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요 약

본 연구에서는 대표적인 ICT 기기인 스마트폰과 노트북 PC 내 존재하는 금속 및 비금속의 함유량과 가치를 평가하였다. LG와

삼성에서 제조한 스마트폰과 노트북 PC를 인쇄회로기판, 배터리, 디스플레이, 케이스, 그 외 기타 부품 등 5개 파트로 분리하였다.

각 파트에 존재하는 금속 및 비금속의 함유량을 분석한 후 이에 2017년 평균 금속 거래 가격, 국내 재활용 시장에서의 플라스틱 및

유리의 거래 가격을 곱하여 각 파트의 자원화 가치를 산출하였다. 이로부터 각 파트 내 금속 및 비금속의 질량 비율과 가치 비율

을 구하고 최종적으로 각 기기 내 금속 및 비금속의 질량 및 가치 비율을 산정하였다. 그 결과, LG의 스마트폰과 노트북 PC가 각

각 4,449.6원(28,506원/kg), 6,830.2원(7,053원/kg), 삼성의 스마트폰과 노트북 PC가 1,849.3원(13,499원/kg), 6,667.5원(4,831원/kg)의

자원화 가치를 가지는 것으로 나타났다. 대부분의 가치는 배터리와 인쇄회로기판에 집중되어 있는 것으로 분석되었고 Co, Au, Cu

등이 주요 가치있는 자원인 것으로 확인되었다.

주제어 : ICT 기기, 자원화 가치 분석, 스마트폰, 노트북 PC, 인쇄회로기판, 배터리

Abstract

In this study, metal and nonmetal contents and their economic values in ICT devices such as smart phones and laptop com-

puters were evaluated. The electronic devices made by LG and Samsung were disassembled into 5 parts, which are printed circuit

board assembly, battery, display, case and other electronic components. Metal and nonmetal contents in these parts were ana-

lyzed, and their economic values were calculated via multiplying the materials’ contents by metal price obtained from KOMIS

or nonmetal exchange price acquired from Korean recycling markets. Finally, the materials’ contents and values according to

each electronic parts and electronic devices were calculated. The results showed that the value of the smartphones and laptop

computers of LG are 4,449.6 KRW (28,506 KRW/kg) and 6,830.2 KRW (7,053 KRW/kg), and those of Samsung are 1,849.3

KRW (13,499 KRW/kg) and 6,667.5 KRW (4,831 KRW/kg), respectively. It was also found that most of the value was con-

centrated in batteries and printed circuit board assemblies. In addition, Co, Au and Cu were found to be the most valuable

resources in the devices.
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1. 서 론

폐 가전제품의 발생량 증가와 이로 인해 발생할 환경

문제의 해결, 그리고 각종 순환자원의 확보 차원에서 폐

전기전자제품의 리싸이클링이 필요하다는 것에 대한 공

감대가 널리 형성되어 있다. 특히 천연 자원이 부족하

고 전자제품 제조업이 국가 산업의 근간이 되는 우리나

라는 자국에서 발생하는 폐 가전제품 내 자원의 재활용,

이들을 활용한 소재의 개발, 최종 제품의 생산으로 이

어지는 선순환 구조를 완성하기 위하여 도시광산업의

활성화가 절실한 상황이다1,2). 

전자제품군 중 ICT 기기(Information & communi-

cation technology)의 경우 많은 기능을 작은 기기 안에

집약시키기 위하여 제조 과정에서 매우 다양한 양의 금

속이 사용된다3,4). 대표적인 ICT 기기인 스마트폰의 경

우 제품의 고도화를 위하여 평균적으로 총 62종의 금

속을 함유하고 있는 것으로 알려져 있다5). 노트북 PC

의 경우 60종 이상의 금속이 인쇄회로기판에 존재하며

그 외 배터리 및 전동부에 각각 Co, Nd 등의 금속이

포함되어 있다6). 또한 ICT 기기는 분리/해체/선별 등의

간단한 전처리를 통하여 특정 금속의 품위를 높일 수

있다7). 이에 따라 인쇄회로기판, 배터리 등 특정 유가

금속의 품위가 높은 파트는 폐가전 수집 단계에서 우선

적으로 선별된 후 나머지 부품류와 별도로 처리된다8).

이처럼 ICT 기기는 함유되어 있는 금속의 종류가 다른

전자폐기물에 비해 매우 다양하며 일정 금속이 특정 파

트에 밀집되어 존재하는 특징을 가지고 있다.

