있는데, 국내의 경우에는 2020년 233 

ton 정도에서 2030년 19,077ton으로 급격한 증가가 예상
된다4). 국외의 경우에는 2016년 44~250천 톤에서 2050

년에는 60~78백만 톤으로 엄청나게 증대될 것으로 판단
된다5). 이에 따라 사용 후 태양광 모듈의 처리는 환경오염 
문제의 해결뿐만 아니라 자원 순환의 관점에서 볼 때 매우 
중요하다. 그러나 전 세계적으로 태양광 폐 모듈의 리싸
이클링은 일부 국가들을 중심으로 단순하게 시도된 바 있
으나, 종합적이고 체계적으로 이루어진 바가 없다. 

태양광 폐 모듈의 효과적인 재활용을 위해서는 먼저 
cell의 구조 및 폐 모듈의 구성과 특성 파악이 이루어져야 
하는데, 이에 대한 자세한 내용은 기 발표된 “사용 후 태
양광 실리콘 모듈의 리싸이클링” 논문1) 및 “태양광 폐 
모듈 자원화 기술 개발 및 Biz 모델 실증” 기술개발 최종
보고서6)에 자세한 내용이 기술되어 있다. 특히 단위 태양
광 모듈의 구조는 알루미늄 프레임, 강화유리, 실리콘 셀, 

ethylene vinyl acetate(EVA) 필름, back sheet 및 junction 

box 등으로 구성되어 있다. 대부분 이와 같은 기본적인 
구조로 되어 있으나, 결정형 실리콘 셀과 박막 형태로 제
조된 것도 있으니, 구분하여 재활용 기술을 개발하여야 
한다. 

태양광 폐 모듈의 실용화 리싸이클링 기술은 먼저 단위

공정 기반 기술을 개발한 다음, 이를 기초로 하여 단위 기
술들을 체계적으로 조합하여 경제성 확보가 가능한 대단
위 종합처리공정을 확립하는 것이 바람직할 것이다. 단
위 기술은 폐 모듈 성능검사, junction Box 분리, 알루미
늄 프레임 해체, 강화유리 파 ․분쇄, 강화유리 박리, back 

sheet 분리 제거, 부착 EVA의 열처리, 실리콘 셀 중 유가
금속의 침출, 구리 등 lead wire 성분의 분리 회수, 침출 
용액 중의 유가금속 성분 침전회수 및 폐액의 환경친화
적 처리 공정으로 나눌 수 있다. 이와 같은 기본단위 기술
들은 경제성을 고려하여 단계별 처리 과정을 거치든지 
전체 공정으로 분류하여 처리하는 것이 바람직할 것이
다. 또한 대단위 상용화 기술은 환경부담이 없는 자동화 
공정기술이 이루어져야만 경제성을 확보할 수 있을 것으
로 판단된다. 그리고 태양광 폐 모듈 리싸이클링의 상용
화를 위해서는 정부 차원의 정책적인 지원이 필요하고, 

구체적인 활성화 방안이 제시되어야 한다. 즉, 국내 설치
된 태양광 발전 폐 모듈의 년도/지역별 및 용도별 통계자
료, 폐 모듈 발생 예상 시기 및 양, 용도 및 용량에 따른 철
거와 운반의 책임자 선정, 철거 및 운반비용의 부담주체 
선정, 수거 패널의 재사용기준 마련, 유해 물질 정보제공, 

태양광 폐 모듈 설비의 체계적인 수거 체계의 구축이 필
요하다6). 또한 태양광 폐 모듈의 리싸이클링 지원에 필수
적인 생산자 책임제도(Extended Producer Responsibility, 

EPR) 등의 신속한 시행과 이에 관련된 태양광 폐 모듈의 
리싸이클링 관련 기술개발 및 상용화 자금의 지원이 요
구된다. 

이와 같은 일반적인 정책지원 및 체계화도 중요하지만, 

선행되어야 할 중요한 것은 법제화에 의한 안정적인 지원
과 폐 모듈 처리의 기본 가이드라인의 규정, 폐 패널의 회
수 및 재활용 시범사업 추진, 재활용 협의체 구성, 폐 패널 
전문 재활용 업체의 육성, 재사용 패널의 인증기준 마련, 

다양한 사전 및 사후 관련 시스템의 구축 등 구체적인 방
안 마련이 필요하다.

이상과 같은 관점에서, 본 연구에서는 태양광 발전 모
듈의 시설 및 폐 모듈 발생량과 처리현황, 폐 모듈 처리의 
기본단위 및 대단위 처리기술, 경제성 검토와 사업화를 
위한 정책 및 방안을 제시하고자 한다. 
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2. 본    론

2.1. 태양광 모듈의 설치 및 폐 모듈 발생
2.1.1. 태양광 패널의 제조 및 모듈의 설치량
주요 국가의 태양광(photovoltaic, PV) 패널의 생산량

은 2010년 22GW에서 2017년 98GW으로 급격히 증가되
었고, 향후에는 그 증가량이 더욱더 커질 것으로 생각된
다7). 그리고 태양광 패널의 종류는 크게 나누어 실리콘 셀
형 및 박막형으로 구분되는데, 그 특성에 따른 기간별 시
장 점유율은 아래 Table 1과 같다1,8). 

Table 1의 태양광 패널의 종류 및 기간별 특성에서 보
는 바와 같이 실리콘 소재 패널이 대부분을 차지하고 있
으나, 향후에는 일부 고가의 소재 및 환경오염 문제가 제
기되고 있음에도 불구하고 박막을 이용한 패널의 제조량

은 서서히 증가될 것으로 보인다. 국내의 태양광 패널의 
생산은 한화큐셀 및 LG전자 등에서 2016년 기준 연간 
5,800MW 정도 제조되고 있는데, 현재는 중국 등의 영향
으로 경제성에 문제가 있어 많은 어려움에 직면해 있다6). 

또한 태양광발전 패널의 설치량은 국내외에서 2017년
도 414GW에서 2050년도 6,862GW로 폭발적인 증가가 
예상되는데3), 이와 같은 현상은 앞서 제시한 이유에 기인
되는 것으로서 가장 비중이 큰 대체 에너지원으로 각광을 
받기 때문이다.

국내의 태양광 패널의 설치량은 2013년 530,721KW

에서 2017년 5.7GW로 엄청난 성장세를 보였다. 국내 태
양광 발전설비의 용도 및 기간별 누적 설치 현황은 Table 

2에 나타낸 바와 같다9). Table 2에서 보는 바와 같이 누적 
시설량은 지속적으로 증가하고 있고, 그중에서도 특히 발

Table 1. Market share of variable photovoltaic panels at intervals of five or ten years(Unit : wt%)

Year

Variables of PV panel
2010 2015 2020 2030

Silicon based(c-si)

Monocrystalline 86 92 73.3 44.8

Poly-or Multicrystalline

Ribbon

a-Si

Thin-Film based
CIGS 1 2 5.2 6.4

CdTe 13 5 5.2 4.7

Other

Concentrating solar PV(CPV) - 1 1.2 0.6

Organic  PV/dye-sensitized cells(OPV) 5.8 8.7

Crystalline silicon(advanced c-Si) 8.7 25.6

CIGS alternatives, heavy metals 

(e.g.perovskite), advanced Ⅲ-Ⅴ
0.6 9.3

Table 2. Status of accumulate installation for photovoltaic electric generation at the domestic annually(Unit : kW)

Years

Usages
'16 '17 '18 Ratio(%)

Home 241,076 290,987 387,067 4.9

Public 158,913 199,184 220,810 2.7

Education 77,160 89,340 118,403 1.5

Social welfare 27,461 31,728 41,588 0.5

Industry 10,619 12,041 16,774 0.2

Business 7,180 7,275 10,260 0.1

Electric generation 3,950,561 5,169,549 7,258,762 89.6

Others 28,681 34,440 45,476 0.6

Total 4,501,652 5,834,543 8,099,140 100
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전용의 설치가 두드러지게 증가함을 알 수 있다. 

