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요약문 ⅰ⋯

년 중국의 주도로 은 희토류와 그 산화물 화합물   2015 ISO/TC 298(Rare Earth) , 

및 합금 등과 관련된 사항들을 표준화하는 작업이 진행 중이며 우리나라는 

원소 재활용 실무작업반에서 활동하고 있다 이는 원소의 재활용을 육성WG2( ) . 

하기 위한 표준이지만 추후 안전보건 분야가 포함될 가능성이 있다 전기전자. 

제품 전지 등 희토류를 포함한 희소금속 함유 제품의 재활용 공정에서 노출될 , 

수 있는 유해 위험 요인을 파악하고 새로운 공정에 노출될 수 있는 노동자의 ·

안전보건 환경 변화에 선제적인 대응을 위해 안전보건 기준 관련 국제표준안( ) 

제안이 필요하다.

연구 결과 -  

국내 폐전기전자제품 재활용 현황과 재활용 공정을 고찰하고 금속이 회수  1. 

되는 물리적 차 처리 단계와 화학적 차 처리단계에서 (1 ) (2 ) 노출될 수 있는 유해·

위험요인을 정리하였다. 

폐전기전자제품 재활용 사슬에 있는 수거 수집소 차 처리 사업장 차   2. · , 1 , 2

처리 사업장 및 희토류를 함유한 영구자석 제조사업장을 방문하고 작업공정, 

유해요인 작업환경측정 결과 등을 검토하였다, .

폐전기전자제품 재활용 공정에서 노출될 수 있는 유해 위험요인의 관  3. · 리
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방안을 정리하였으며 영국 중국 인도 등의 관리방안을 고, ILO, OSHA/NIOSH, , 

찰하였다. 

안전보건 기준 관련 국제표준안 작성을 위한 의 표준 제정절차와 작  4. ( ) ISO

성원칙을 고찰하고 국제표준안을 지침 으로 제안하였으며 지침의 제목( ) (Guide) , 

범위 용어 등을 제시하였다, .

시 사 점  - 

국내 폐전기전자제품 재활용 사업장의 재활용 공정에서 노출 가능성이 있는 물  

리적소음 자기장 고열 기계 안전 등 및 화학적금속분진 흄 산 등 유해 위( , , , ) ( · , ) ·

험요인을 파악하였고 새로운 화학물질을 사용하는 공정은 없는 것을 확인하였다. 

폐전기전자제품 재활용 사업장 실태조사 결과 현재 국내에는 희토류에 노출된 작

업자는 없다 또한 중국이나 인도는 재활용 공정 작업자 안전보건 관리의 구체적. 

인 방안은 제시하고 있지 않으며 다만 비제도권에서 제도권 내로의 전환에 초점

이 맞춰져 있다. 따라서 중국이나 인도의 경우는 안전보건 관리수준이 참고할 수준에 

미치지 못함을 확인하였다.

폐전기전자제품 재활용 공정 작업자의 유해인자 노출 관리에 활용할 수 있  - 

으며 안전보건 관련 에서 요구될 수 있는 국제표준안의 작업ISO/TC 298 WG2 ( )

초안 작성에 활용할 수 있다(working draft) .

연구책임자 가톨릭대학교 예방의학교실 교수 김형아- : 

연구상대역 산업안전보건연구원 유해성연구부 김현옥- : 

    042) 869. 0321☎  

     E-mail : okhokim@kosha.or.kr
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그림 도시광산자원 함유 제품 및 사용 후 제품 함유 금속[ 1] 

출처 국가청정생산지원센터 ( : http://www.kncpc.or.kr)

종류 원소
알칼리 알칼리토금속 종/ (6 )  리튬 마그네슘 세슘 베릴륨 스트론튬 바륨Li( ), Mg( ), Cs( ), Be( ), Sr( ), Ba( )

반금속 원소 종(9 )  게르마늄 인 비소 안티몬 비스무스Ge( ), P( ), As( ), Sb( ), Bi( ), Se(셀레늄), 
텔루늄 주석 실리콘Te( ), Sn( ), Si( )

철족원소 종(2 ) 코발트 니켈 Co( ), Ni( )
보론그룹원소 종(5 ) 붕소 갈륨 인듐 탈륨 카드뮴 B( ), Ga( ), In( ), Tl( ), Cd( )

고융점금속 종(11 ) 티타늄 지르코늄 하프늄 바나듐 니오븀 탄탈 Ti( ), Zr( ), Hf( ), V( ), Nb( ), Ta( 럼 크), Cr(
롬 몰리브덴 텅스텐 망간 레늄), Mo( ), W( ), Mn( ), Re( )