한편, ICT기기의 구성성분 및 함량을 정량화 하고자

하는 시도는 수차례 있었지만 아직까지 해체 정도를 고

려하여 부품별 분석 결과를 제시한 연구는 미비한 실정

이다. 또한 주요 순환자원의 하나인 플라스틱의 경우 무

게 기준으로 폐 ICT 기기 양의 약 20%, 부피 기준으

로는 절반 이상을 차지하는 것으로 알려져 있는데9), 그

럼에도 불구하고 수집되는 기기 내 플라스틱의 구성 성

분이나 함유량에 대한 정보가 부족하여 공정에서 산출

되는 유가물에 대한 예측이 어려운 상황이다. 이러한 순

환자원 구성 성분 및 경제적 가치에 대한 데이터의 확

보는 리싸이클링 공정을 설계하고 도시광산업을 운영하

기 위하여 반드시 필요하다. 더 나아가서 폐 ICT 기기

의 자원화 가치 분석을 통하여 신뢰성 있는 데이터 및

통계 자료를 확보할 경우 이를 기반으로 하여 구체적이

고 현실적인 자원순환 정책을 수립하고 추진할 수 있을

것이다.

본 연구에서는 ICT 기기인 스마트폰과 노트북 PC

의 대표 모델을 선정하여 이들의 자원화 가치를 분석하

였다. 기기를 구성하는 각 파트별 금속 및 비금속의 함

유량을 평가하고 각 파트가 갖는 경제적 가치를 계산하

였다.

2. 실험 및 분석 방법

2.1. 분석 대상 모델 선정

가장 대표적인 ICT 기기인 스마트폰과 노트북 PC

중 국내 최대 가전제품 제조사인 LG전자와 삼성전자의

기기를 대상으로 하였다. 스마트폰의 경우 각 사의 대

표 모델인 LG의 G4(모델명: F-500)와 삼성의 Galaxy

S6(모델명: SM-G920)를, 노트북 PC의 경우 LG의 울

트라 그램(모델명: 13ZD940-GX30K)과 삼성의 아티브

(모델명: NT905S3G-K1WD)를 각각 분석 대상으로 선

정하였다. 

2.2. 분석 파트 선정

스마트폰과 노트북 PC를 인쇄회로기판, 배터리, 디스

플레이, 케이스, 기타 부품 등 다섯 부분으로 분리하여

각 파트에 대한 성분 분석을 진행하였다. 인쇄회로기판

(Printed Circuit Board Assemblies, PCBAs)은 플라스

틱과 금속으로 이루어진 인쇄회로기판에 부품들이 실장

된 형태이다10). 배터리는 폴리머와 금속으로 구성되어

있다는 점에서 인쇄회로기판과 유사한 면이 있으나, 함

유 금속의 종류 및 질량비가 다르므로 따로 구분하였다.

디스플레이는 액정 패널(Liquid crystal panel) 혹은 유

기 발광 소자 패널(Organic light emitting diode panel)

이 주요 부품으로, 유리와 접착제 성분의 구성비가 높

고, 패널 종류별 함유 금속이 상이할 것으로 예상되었

다. 케이스는 플라스틱이나 금속류가 사용되나 경량화

경향에 맞춰 복합 소재가 사용되는 경우도 있어 해체

및 성분 분석 시 주의하였다. 전자 부품은 스피커

(Speaker), 카메라(Camera) 등의 부품을 포함하며 인쇄

회로기판과 함유 금속의 종류는 비슷하지만, 스피커, 진

동자 등이 포함되어 있다는 점에서 자석 성분의 비율이
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높고, 구성 플라스틱의 종류에 차이가 있을 것으로 예

상되었다.

2.3. 성분 분석 방법

2.3.1. 분석 절차

성분 분석은 다음과 같은 과정을 따라 진행되었다.

선정된 스마트폰, 노트북 PC를 구매 후 부품별로 해체

하고, LG전자와 삼성전자에서 제공하는 부품별 성분 항

목과 부품에 표기되어 있는 정보를 활용하여 성분을 확

인할 수 있는 것은 따로 분석하지 않고 무게만을 측정

하였다. 성분 분석이 필요한 부품일 경우 무게를 측정

한 후, 복합 재질이면 부품 전체를 0.5 cm × 0.5 cm 크

기 이하로 절단한 후 마이크로밀을 이용하여 분쇄하여

분석 시료를 제조하였고, 단일 재질이면 일정 부분을 샘

플링하여 마이크로밀로 분쇄하였다. 단, 단일 재질의 플

라스틱인 경우 마이크로밀로 분쇄가 어렵고, 분석 시 미

세하게 분쇄할 필요가 없으므로 작게 절단하여 시료를

준비하였다.