2.1.2. 태양광 폐 모듈의 발생 및 재활용 처리
국내의 태양광 발전설비는 utility 규모 태양광 중심으

로 2017년 5.7GW에서 지속적으로 성장세를 보이다가 
2023~25년 정체기를 거친 다음, 2030년 41GW, 2050년 
135GW로 다시 급증세를 보일 것으로 전망된다10). 전술
한 전 세계 시설량에 따른 태양광 폐 패널의 발생량은 2016

년 44~250천 톤에서 2050년 60-78백만 톤 규모로 기하급
수적인 증가가 예상된다5). 특히 중국>미국>일본>인도>

독일 순으로 폐 패널 배출이 예측되며, 한국은 2050년경
에 전 세계 배출량의 2.5~3.0%를 차지하는 주요 배출국
의 대열에 들어갈 것으로 예상된다. 

태양광 폐 모듈 처리의 주요국의 처리현황6)을 살펴보
면, 독일의 경우 Reiling Marienfeld Co.는 20만 톤/년 규
모를 기계적 공정에 의해 처리하여 강화유리만 재활용하
고 있으나, Exner Trenntechnik Co.는 실리콘 태양광 폐
모듈 52천 톤/년을 종합적으로 처리하여 90% 정도의 재
활용을 목표로 하고 있다. 미국의 경우에 First Solar Co.

는 3개의 처리공장에서 꾸준히 CdTe 박막모듈을 2015년 
기준 17,060톤 재활용 처리하고 있는 것으로 파악되었다. 

그리고 네덜란드 Maltha Co.는 PV Cycle과 연계하여 주
로 강화유리 재활용에 치중하고 있고, 이탈리아, 프랑스, 

중국 및 일본에서는 재활용 기술 개발에 매진하여 현재 
Pilot plant 시험 중인 것으로 파악되었다.

국내의 경우에는 산업통상자원부 및 환경부를 중심으
로 대단위 처리(Pilot Plant Test)의 기술개발 및 상용화에 

많은 노력을 기울이고 있다. 충북 테크노파크 및 한국에
너지기술연구원에서는 정부의 지원 하에 종합적인 리싸
이클링 기술개발은 물론, 지역 거점 집중화 처리시설과 
Demo. Plant 운전에 심혈을 기울이고 있다. 그러나 현재
까지 경제성이 확보된 폐 모듈 재활용 처리는 이루어지지 
않았다. 2020년 3월 한국전력(주)는 막대한 연구개발비를 
투자하여 원광전력(주)를 중심으로 대단위 처리기술을 개
발하였다. 본 기술은 경제성 확보에 필수적인 생산자 책
임제도가 시행되고, 일부 처리기술이 보완되면, 상용화를 
이룰 수 있을 것으로 판단된다.

2.2. 태양광 폐 모듈 기초기반 및 대단위 처리공정 기술
2.2.1. 태양광 폐 모듈 처리의 기본 단위 기술
폐 모듈 처리를 위해서는 먼저 폐 모듈의 구조와 특성

에 대한 정확한 이해와 더불어 적용 방법의 선정을 위한 
과정별 기초실험이 효율적으로 이루어져야 한다. 기 발표
된 논문에 의하면, 태양광 모듈의 구조는 일반적으로 Fig. 

1과 같이 구성되어 있는데 태양광 셀의 종류에 따라서 약
간의 차이가 있다11,12).

Fig. 1에서 보는 바와 같이 실리콘 소재 태양광 패널의 
경우, 패널은 무기 및 유기 성분으로 구성되어 있는데, 아
랫부분부터 접속 상자(junction box), polyvinyl fluoride 

성분의 백시트(back sheet), ethylene vinyl acetate(EVA), 

강화유리(tempered glass) 및 알루미늄 프레임으로 구성
되어 있다. 특히 태양광 셀들은 상호 연결된 상태로 접착
력이 매우 강한 EVA 속에 존재하여 노출되지 않기 때문
에, 유가금속 회수 시 침출제와의 반응이 어려울 것으로 판

(a) Sandwich layer (b) Sectional view

Fig. 1. General structure of silicon photovoltaic panel.
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단된다. 이와 같은 구조와 특성을 고려하여, 대단위 처리
공정에 적용할 기본단위 기술의 조건을 확립하여야 한다. 

첫째, 분리 수거된 태양광 폐 패널의 성능검사를 통하
여 재사용(reuse), 재제조(remanufacturing) 및 재활용(re-

cycling) 여부를 결정하여야 한다. 현재까지 성능검사의 
정확한 기준이 없어 어려움을 겪고 있지만, 기술 개발을 
통하여 자체 제작한 기기 및 자체 기준(신규패널 대비 
80% 이하 시 재활용 대상으로 분류)을 활용하였다.

둘째, 폐 패널의 알루미늄 프레임 분리 작업은 수작업
을 통해 이루어질 수도 있지만, 생산성을 고려할 때 적절
하지 않기 때문에 자동 유압 기계 시스템을 이용한 프레임 
제거 및 회수장치를 제작 ․활용하였다. 이때 해체 장치의 
규격 및 속도는 대단위 처리를 고려하여 전반적인 물질수
지(mass balance)가 균형을 이루도록 하였다. 

셋째, 알루미늄 프레임이 제거된 폐 패널은 강화유리 
제거를 위해 파 ․분쇄 과정을 거쳐야 한다. 각종 파 ․분쇄 
장비와 기구가 있지만, 모듈의 크기, 두께 및 구성을 고려
할 때, 파 ․분쇄 방법은 톱니 날 형태의 압착식 분쇄 방법 
활용이 바람직한 것으로 판단되어 폐 모듈이 통과될 수 있
는 크기의 roller 형태 파 ․분쇄기를 채용하였다. 

넷째, 파 ․분쇄 공정 통해 강화유리 상부는 모듈로부터 
분리되나, EVA 필름에 의해 태양전지에 부착된 부분의 
강화유리는 분리되지 않고 모듈에 남아있는 상태이다. 강
화유리의 완전한 박리를 위한 후속공정으로, 파 ․분쇄기를 
통과한 폐 모듈은 가열기능을 갖춘 회전형(roller type) 구
동장치에 투입된다. 본 장치은 접착력이 강한 전면 EVA 

필름을 분리하기 위한 열원으로써 heating knife(scraper)

를 활용하는 것을 특징으로 한다. 특히 접착력이 강한 
EVA에 유리 성분이 부착되어 있어 완벽하게 박리 제거하
는 데는 많은 어려움이 예상되므로 치밀한 장치 설계 및 
운전이 요망된다. 또한 강화유리가 박리된 실리콘 셀 후
면에는 EVA와 back sheet가 부착되어 있는데, back sheet

를 열 팽창 시켜 분리 제거하기 위해서는 셀 모듈을 절단
하여 소형화한 다음 적정용액 속에 침지시켜야 한다. 이
와 같은 처리공정은 하나의 장치에서 연속적으로 이루어
지는 것이 바람직하다. 

다섯째, back sheet는 가온된 N-methyl-2-pyrroliclone 

(NMP) 용액에 침지하여 back sheet를 팽창 분리시킴으로
서 제거가 가능하다. 이때 NMP 용액의 농도, 온도 및 침
지 시간 등이 back sheet 팽창 제거에 주요 변수가 되고, 

연속적인 처리 공정의 실현 여부가 경제성 및 생산성을 좌
우하므로 장치 제작과 운전에 많은 고려가 요구된다.