희토류금속 군(1 ) 희토류원소 개 REE( ): 17
백금족 원소 군(1 ) 루테늄 로듐 오스뮴 팔라듐 이리듐 백금 Ru( ), Rh( ), Os( ), Pd( ), Ir( ), Pt( )
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 그림 희토류와 관련한 산업보건학적 이슈 출처 신 서호 등[ 2] ( : , 2016)
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연구 내용 및 방법 . Ⅱ ⋯ 7

그림 연구 방법 개요[ 3] 
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그림 희소금속의 용도 출처 한국지질자원연구원[ 4] ( : , 2019) 
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표 전기 전자제품에 사용된 중요한 금속류< 1> ·
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그림 스마트폰에 사용되는 금속의 종류[ 5] 

출처( : www.compoundchem.com)
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표 희토류의 이용 형태 및 용도< 2> 
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그림 산업 분야별 희토류 주요 용도 츨처 국가기술표준원[ 6] ( : , 2017)

그림 전기전자제품 중 네오디뮴 함량 출처 와 [ 7] ( : Menad Seron, 2017)
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표 컴퓨터 하드디스크드라이브 영구자석의 화학조성< 3> , %
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그림 년 광물자원 매장량 등 출처 국가광물자원정보지리망[ 8] 2016 ( : , 2019)
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그림 년 광종별 교역구조 출처 한국지질자원연구원[ 9] 2018 ( : , 2019)
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귀금속  1) (precious metals)
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희토류2) (REEs)
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전자금속3) (electronic metals)
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내화성 금속 합금 특수금속  4) (refractory metals, Fe- , ) 
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기타 금속  5) (other metals)
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표 리튬 이온 전지 스크랩에 포함된 금속 함량 범위< 4> -
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표 폐전기전자제품에 함유된 유해물질과 건강 영향< 5> 
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그림 희토류의 독성학적 특성 출처 신 서호 등[ 10] ( : , 2016)
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그림 처리 작업장에서 측정된 노출수준 출처 등[ 11] CRT ( : Lecler , 2015)
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폐전기전자제품의 발생 1) 
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표 폐인쇄회로기판의 금속 조성< 6> (%)

표 폐인쇄회로기판의 금속 함량 및 경제적 가치 톤당< 7> ( )
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국내 재활용 현황2) 
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그림 전처리 습식회수 공정흐름도 정 진기 등[ 12] + ( , 2012)
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그림 분쇄 건식 습식회수 공정흐름도 정 진기 등[ 13] + + ( , 2012)
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표 전자제품 및 수명을 다한 소비재에서 재활용 가능한 < 8> 

희토류 자원
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표 희토류 재활용 가능성< 9> 

표 일부 분야별 수명을 다한 제품 중 희소금속 재활용률< 10> (UNEP, 2012)
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그림 폐전기전자제품 재활용의 가치 사슬 출처[ 14] ( : ILO, 2014) 

물리적 재활용 공정  1)  
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화학적 재활용 공정  2)  
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표 영구자석 스크랩< 11> (Nd2Fe14 재활용 방법B) 
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표 폐전기전자제품 재활용 공정별 노출 가능한 유해 위험요인< 12> ·
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표 폐전기전자제품 재활용 공정별 노출 가능한 유해 위험요인 계속< 12> · - 
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폐전기전자제품 수집 및 재활용 사업장 실태  1) 

그림 전기전자제품의 재활용 흐름도[ 15] 

출처 김 범성( : , 2018)
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그림 폐전자제품 배출수거운반 흐름도[ 16] ․ ․

출처 한국전자제품자원순환공제조합( : , 2019b)
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수집소 재활용센터 방문조사  2) ( ) 
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그림 냉장고의 재활용 공정 개요[ 17] 

한국전자제품자원순환공제조합 소개 자료( )
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표 리사이클링센터의 처리 공정 냉장고의 예< 13> ( )
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  차3) 1  처리 사업장 방문조사
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표 차 처리 사업장의 가스켓 처리 공정< 14> 1
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  차4) 2  처리 사업장 방문조사
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그림 폐전자 스크랩 폐휴대폰 등 처리 공정도의 예[ 18] , 
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표 금속제련 사업장의 전처리 공정< 15> 
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표 금속제련 사업장의 소성로 공정 구리 제조의 예< 16> –
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  희토류 영구자석 제조사업장 방문조사5) 
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표 희토류 영구자석 제조 공정< 17> 
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영국  1) 
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바젤협약 관련 조항  2) 

  3) OSHA/NIOSH
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  4) ILO
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  중국5) 
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국제표준  6) 
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그림 이 참조하는 관련 기술표준[ 19] ISO/TC 298
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표 정적 자기장의 < 18> ACGIH TLV(2015)

화학적 요인 관리방안  2) 
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국제표준 안3) ( )
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