2.3.2. 분석 대상 성분 선정

성분 분석을 수행하기 위해 선행 연구 조사를 통하여

각 부품별 분석 대상 성분을 선정하였다. 각 제품별 부

품 구성 성분의 질량비는 차이가 있으나 종류는 크게

다르지 않다는 가정 하에 인쇄회로기판, 배터리, 디스플

레이, 케이스, 전자부품에 포함된 금속의 종류를 조사하

였다. 플라스틱의 경우 부품 내 기재사항 및 제조 업체

가 제공한 정보 및 FT-IR을 통해서 조성을 조사하였다.

각 파트별 분석 대상 성분을 정리하여 Table 2에 나타

내었다.

2.3.3. 분석 방법

귀금속과 금속, 유리 성분의 경우 회취법, AAS, 그

리고 ICP-MS 분석 방법을 이용하여 정량적으로 성분

분석을 수행하였다. 플라스틱의 경우 단일 재질이 아닌

복합 재질인 경우가 많고, 정량 분석을 할 수 있는 방

법이 어려워 FT-IR 분석을 통하여 주요 플라스틱 성분

을 파악하는 정성적인 방법을 사용하였다. 성분 분석 결

과 정리 시에 가장 성분 비율이 높은 5가지 플라스틱인

ABS(아크릴로나이트릴부타디엔스티렌), PC(폴리카보네

이트), PMMA(폴리메타크릴산메틸), PET(폴리에틸렌테

레프탈레이트), PS(폴리스티렌)과 그 복합물(ABS+PC,

ABS+PMMA)을 주요 플라스틱으로, 그 이외의 플라스

틱은 기타 플라스틱으로 항목을 구분하여 정리하였다.

2.4. 가치 분석 방법 

자원화 가치 계산 시 재활용 비용을 고려하지 않은

각 성분의 순수 가치만을 분석하였으며, 이는 각 성분

의 무게(g)와 무게에 해당하는 가격(원/g)을 곱하여 산

출하였다. 

2.4.1. 비철금속 가격

대부분 비철금속의 가격은 한국광물자원공사의 한국

자원정보서비스(KOMIS)에 공시되는 자료를 참고하였

고 희토류인 Nd의 가격은 mineralprices.com에서 제공

Table 1. Object metals of analysis according to ICT device

parts

Metals

Parts

PCB Battery Display Case
Electronic

components

Precious 

metals

Pd O

Ag O O

Pt O

Au O O

Metals

Li O O

Mg O O

Al O O O O O

Ca O

Ti O O

Cr O

Mn O O O

Fe O O O O O

Co O O

Ni O O O

Cu O O O O

Zn O

Ga O O

In O

Sn O O O

Ba O

Nd O

Dy O

Ta O

Pb O O
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되는 자료를 참고하였다11). 각 금속의 2017년 평균 가

격을 산출하여 사용하였고 USD 등 외환으로 공시된

가격은 KEB 하나은행의 2017년 최종일 평균 매매기

준율을 참고하여 원화로 환산하였다. 금속으로 거래되

지 않아 공시 가격이 없고 제품에도 미량 포함되어 가

치 분석에 영향을 끼치지 않는 Ca, Ba, Dy은 성분

분석 결과에 포함되나 가치 산정 시에는 포함시키지

않았다.

2.4.2. 철, 플라스틱 및 유리 가격

철, 플라스틱, 유리의 가격은 한국환경공단 자원순환

정보시스템에서 제공하는 ‘재활용 가능자원 가격조사’

자료를 참고하였다12). 철은 폐 금속류로 구분되는 철

스크랩의 가격(2017년 전국 평균 가격)을 기준으로 산

정하였고 플라스틱은 정량적인 성분 분석이 어렵다는

점을 고려하여 평균 폐 플라스틱 가격(플레이크 형태

ABS, PS, PP의 2017년 전국 평균 가격)을 사용하였다.

유리의 가격은 백색 폐 유리의 가격(2017년 전국 평균

가격)을 기준으로 하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

기기 내 파트별 금속의 성분 및 가치 비율을 분산형

그래프로 나타내었다. X축을 질량 분율, Y축을 가치 분

율로 하였고 각 축을 log-log scale로 변환하여 미소분

율에 대한 정보를 확대하여 표현하였다. 단일 성분의 가

치가 0.1% 이하인 물질들에 대해서는 질량, 가치를 모

두 합산하여 Others로 나타내었다. 기기 내 파트별 금

속의 성분 및 가치 비율을 계산한 후 최종적으로 기기

내 금속의 성분 및 가치 비율, 기기 내 파트의 성분

및 가치 비율을 산출하였다.