여섯째, 실리콘 셀 모듈 중에 함유된 유가금속 회수를 
위해서는 먼저 셀 모듈을 분쇄하고, 열처리를 통하여 
EVA 성분을 완전히 제거시킨 다음, 산 침출, 침전 및 여
과의 단계를 거쳐야 한다. 특히 유가금속 종류에 따른 침
출제 및 침전제를 선정하고 다단계 선별 여과 시스템을 구
축하여야 만이, 셀 모듈 중에 함유된 구리 및 알루미늄 선
의 여과 분리 및 비교적 순도가 높은 실리콘 분말 성분으
로 분리 회수가 가능하다. 은 성분을 비롯한 고가의 유가
금속은 침출액의 두 번째 선별 여과 후 얻어진 모액에 적
절한 침전제를 가하여 해당 성분을 침전 여과함으로써 분
리 회수 할 수 있다. 이때 침출 및 침전 반응조는 사용하는 
시약, 용량, 온도, 반응 분위기 및 연속 조업을 고려하여 
설계 제작되어야만, 최소한의 단위공정 내에서라도 지속
적인 조업이 가능할 것이다. 그리고 여과는 여러 가지 방
법이 있지만, 중력, 가압 및 진공여과 방법 중 효율 및 경
제성을 고려하여 결정하여야 하나 기초연구내용들을 비
교한 결과, 연속조업이 가능한 중력 및 진공여과가 가장 
적절한 것으로 판단되었다. 

일곱째, 유가금속 성분을 침전 회수한 다음의 여액 중
에는 납을 비롯한 유해 성분의 금속 이온이 함유되어 있기 
때문에, 여액 폐기 전 유해 성분은 제거되어야 한다. 유해 
성분 제거를 위한 방법으로 이온교환수지 및 용매 추출법
을 이용하기도 하나 이는 처리비용이 매우 높다. 일반적
인 방법으로 폐수를 저장조에 체류시킨 뒤, 산 및 알칼리
를 첨가하여 산도(pH)를 조절함으로써 유해 금속이온을 
침전시키고, 상등액을 방류 폐기하는 방법이 가장 유용할 
것으로 판단된다. 

이상과 같은 기초연구 결과를 기반으로 태양광 발전용 
폐 모듈 처리의 공정을 구성하였고, 각 재활용 공정의 개
략적인 조건을 아래 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2의 공정도에서 보는 바와 같이, 태양광 실리콘 폐 
모듈의 리싸이클링 공정은 대단히 복잡하여 많은 비용이 
소요될 것으로 판단되므로, 가능하면 공정을 단순화 및 
자동화함으로써 운전비용을 최소화하여야 한다. 이를 고
려하여 다음에 기술할 대단위 처리공정은 단순화된 공정
을 확립하였고, 폐 모듈 1ton/day 처리용량의 장치 설계 제
작 및 설치, 운전함으로써 얻어진 결과를 기초로 하여 최적 
공정의 확립과 경제성 검토의 기본 자료로 삼고자 하였다. 
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2.2.2. 태양광 폐 모듈 처리의 주요 대단위 처리기술6)

1) 태양광 모듈의 종류 및 구성
태양광 모듈은 중국 Yingli Co., 한화큐셀 Co., LG 네

온 클럽 Co. 및 JA Solar co. 등에서 제조하고 있으나, 제
조사 및 제조 모델에 따라 크기 및 구성 성분이 약간 다를 

뿐 대부분 비슷한 규격을 가지고 있다. 이 중 가장 널리 보
급된 태양광 모듈은 Yingli Co.의 제품이다. 폐 모듈로 대
량 발생이 예상되는, Yingli Co.의 제품을 대단위 처리기
술 개발 시료로 선정하였다. 선정 시료의 단위 셀 구성은 
Table 3과 같다6). 

End of Life Photovoltaic(ELP) Silicon Cell Module

↓

Reuse Photovoltaic Cell 

Module
← Inspection of ELP Module(<80% efficiency)

↓

←
Removal of Junction Box & Disassembly of 

Al Frame
→Al Frame Junction Box

↓

Partially 

Tempered Glass
← Crushing of Tempered Glass with ELP Module

↓

← Separation of Tempered Glass by Heating & Scrapping(100℃)Tempered Glass

↓

←
Cutting of ELP Cell Module & Removal of Back sheet by 

Hot Digestion in NMP Sol.(80℃, 2hr)
Back Sheet

↓

Partially 

Metal Wire & Ribbon
←

Grinding / Sieving & Heat

Treatment of ELP Silicon Cell

↓

Leaching of Valuable Metals(4M HNO3)

↓

← Multistage Filtration of Leaching Pulp. →Solar Cell Silicon Power Metal & Wire & Ribbon

↓

Precipitation of Valuable Metal(Ag et.als) with 

Additives(2M HCl or NaCl) (25℃, 1hr)

↓

← Solid/Liquid Separation(Filtration)AgCl ppt.

↓

←
pH Adjustment of Filtrate(Waste Sol.) for 

Harmful Metal Ions(>pH12)
Pb(OH)2 ppt. etc.

↓

Waste solution

Fig. 2. Flowsheet of the treatment obtained by basic research test for end-of-life photovoltaic silicon cell modules.
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Table 3에서 보는 바와 같이 선정 시료의 단위 셀은 
80% 정도가 강화유리 성분이고, 나머지는 유가금속, EVA 

film 및 back sheet로 구성되어 있다. 단, 가장 가치가 있
는 은 성분은 포함되지 않거나 미량 함유되어 있었다. 

단위 셀로 이루어진 모듈 패널 1개는 일반적으로 6*10 

cell로 구성되어 있고, 이를 알루미늄 프레임이 감싸고 있
는 형태이다. 패널의 조성 및 무게는 Table 4와 같다. 

Table 4에서 보는 바와 같이 강화유리를 제외한 주요 
성분은 Al frame, back sheet 및 EVA 성분이고, 알루미늄 
프레임을 포함한 전체 패널 내 알루미늄 프레임의 무게 비
중은 약 22%이다.

2) 태양광 폐 모듈의 성능검사
태양광 모듈에 대한 출력 성능시험은 설계의 적격성 확

인과 형식 승인을 위한 것으로 KSC8561(IEC 60904, JIS 

8912) 규격에 명시되어 있으나, 이는 태양광 모듈 제작 기

준에 관련된 것이다. 일부 사용 중인 장치는 정밀성능 분
석용으로 매우 고가이기 때문에, 재활용 시험의 현장에서 
사용 후 태양광 모듈의 성능검사에 적용하기는 어렵다. 

이에 따라 폐 모듈의 전기 발생량 측정하고 해당 모델의 
정격 성능 데이터를 확보 ․비교함으로써 재사용 및 재활
용(recycling) 여부를 단순하게 판단하고자 모듈 성능검
사기를 자체 제작하였다.

설비는 사용 후 태양광 모듈의 크기를 고려하였고, 설
비 하부는 고가의 제논 램프 대신 할로겐램프를 장착 설비 
상부는 투명평판으로 구성함으로써 램프의 빛이 상부로 
조사되도록 하였다. 이때 측정을 위해 투명 평판과 사용 
후 태양광 모듈의 강화유리가 평행이 되도록 하였고, 모
듈의 투입 및 배출이 용이하도록 구성하였다. 성능 결과
는 전류전압 커브로부터 환산 계산된 계기판의 결과값으
로 판단하였다. 폐 모듈 성능검사 장치의 구체적인 설비 
사양은 Table 5와 같다. 

Table 3. Material compositions of photovoltaic module in Yingli solar product

Variables

Parts

Thickness

(mm)

Weight

(g)

Contents

(wt.%)

Tempered Glass 3.30 184.6 79.4

Front EVA film 0.50 11.2 4.8

Photovoltaic Cell

Ag Metal 0.5 0.01

Si layer 0.17 9.5 4.1

Al layer 0.04 2.6 1.1

Metal wire
Width : 0.11

Thickness : 0.03(75ea)
0.4 0.2

Subtotal 13.0 5.4

Metal ribbon
Width : 1.93

Thickness : 0.23(75ea)
2.5 1.1

Back EVA film 0.50 11.2 4.8

Back Sheet 0.20 10.6 4.5

Total 4.71 233.1 100

Table 4. Composition ratios of module panels(6*10 cells)

Components Weight(g) Ratio Components Weight(g) Ratio

Glass 11,100 79.4 Copper 132 0.9

EVA 1,365 9.6 Lead 40 0.28

Silicon 571 4.1 Tin 1 0.01

Aluminum 156 1.1 Backsheet 634 4.6

Silver 1 0.01 Subtotal 14,000 100

Al frame 4,000 Total 18,000
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Table 5의 설비 규격에 의하여 제작 설치된 성능검사 
장치의 모습은 Fig. 3과 같고, 운전에 의한 작업성 평가 결
과 모듈 1장 당 처리시간은 60초 이내로서, 1일 5시간 작
업 시 약 300매(5.4ton) 이상 처리가 가능하다.

3) 폐 모듈 중의 알루미늄 프레임 해체공정
폐 모듈 중 접속상자(junction box)를 분리한 다음, 알

루미늄 프레임이 분리 회수되어야 하는데, 이는 기계적 
힘을 이용하여 연속적으로 처리하여야 한다. 해체 분리장
치는 본체 구조물, up&down 컨베이어 테이블, 분리장치 

및 구동을 위한 유압기로 구성되어 있다. 분리장치는 태
양광 모듈의 크기가 제조사별로 상이한 점을 고려하여 모
든 모듈 적용 범위를 설계에 반영함으로써 모든 제품에 사
용 가능토록 하였다. 또한 프레임의 분리는 개체별 방식
이 아닌 일체형으로 한 번에 해체 분리되도록 하였고, 설
비구성은 본체, 테이블, 프로파일 분리, 유압유니트 및 
control panel 등으로 되어있다. 구체적인 알루미늄 프레
임의 해체 분리 장치의 설계 사양은 Table 6과 같다.

Table 6에 제시한 설계 사양에 의해서 제작한 알루미
늄 프레임 분리장치를 Fig. 4에 나타내었다. Al frame 분
리 공정은 다음과 같다. Base plate 위 중앙에 태양광 모듈
을 위치시킨 뒤 설비를 작동하면, 상하 컨베이어에 의해 

Table 5. Specification of efficiency inspection apparatus for ELP cell module

Variables Range & Size Variables Range & Size

Measuring Area
Max. 2,180 × 1,330mm2

Min. 2,180 × 510mm2 Current Range 0-150A DC

Pulse Width 1-100 sec Voltage Range 0-50V DC

Measurement Repeatability < 0.3% Lamp Halogen 1,000W

Table 6. Specification of separation apparatus of Aluminum frame for ELP cell module

Variables Range & Size Variables Range & Size

Charging Area
Max. 2,180 × 1,330mm2

Min. 2,180 × 510mm2 Distance of Moving Table 250mm

Electric Source 3∅ × 380V × 60Hz Operation of profile Oil pressure Cylinder

Electric Power >2.2kW × 4P × 60Hz Distance of profile Sep. Left & Right 200m

No. of Moter 1ea Method of Moving Table Oil pressure Cylinder

Table Roller Dia ∅60.5 Total Type Separation of Oil pressure cylinder

Upper Table Height 1,000mm Capacity 1ton/day

Fig. 3. Overview of efficiency inspection apparatus for ELP 

cell module.

Fig. 4. Overview of separation apparatus of aluminum frame 

for ELP cell module.
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압착 플레이트가 아래 방향으로 이동한다. 압착 플레이트
는 베이스 플레이트 위에 위치한 모듈에 수직 방향의 일정 
압력을 가함으로써 모듈을 베이스 플레이트에 고정한다. 

압착 플레이트의 분리 지그가 네 방향으로 이동하여 알루
미늄 프레임을 바깥 방향으로 밀어내고 알루미늄 프레임
은 모듈로부터 분리된다. 분리가 완료되면 분리 지그는 
중앙으로 이동하고 압착 플레이트가 본래 위치로 이동하
여 초기 상태가 된다.

4) 강화유리의 파쇄공정
폐 모듈 중 알루미늄 프레임을 분리한 다음, 태양광 폐 

모듈에 부착된 강화유리를 분리 회수하기 위해 강화유리
를 파쇄하였고, 파쇄 과정 중 일부 유리가 회수된다. 파쇄
기는 기계 몸체, 기어박스, 드라이브 장치, 파쇄 및 압착 
roller, 하부 hopper, 압착 roller 조정 및 control panel 등
으로 구성되어 있다. 파쇄 roller는 하부 측에 고정되어 회
전하되 좌우로 움직임이 없도록 하고, 압착 roller는 상하
로 조정이 가능하게 함과 동시에 모듈 두께에 따라 조절이 
가능하도록 설계되었다. 

즉 상하부 roller는 2개소에 웜기어와 축을 설치함으로
써 상하 간격 조정이 가능하도록 하는 특징을 가지고 있
다. 구체적인 강화유리 파쇄 장치의 설계 사양은 Table 7

과 같다.

Table 7에 제시한 설계 사양에 의해서 제작된 Fig. 5와 
같은 강화유리 파쇄기를 이용하여 모듈 패널에 부착된 
강화유리를 파쇄하고, 일부 파쇄 분리된 강화유리를 회
수한다.

이때 파쇄기 작동은 다음과 같다. 태양광 모듈은 파쇄 
roller와 정면으로 마주 보게 위치시킨 후, 상부 roller와 

하부 roller 사이에 인입한다. 태양광 모듈은 1차 파쇄 
roller가 회전하면서 2차 파쇄 roller부 방향으로 이동되는
데, 2차 파쇄 roller의 상하부 틈으로 모듈이 들어가면서 
본격적인 파쇄가 진행된다. 태양광 모듈의 두께에 따라 
상하부 roller gap을 조절하여 원만한 파쇄가 이루어지도
록 하고, 1차 파쇄만으로 충분하지 않을 때는 파쇄기에 모
듈의 통과 횟수를 증가시켜 파쇄하는 것이 효과적이다. 

5) 파 분쇄된 강화유리의 열분리 공정
강화유리가 파쇄된 태양광 폐 모듈 중의 유리 성분은 

EVA 성분의 접착제에 의해 단단하게 부착되어 분리 회수
가 용이하지 않기 때문에, 강화유리를 더 작게 분쇄하거
나 모듈에 열을 가하여 EVA 성분을 이완시킨 뒤 강화유
리를 분리해야 한다. 이와 같은 분쇄 및 열 박리 장치는 매
우 복잡하고, 제작상에 많은 어려움이 예상되므로 설계에 
신경을 써야 한다. 