3.1. 각 부품 내 금속/비금속의 성분 및 가치

3.1.1. 인쇄회로기판

각 기기의 인쇄회로기판의 구성 성분 및 가치를 분석

하여 Fig. 2에 나타내었다. 각 사의 스마트폰 인쇄회로

기판의 무게는 약 16.3 g, 14.6 g이며 자원화 가치는 약

2,911원, 551원으로 나타났다. 가치 비율의 경우 Au이

다른 금속에 비해 압도적으로 높은 것으로 확인되었다

(LG: 93.2%, 삼성: 75.9%). 뒤이어 LG 기기의 경우

Ag과 Cu, 삼성 기기의 경우 Cu와 Pt 순으로 가치가

높은 것으로 나타났다. 두 기기 모두 회로를 구성하는

Cu의 무게 비율이 가장 높았다(LG: 38.5 wt.%, 삼성:

38.1 wt.%). Sn과 Ni이 뒤를 이었으며 삼성 기기의 경

우 플라스틱 종류가 많이 관찰되었다. 한편 인쇄회로기

판에서만 존재하는 희소금속인 Ta의 함유량 및 가치는

크게 높지 않은 것으로 나타났다. 각 사의 노트북 PC

인쇄회로기판의 무게는 약 111 g, 92.9 g으로 나타났으

며 자원화 가치는 약 1,496원, 1,383원인 것으로 분석

되었다. 전체적인 금속의 조성 비율은 양 사 제품이 큰

Fig. 1. Flowchart of analysis process.
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차이를 보이지 않는 것으로 확인되었다. 스마트폰의 인

쇄회로기판의 경우와 마찬가지로 Cu의 무게 비율이 가

장 높고(LG: 36.9 wt.%, 삼성: 37.5 wt.%) Au의 가

치 비율이 가장 높은 것으로 나타났다(LG: 42.7%, 삼

성: 54.4%). 한편 Ta의 함유량 및 가치 비율은 휴대폰

의 경우에 비해 높은 것으로 확인되었다. 

3.1.2. 배터리

각 기기의 배터리의 구성 성분 및 가치를 분석하여

Fig. 3에 나타내었다. 각 사의 스마트폰 배터리의 무게

는 약 46.6 g, 38.4 g이며 자원화 가치는 약 1,318원,

1,097원으로 나타났다. 특히 양극 활물질로써 필수적인

Co의 가치가 두 기기에서 모두 절대적으로 높게 분석

되었다(LG: 91.4%, 삼성 92.1%). 그 외의 활물질에

쓰이는 Li과 배터리 내 전극에 사용되는 Cu, Al의 가

치 비율이 높은 것으로 확인되었지만 LG 기기의 배터

리 내 Li을 제외하고는 전체 배터리 가치의 5%를 넘지

못하는 것으로 나타났다. 양극재인 Ni의 경우는 LG 기

기에서는 0.02%, 삼성 기기에서는 0.38%의 가치를 차

지하는 것으로 나타났다. 각 사의 노트북 PC 배터리의

무게는 약 151.56 g, 152.22 g이며 자원화 가치는 약

4,197원, 4,174원으로 분석되었다. 스마트폰 배터리와

마찬가지로 Co의 가치가 양 사 제품에서 공히 90%

이상으로 높게 나타났으며 Li, Cu, Al이 그 뒤를 이었

Fig. 2.Weight and value fraction of the components in PCBAs: (a) LG smartphone, (b) Samsung smartphone, (c) LG laptop

computer, (d) Samsung laptop computer.
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다. 주요 플라스틱으로는 PC가 사용된 것으로 확인되

었다.

3.1.3. 디스플레이

각 기기의 디스플레이의 구성 성분 및 가치를 분석하

여 Fig. 4에 나타내었다. 각 사 스마트폰 디스플레이의

무게는 약 13.4 g, 5.59 g이며 자원화 가치는 약 8.98원,

5.23원인 것으로 확인되었다. LG와 삼성이 IPS와

OLED로 각각 다른 디스플레이 패널을 사용하기 때문

에 무게와 가치 측면에서 차이가 있는 것으로 확인되었

다. 특히 LG 기기의 경우 PET, PMMA, PE, EVA

등 플라스틱의 가치가 디스플레이 부품의 55% 이상 차

지하는 것으로 나타났으며 무게 비율도 60 wt.% 이상

인 것으로 확인되었다. 삼성 기기의 디스플레이에서는

EVA만이 약 11%의 무게 비율로 발견되었다. 그 외 디

스플레이의 핵심 금속인 In과 Ga이 두 기기에서 각각

약 30%, 60%의 가치가 있는 것으로 분석되었다. 전체

적으로 LG 기기에서 PET, PMMA, PE가 발견된 것을

제외하고 두 디스플레이 성분의 구성비가 매우 유사한

것으로 확인되었다. 각 사의 노트북 PC 디스플레이의

무게는 약 194.05 g, 222.64 g이고 자원화 가치는 약

121.04원, 166.62원인 것으로 확인되었다. 양 사 기기에

서 모두 PET, PMMA, PS의 성분이 40 wt.% 대로

높게 나타났으며 스마트폰 디스플레이와 마찬가지로 In,

Fig. 3.Weight and value fraction of the components in batteries: (a) LG smartphone, (b) Samsung smartphone, (c) LG laptop