강화유리 열박리 장치는 크게 모듈 이송부, 가열부 및 
탈각부로 구분하여 제작 설계를 진행하였다. 이송부는 상
하 roller와 rail로 구성되어 있는데, 모듈은 상하부 roller 

Table 7. Specification of roll crushing apparatus of tempered glass

Variables Range & Size Variables Range & Size

Width of In & Outline 1,200mm Dia. of Axis
First ∅100, 

Second ∅80

Electric Source 3∅ × 380V × 60Hz Method of Gear Box & Body Universal joint

Electric Power >3.7kW × 4P × 60Hz Reversible Rev. Possible

No. of Motor 1ea RPM Difference speed of 2 Axis

Width of Roller
First 12mm, 

Second 25mm
Type 2 axis Crushing Roller

Dia of Roller
First ∅250, 

Second ∅80
Capacity 1ton/day(60sheets)

Fig. 5. Overview if roll crushing apparatus of tempered glass.
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사이에 투입되고 하부 측면에 설치한 air cylinder에 의해 
모듈 전면에 압력이 가해지게 하여 설비 내에서 모듈 이탈 
방지 및 이동 방향을 일정하게 할 필요가 있다. 그리고 상
하 roller 간의 충분한 이격거리를 조정함으로써 다양한 
두께의 모듈을 수용할 수 있어야 한다. 가열부는 1차 및 2
차 이송 rail 하부에 열원 장치를 각각 5개씩 설치하여 충
분한 열을 공급할 수 있도록 하고, 온도조절 또한 가능하도
록 하였으며, 균일한 온도 형성을 위해 가열부 측면에 공기 
주입 장치를 부착하였다. 또한 강화유리 탈각부(scrapper)

는 탈각 날이 부착된 톱니바퀴 형태의 탈각 roller가 장착
되어 있는데, 탈각 날은 roller 외경에 총 6set로 구성되어 
있고, 간격 조절은 물론 날의 교체가 가능하도록 설계하
였다. 그리고 탈각 분리 시 발생한 미세한 유리 및 먼지 등
의 분진을 제거하기 위해 집진기를 설치하였다. 강화유리
의 열박리 장치의 구체적인 설계 사양은 Table 8과 같다.

Table 8에 제시한 설계 규격에 의해서 제작된 Fig. 6과 
같은 강화유리 박리 장치를 이용하여 EVA에 단단히 부착
된 강화유리 성분을 효과적으로 분리 회수 한다.

이때 열 박리 장치의 일반적인 작동은 전술한 강화유리 
파쇄 장치의 구동과 비슷하나, 설계 규격에서 설명한 바
와 같이 열원 장치와 knife가 장착되어 있고, 진동 장치가 
부착된 점에 큰 차이가 있다. 즉 강화유리가 파쇄된 모듈 
상부(강화유리면)를 60~100℃로 가열하여 EVA의 접착
력을 저하시킨 다음, 단단한 열원 knife로 유리 성분을 밀
어내는 방식으로 모듈에서 강화유리를 탈각 분리한다. 그

리고 열박리 장치에는 mock-up 장비가 장착되어 있는데, 

장비는 원통형 투입 roller 및 톱니바퀴 구조로서 날을 형
성한 탈각 roller가 있다. 본 장치에서 가열된 태양광 모듈
은 열원 적용 탈각 분리 mock-up 장비에 일정 방향과 속
도로 roller에 의해 이송되는데, 이송 중 회전하는 탈각 
roller의 날이 강화유리에 접촉함으로써 강화유리는 접착
력이 저하된 EVA로부터 박리된다. 탈각 박리 시험 결과, 

강화유리의 대부분이 제거됨을 확인할 수 있다. 즉 강화
유리의 파쇄 및 분리 공정을 통해서 유리 성분의 98%가 
회수되었다. 

6) 태양광 폐 모듈에 부착된 back sheet의 제거공정
강화유리가 분리된 모듈로부터 back sheet 및 EVA를 

제거하기 위한 방법으로 고온 열처리 법이 용이하나, 처

Table 8. Specification of heating separation apparatus of crushed tempered glass

Contents Variables Range & Size

Scrapping Separator

Size W2,400 × L5,000 × H2,500

Blade Size W50 × L524

Capacity of Moving Motor 0.75kW, 4P, 220/380V, 60Hz

Capacity of Scrapping Motor 2.2kW, 4P, 220/380V, 60Hz

Capacity of Ventilator 155m3/h

Dust Collector

Size W1,000 × L980 × H2,212mm

Air Flow 80CMM

Pressure 230mmAq

Motor 5.5kW

Power 380V, 2P, 60Hz

Air Compressor
Capacity 235L/min, 40L

Pressure 0.8Mpa

Fig. 6. Overview of heating separation apparatus of tempered 

glass.
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리 대상의 부피가 크고, 연소 시 환경 유해가스 성분이 다
량 방출되므로 유기용매를 사용하여 팽창 분리 및 제거
하는 것이 바람직할 것이다. Back sheet 성분의 팽창 분
리에는 Ethyl&Buthyl Acetate 등 여러 종류의 유기용매
가 이용될 수 있으나, 비교적 낮은 온도와 짧은 시간 안에 
침지시켜 팽창 분리하는 데는 환경친화적인 N-methyl-2- 

pyrrlidone(NMP) 유기용매가 가장 효과적이었다. NMP

용액에 모듈을 침지 시킬 수 있는 장치는 온도조절, 모듈
의 투입과 배출 및 효과적인 팽창 분리를 위한 초음파 진
동을 줄 수 있는 기능을 가지고 있어야 한다. Back sheet 

성분을 팽창 분리시키기 위한 유기용매 침지 장치의 설계 
사양은 Table 9와 같다.

Table 9의 설계 규격에 의해서 제작된 back sheet 제거 
장치 모습은 Fig. 7과 같고, 운전은 아래와 같은 조건과 방
법에 의해서 이루어진다. 

Back sheet를 제거하기 위해서는 먼저 강화유리의 박
리 후 소분한 모듈을 80℃ 정도로 가열된 NMP 용액 속에 

침지시킨 다음, 1시간 이상 ultrasonic vibration 분위기에
서 유지한다. 용액 중의 치구 속에 위치한 모듈의 back 

sheet가 충분히 팽창된 후, 용액 외부로 꺼낸 후 벗겨내면 
back sheet는 비교적 간단히 제거된다. 이때 back sheet는 
완전히 팽창 분리되지만, back sheet의 안쪽에 위치한 
EVA는 일부만 제거되므로 유가금속 회수를 위한 후속 공
정의 효율성을 위해서 열처리(500℃, 1hr)를 하여야 한다. 

즉, back sheet가 팽창 분리된 태양광 모듈들은 현저히 부
피와 양이 축소되어 열 처리 시 큰 비용을 들이지 않고도 
EVA 물질을 제거할 수 있다. 이와 같이 처리하여 얻어진 
셀 모듈은 분쇄 후 유가 금속 회수의 후속 공정에 투입된다. 

7) 태양광 셀 중의 유가금속 회수 공정 
태양광 셀 중에는 Table 3의 조성에서 보는 바와 같이 

유가금속으로 회수할 수 있는 양이 많지 않지만, 은 성분
을 포함한 일부 미량 금속의 용해 후 시료들의 입자크기 
차이를 이용하여 1차 여과하면 metal wire 및 ribbon을 얻
을 수 있고, 2차 여과하면 순도가 높은 실리콘 셀 성분의 
분말과 유가금속이 용해된 여액을 얻을 수 있다. 이와 같
이 질산 침출 여과 처리 후 얻어진 여액에 은을 회수하기 
위해 염산 혹은 NaCl을 첨가하면, AgCl 침전물 형태로 은 
성분을 회수할 수 있다. 이때 침출 및 침전 반응기로 사용
하는 용기는 조건 부여의 일부가 다를 뿐 크기와 용량 및 
조작 방법이 동일하다. 이와 같은 특성을 가진 침출 및 침
전 반응기는 Table 10에 나타낸 설계 규격에 의해서 2기 
제작되었고, 현장에 설치된 장치의 모습은 Fig. 8과 같다. 

태양광 셀 중에 함유된 유가 금속들을 회수하기 위해서
는 먼저 100L 반응조에서 셀 분말의 질산 침출 후, 다단 
여과를 통하여 1차 용해 침출되지 않고 고체 상태로 있는 
조대한 금속 wire 및 ribbon 물질을 얻고, 2차 여과를 실시
하여 미립의 순수한 실리콘 분말을 회수한 다음, 침전조
에 이송된 2M HCl 혹은 NaCl을 가하여 용해된 은 성분을 
AgCl 침전물 형태로 여과 회수하여야 한다. 특히 다단 여

Table 9. Specification of swelling separation apparatus of back sheet component

Variables Range & Size Variables Range & Size

Size Measurement W.1,550 × D.1,000 × H.2,358 Motor Single 220V, 55W

Working Temp. 80℃ Ultrasonic 220V, Sonic power 50~1,800W

Heater 3kW × 5ea Material SUS304

Ventilation 3Hp Capacity 0.5ton/day(cell)

Fig. 7. Overview of swelling separation apparatus of back 

sheet component.
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과 분리 회수를 위해서는 여과기기의 선정이 매우 중요한
데, 본 시험에서는 각각의 조대한 금속 wire 및 ribbon과 
실리콘 셀 분말을 효과적으로 분리하기 위한 1mm 및 0.1

㎛ 크기의 여과포가 장치된 진공여과기를 이용하였다. 

이때 침출조건은 광액농도 15vol. %(30kg, module 30ea., 

≒65cells), 반응온도 80℃, 반응시간 2hrs, 교반속도 500 

rpm, 침출제 4M HNO3과 같고, 침전 조건은 반응온도 상
온, 반응시간 1hr, 교반속도 500rpm, 침전제 2M HCl 농
도로 하였다. 이상과 같은 조건에서 침출 및 침전 반응 후 
얻어진 유가금속의 순도는 동 및 알루미늄 wire의 경우 
99% 이상이었고, 실리콘 성분의 순도는 98% 이상임을 
확인하였다. 그러나 유가 금속 회수 시 은 성분의 양과 금
속 wire 및 ribbon 양이 매우 적어 경제성에 문제가 있다
는 사실도 알 수 있었다.

8) 유가금속 회수 후 여액 중 유해 성분의 제거공정
유가금속 회수 후 여액 중에는 미량의 금속 및 산 성분

이 함유되어 있는데, 이를 회수 또는 제거하기 위해 이온
교환 및 용매 추출법을 이용하기도 하나, 이와 같은 추출 
분리 회수 방법은 효율과 비용면에서 많은 문제가 존재하
므로 적용하기가 쉽지 않다. 그러므로 본 기술개발에서는 
발생된 여액을 2,000L 규모의 용기에 모은 후, 산도를 조
절하는 중화처리 과정을 거쳐 금속 수산화물 침전으로 정
치시킨 다음 제거하는 것이 바람직할 것이다. 중화 침전 
시 적당량의 NaOH 알칼리 시약을 가하면 폐기물 여액의 
pH가 12 이상으로 증가되어 대부분의 금속이온이 수산화
물 침전을 형성하므로 간단히 제거할 수 있다. 특히 여액 
중에 함유된 유해 성분인 납 이온이 Pb(OH)2 침전물로 제
거되므로 유해한 폐액 처리에 매우 효과적이다13).

9) 태양광 셀 폐 모듈의 대단위 처리의 공정개요
전술한 Fig. 2의 자세한 기초공정과 대단위 처리공정 

내용을 참조하여 종합적으로 정리하면, 다음과 같이 요약
할 수 있다. 하루 1ton/day 규모의 대단위 처리에서는 태
양광 폐 모듈의 성능검사, 알루미늄 프레임의 해체 분리 
회수, 강화유리의 파쇄, 강화유리의 열박리 회수, 실리콘 
셀 모듈에 부착된 back sheet의 분리 제거, 실리콘 셀 모듈
의 분쇄 및 체질, 실리콘 셀에 부착된 EVA 열처리, 열처
리된 실리콘 셀 분말 중의 유가금속 침출 및 다단 여과에 
의한 유가 물질회수, 침출 모액 중의 유가금속 성분의 침
전회수 및 침전회수 후 폐액 중의 유해 금속 이온의 침전
제거 공정을 거치게 되는데, 구체적인 조건과 효율 및 회
수에 대해서는 기초연구와 대단위 시험 공정에서 상세히 
설명하였다. 

2.3. 태양광 셀 폐 모듈 처리의 경제성 검토
전술한 대단위 처리공정에 의해서 태양광 셀 폐 모듈 

Table 10. Specification of leaching & precipitation reactor of ELP module

Variables Range & Size Variables Range & Size

Outsize of Reactor W.1,260 × D.1,000 × H.3,590 Sight Glass Max. 20bar

Reactor Type Jacket Seal Unit Max. 50bar

Internal Volume 107L Design Temp. Max. 300℃

Stirring Mechanical Seal Working Temp. Rt-200℃

Vessel Max. 50bar Heating Indirect Heating

Charging Gate Upper cover Discharging Gate Valve of Down Gate

Atmosphere Controlled Capacity 0.5ton/day(cell)

Fig. 8. Overview of leaching & precipitation reactor of ELP 

module.
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320장(18kg/장)을 4일간 처리하고, 일 평균 1.43톤 재활
용(총 처리량 5.7톤)하며, 처리 과정에서 약간의 손실이 
있다고 하더라도 전체 회수율을 98% 이상으로 가정하여 
경제성 검토한 자료를 Table 11에 나타내었다6).

Table 11에서 보는 바와 같이, 비고에 표시한 기준 및 
내용과 일본 자료14)를 참고하여 개략적으로 검토하였고, 

특히 생산자 책임제도(Extended Producer Responsibility, 

EPR)의 시행 여부에 따른 지원금과 지원금을 비교적 높
은 500원/kg으로 가정하여 Benefit/Cost(B/C) 값을 계산
함으로써 경제성 확보 가능성을 파악하고자 하였다. 그리
고 사업화 A의 경우 알루미늄 프레임 및 강화유리 분리 
회수까지를 의미하고, 사업화 B의 경우 Al 프레임 및 강
화유리 회수와 실리콘 셀의 파 ․분쇄, back sheet 제거, 일
부 금속 성분(금속 wire 및 ribbon)의 회수, 유가금속의 침
출, 침전회수(Ag 등)와 폐수처리 등 환경설비 운영까지의 
전 공정을 고려한 것이다. 또한 태양광 발전 사업자가 노

후 발전소 폐기시 폐모듈 처리비를 수거업체에 지불하는 
시장가격이 형성될 것으로 예상하여 그 비용을 100kW 급 
발전소 기준 111만 4천 원으로 산정하였다. Table 11의 
경제성 검토 자료에서 알 수 있는 바와 같이, 노무비, 재료
비, 경비 및 간접비는 대단위 재활용(recycling)처리 시 직
접 소요되는 비용이고, 회수 금속 판매 수익과 배출자 부
담 비용 및 EPR 지원금은 편익 금액에 해당된다. 이와 같
은 자료에 의해서 계산한 B/C ratio 값은 사업화 A의 경
우 EPR 지원금 없이도 B/C=1.19로 경제성 있으나, B의 
경우 EPR 지원금을 500원/kg으로 높게 책정하였음에도 
B/C=1.0으로 수익성이 빈약한 것으로 파악되었다. 이와 
같이 수익성이 거의 없는 이유는 태양광 실리콘 폐 모듈 
중에 회수할 만한 고가의 유가금속이 포함되지 않았다는 
사실과 리싸이클링 처리 공정이 매우 복잡하다는 점이다. 

특히 사업화 B의 공정에 의한 상용화 시 신중한 검토가 필
요하다. 

Table 11. Economic reiview of the recycling treatment for ELP cell module(Unit : Won)

Industrialize Step

Classification
Case A Case B Reference

Cost

Labor

Sep. of frame & glass 800,000 800,000 4day*2persons

Sep. of cells 400,000 400,000 4day*1person

Recovery of 

valuable metals
- 800,000 4day*2persons

Materials Reagent et.als - 1,260,000 200,000Won/ton

Expenses

Collection - - -

Transportation 500,000 500,000 Truck charge cost

Storage 200,000 200,000 Warehouse

Environmental cost - 1,200,000 100million Won/year

Indirect cost Depreciation - 600,000
Recovery instrument

(500million Won/10year)

Total Total of cost 1,900,000 5,760,000 -

Benefit

Convenience
Convenience of 

recovered metals
1,150,000 1,818,000 LME&Commercial price

Treatment Discharger burdens 1,114,000 1,114,000
100kW Power plant 

Treatment

Supports EPR allotment - 2,850,000
500Won/kg

(In case of EPR allotment)

Total Total of Benefit 2,264,000 5,782,000 -

B/C Ratio 1.19 1.00

* Case A(Frame, Glass)

* Case B(Frame, Glass, Copper, Silicon, Silver metal)

* Reference(Basic) year : Feb. 2020.
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2.4. 사업화를 위한 정책 및 방안제시
2.4.1. 사업화를 위한 정책지원
태양광 셀 폐 모듈의 리싸이클링을 위해서는 먼저 모듈

의 특성, 설치현황, 폐 모듈 발생량 및 지원방안에 대해 상
세한 내용을 파악한 다음, 이를 해결하기 위한 관련 법규
제정 및 정책적인 지원책과 활용방안제시가 선행되어야 
한다15).

유럽 연합에서는 유럽의회 및 유럽이사회 지침 “Directive 

2012/19 EC”6,16)을 통해서 2012년 8월부터 태양광 폐 모
듈을 전지 전자 폐기물로 공식지정하여 재활용을 시행 중
에 있으며, 이에 따라 회원국들은 2014년 2월까지 이 지
침을 준수하기 위해 관련 규정을 제정한 바 있다. 즉 
WEEE(Waste Electrical and Electronic Equipment)지침
에 따라 신재생에너지 재활용 최소 목표량을 달성해야 하
며, 수거율은 2018년까지 45%, 2019년부터는 65% 목표
를 세워 달성한 바 있다. 그리고 수거된 폐 모듈의 재활용
률은 2018년 70%로, 2018년 8월부터는 재활용 80% 이
상을 목표로 하여 유럽 15개국 이상이 태양광 폐 모듈의 
재활용 의무화에 참여하고 있다. 그리고 일본 및 미국 등 
일부 선진국에서는 확실한 제도가 마련되지 않아 기존의 
자원 보존 및 재생법에 따라 처리하고 있으나, 이는 근본
적인 해결 방법이 될 수 없다. 이에 따라 2020년 말까지는 
유럽에서 시행하고 있는 지침보다 더욱 엄격한 관련 지침
이 나올 것으로 예측된다. 그러나 국내에서는 이에 대한 
관련 지침 마련이 지속적으로 거론되고 있지만, 구체적 
활성화 방안 마련 및 관련 법규가 구체화 되지 못한 현실
에 있으므로 조속한 시일 내에 법규제정과 EPR 제도 시
행과 같은 구체적인 지원책이 마련되어야 한다. 또한 기 
발표된 논문에서 발표한 바와 같이, 태양광 폐 모듈의 체
계적인 수거, 보관 및 재활용 처리를 효과적으로 실시하
기 위해서는 정부 차원의 대표적인 권역별 처리시설을 가
동하여 물류비 부담을 감소시키고, 환경문제를 해결함과 
동시에 지역산업의 발전에도 기여할 수 있는 폐 모듈 처리
의 육성에 많은 투자가 이루어져야 한다. 그리고 사업의 
활성화를 위해서는 폐 모듈의 배출과 수거 관련 통계자료 
확보 및 정보제공, 폐 모듈 처리 관련 재활용 협의체(산업
통상자원부, 환경부, 공단, 공제조합 및 생산자)운영을 비
롯한 EPR 제도의 빠른 시행이 무엇보다도 중요하다. 그
리고 폐 모듈의 재활용 처리도 중요하지만, 더욱 경제적
인 패널의 재사용 인증기준을 시급히 마련하여 수출 및 수

요처 확보에도 노력하여야 한다.

2.4.2. 태양광 폐 모듈의 리싸이클링 사업화 전망17)

먼저 태양광 발전의 누적 설비용량은 2050년까지 
6,862GW로 예상되는데, 이는 신재생에너지 전체 설비용
량 11,454GW의 약 60% 정도를 차지한다. 전 세계적으로 
볼 때, 신규 태양광 발전설비용량은 2050년까지 인도와 중
국이 주도적으로 견인할 것으로 보이고, 인도 1,128GW, 

중국 1,001GW, 미국 565GW 및 한국 129GW로 예상된다3).

이에 따라 전 세계 태양광 폐 패널 발생량은 2050년에 
60~78백만 톤으로 기하급수적으로 증가될 것으로 예상
되며, 특히 한국은 세계 배출량의 2.5~3.0%를 차지하는 
주요배출국 대열에 들어설 전망이다4). 즉 한국의 경우, 국
가 에너지 믹스 전환 정책에 따라 태양광 폐 패널 발생량
이 2030년 25~150천 톤에서 2050년 1,500~2,300천 톤으
로 급격히 증가될 전망이므로 재활용(recycling)에 적극
적인 대책이 요망된다. 이는 태양광 보급, 제조사별 보증
기간 및 평균수명에 따라 전망은 약간 차이가 있을 수 있
으나, 전술한 바와 같이 국내에서 2030년에는 25,000톤 
정도에 이를 것으로 예측되어 폐 모듈의 발생량이 폭증할 
것이다6). 그리고 정부의 신재생에너지 3020정책과 자원
순환사회를 추구하는 세계 흐름에 발맞추어 신재생에너
지 산업도 보급 확대 될 것이므로 이에 따른 태양광 발전 
중심으로 신재생에너지의 보급이 이루어지게 되면, 폐 모
듈의 발생이 급격히 증가되어 리싸이클링 기술개발 및 관
리체계의 중요성이 더욱 커질 것이다. 

현재 정부는 태양광 폐 모듈의 재사용 및 재활용 확대
를 위한 긍정적인 정책을 추진 중이며, 2023년 충북진천
의 “태양광 폐 모듈 재활용 센터” 가동을 기점으로 본격적
인 사업화가 가능할 것으로 전망되나, 환경오염 부담 및 
경제성 확보가 가장 큰 문제이다. 유럽의 대부분 국가는 
폐기물 처리 지침 개정을 통해 태양광 폐 모듈의 재활용을 
의무화하고 기술개발 자원과 더불어 정책적인 지원을 아
끼지 않고 있다. 국내에서는 2022년도까지 태양광 폐 패
널의 회수/보관 체계 구축 및 재활용 기술개발 기반 마련
에 힘쓰고 있고, 2023년도부터는 폐 모듈 재활용의 상용
화를 가능케 할 지원시스템인 생산자 책임 제도(EPR)의 
도입에 심혈을 기울이고 있다. 이와 같은 제도의 원활한 
운용을 위해서는 태양 셀 모듈업체, 모듈 설치관련 및 운
용자, 철거업자, 태양광 모듈 관련 협회와 정부 관계자가 
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상호협력하여야 한다. 앞에서 언급한 바와 같이 회수 및 
적정처리를 위한 재사용/재활용 체계 구축(통계자료 포
함), 재사용 인증기준 마련, 철거비 부담 및 철거업체 자격 
요건 마련, 처리기술의 확보 및 관련 안전 지침 마련, 관련 
법규 제정 및 재정비와 EPR 제도가 시행되면, 태양광 폐 
모듈의 리싸이클링 사업은 경제성 확보가 용이할 것이므
로 상용화가 가능할 것이다. 

3. 결    론

본 연구는 사용 후 태양광 모듈의 처리현황, 리싸이클
링 기술 및 전망에 관한 것으로서 수행한 결과, 다음과 같
은 결론을 얻었다.

1) 태양광 발전이 가장 중요한 신재생에너지로 부각되어 
태양광 발전시설 및 사용 후 모듈의 발생이 급격히 증
가함에 따라, 폐 모듈의 재활용 처리를 위한 종합적이
고 체계적인 방안이 필요하다. 그리고 태양광 폐 모듈
의 리싸이클링은 일부 국가를 중심으로 단순하게 시도
된 바 있으나, 지금까지 경제성이 확보된 실용화 기술
은 개발되지 아니하였고, 더구나 국내에서는 기초기반 
및 상용화 기술 개발에 노력하고 있음에도 불구하고 
관련 법규 제정 미비와 정책적인 지원 부족으로 어려
움을 겪고 있으므로 이에 대한 대책 마련이 절실하다. 

2) 본 기술개발에서는 폐 모듈의 성능검사, 알루미늄 프레
임 해체, 강화유리의 파 ․분쇄 및 박리, back sheet 및 
EVA 분리제거, 유가금속의 침출과 침전 회수 및 폐액
의 환경친화적인 처리의 기초기반 기술을 확립한 다음, 

이를 기초로 대단위 처리 시설을 설계 제작 및 운전하
여 실용화 기술을 확립하였다.

3) 본 연구에서는 대단위 시험을 통하여 1ton/day 규모의 
폐 모듈 처리의 최적 조건을 확립한 다음 얻어진 자료
를 근거로 경제성 검토를 실시한 결과, 성능검사, 알루
미늄 프레임 해체, 유리 성분의 파 ․분쇄 및 박리 처리 
공정까지는 경제성이 확보되었다. 그러나 back sheet

와 EVA 제거, 유가금속 회수 및 폐수 처리를 포함한 
전체공정의 경우에는 생산자 책임자(EPR)제도의 시행
에 따른 재활용 분담금의 지원이 없다면 경제성이 박약
하다는 사실을 파악하였다.

4) 태양광 폐 모듈의 수거와 적정처리를 위한 재사용 및 

재활용 체계구축, 재사용인증기준 마련, 철거비 부담 
및 업체의 자격요건 마련, 처리기술의 확보 및 안전 지
침 마련, 관련 법규 제정 및 재정비와 EPR제도가 시행
된다면, 폐 모듈의 완전한 리싸이클링 사업은 경제성 
확보가 용이하여 향후 상용화가 가능할 것이다.

감사의 글

본 연구는 한국전력공사의 2017년 선정 사외 위탁 연
구개발 과제 연구비에 의해 지원되었습니다(과제번호 : 
R17EH01). 이에 감사드립니다.

References

1. Kim, J.S., Cho, J.Y., Lee, J.K., et al., 2019 : Recycling of 

End-of Life Photovoltaic Silicon Modules, J.of Korean 

Inst. of Resoures Recycling, 28(5), pp.19-29.

2. Jo, J. H., Seo, Y.W., Kim, Y.S., et al., 2018 : Management 

Status and Improvement Plans of Waste Solar panels, 

Korea Environment Institute, Research Report, pp.1-153.

3. Bloomberg New Energy Finance (BNEF), 2018 : New 

Energy Outlook.

4. Ministry of Trade, Industry and Energy (MOTIE), 2017 : 

Renewable Energy Plan 3020.

5. International Renewable Energy Agency (IRENA) AND 

International Energy Agency (IEA), 2016 : End-of-Life 

Management: Solar Photovoltaic Panels.

6. Kim, J. S., Cho, J.Y., Park, A.R., et al., 2020 : Develop-

ment of Recycling Technology for PV Module Waste and 

Demonstration of Biz Model, Korean Electric Power 

Corporation Research Report, pp.1-362.

7. Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2019 : 

Photovoltaics Report.

8. Sica, D., Malandrino, O., Supino, S., et al., 2018 : Manage-

ment of End-of-Life Photovoltaic panels as a step towards 

a circular Economy, Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 82(3), pp.2934-2945.

9. Korean Statistical Information Service (KOSIS), 2020 : 

http://kosis.kr.

10. Ministry of Environment (ME) 2019 : Generation and 

Treatment Trend of Waste Photovoltaic Panel, Research 

Report.

11. Dias, P., Javimczik, S., Benevit, M., et al., 2016 : Extraction 

and Concentration of Silver from Waste Crystalline 

Silicon Photovoltaic Modules, http://dx.doi.org./10.1016/ 

j.wasman,2016.03.016,0956-053x/ ⓒElsvier Ltd., pp.1-6.

12. Doi, T., Tsuda, I., Unagida, H., et al., 2001 : Experimental 



30 조재영 · 박아름 · 윤현목 · 전연수 · 김준수

J. of Korean Inst. Resources Recycling Vol. 29, No. 4, 2020

Study on PV module Recycling with Organic Solvent 

Method, Solar Energy Materials&Solar Cell, 67(2001), 

pp.397-403

13. West, R.C., Astle, M.J., Beyer, W. H., et al., 1988 : CRC 

Handbook of Chemistry and Physics, CRC Press, Inc. 

Boca Raton, Florida, pp.B67-146

14. JRC Technical Report, 2016 : Analysis of Material Re-

covering from Silicon Photovoltaic Panels, pp.1-71.

15. Fthenakis, V. M., 2000 : End of Life Management and 

Recycling of PV Modules, Energy Policy, 28(2000), pp. 

1051-1058. 

16. Waste of Electrical and Electronic Equipment (WEEE) 

2012 : Directive 2012/19/EU of the European Parliament 

and of the Council.

17. Goe, M., Gaustad, G., 2014 : Strengthening the case for 

Recycling Photovoltaics : An Energy Payback Analysis, 

Applied Energy, 120(2014), pp.41-48.

조 재 영

•전남대학교 전자공학과 공학석사
• (주)아이비티 부장
•현재 원광전력(주) 기술연구소 연구 
소장

박 아 름

•전남대학교 전기공학 공학석사
• (주)잉크테크 주임
•현재 원광전력(주) 기술연구소 과장

윤 현 목

•전남대학교 화학과 학사
•애니젠(주) 대리
•현재 원광전력(주) 기술연구소 대리

전 연 수

•전남대학교 전기공학 공학박사
• (사)한국전지학회 부회장
•한국전기공사협회 전라남도회장
•현재 원광전력(주) 대표이사

김 준 수

•연세대학교 금속공학과 공학박사
•한국지질자원연구원 책임연구원
•전남대학교 에너지자원공학과 교수
•현재 원광전력(주) 기술연구소 연구 
위원