computer, (d) Samsung laptop computer.
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Ga, Al의 가치 비율이 높은 것을 확인할 수 있었다.

그 외 미량의 Sn이 발견되었으며 LG 기기와 삼성 기

기의 구성 성분 차이가 크지 않은 것으로 나타났다.

3.1.4. 케이스

각 기기의 케이스의 구성 성분 및 가치를 분석하여

Fig. 5에 나타내었다. 각 사 스마트폰 케이스의 무게는

약 72.3 g, 70.3 g이고 자원화 가치는 53.7원, 80.1원인

것으로 나타났다. LG 제품의 경우 Mg이 60% 이상의

가치를 차지했으며 삼성 제품의 경우 Al, Cu가 각각

57.4%, 23.0%의 가치를 차지하였다. 무게 비율로는

LG 제품은 플라스틱(27.4 wt.%, PC, PC+ABS복합물,

PA)과 SiO2(26.7 wt.%)가, 삼성 제품은 Al(29.4 wt.%)

과 SiO2(34.3 wt.%)가 많은 양을 차지하는 것으로 분석

되었다. 한편 각 사 노트북 PC 케이스의 무게는 474 g,

853 g이고 자원화 가치는 937원, 842원인 것으로 확인

되었다. LG 제품은 스마트폰과 마찬가지로 Mg의 가치

가 52%를 차지해 가장 높았고 Cu가 27%로 뒤를 이

었다. 삼성 제품은 플라스틱이 35%를 차지해 가장 가

치가 높은 것으로 나타났다.

3.1.5. 기타 부품

각 기기의 기타 부품들에 대한 구성 성분 및 가치를

분석하여 Fig. 6에 나타내었다. 각 사 스마트폰 기타

Fig. 4.Weight and value fraction of the components in display: (a) LG smartphone, (b) Samsung smartphone, (c) LG laptop

computer, (d) Samsung laptop computer.
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부품의 무게는 7.43 g, 8.05 g이며 가치는 158원, 116원

인 것으로 확인되었다. 양사 제품 모두 Au의 가치가

각각 80%, 71%를 차지하여 가장 높았다. 스마트폰의

진동자에 사용된 Nd은 10.5%, 13.9%를 차지하였다.

한편 무게는 내부 프레임을 구성하는 Fe이 60% 내외

로 가장 많은 비율을 차지하였다. 그 외 Cu, Ni, Ag,

Co 등이 발견되었으며 기타 구성 성분의 비율에 큰 차

이를 보이지 않았다. 각 사 노트북 PC의 기타 부품의

무게는 36.3 g, 59.2 g으로 측정되었고 자원화 가치는

78.7원, 101원으로 산출되었다. LG 사의 제품은 Cu

(43.2%), Ag (15.3%), Sn (10.9%)의 순으로, 삼성 사

의 제품은 Ag (24.9%), Nd (24.3%), Cu (24.2%)의

순으로 가치가 높은 것으로 확인되었다. 스마트폰과 마

찬가지로 내부 프레임을 구성하는 Fe의 무게 비율이 매

우 높은 것으로 나타났고 PE가 그 뒤를 이었다.

3.2. 전체 기기 내 금속/비금속의 성분 및 가치

각 기기 내 구성 성분 및 가치를 분석하여 Fig. 7에

나타내었다. 각 사의 스마트폰의 무게는 156 g, 137 g이

며 자원화 가치는 4,450원, 1,850원인 것으로 나타났다.

LG사의 제품의 경우 Au이 전체 가치의 63.8%를 차지

했고 Co가 27.1%를 차지하였다. 이 두 금속을 제외한

나머지 성분의 가치는 10% 미만이었다. 삼성 사의 제

품의 경우 Co의 가치가 54.7%로 가장 높았으며 Au이

27.1%로 뒤를 이었다. 그 외 Cu (5.20%), Al (3.28%)

순이었으며 Pt의 가치가 1.83%로 0.217%인 LG 제품

Fig. 5.Weight and value fraction of the components in cases: (a) LG smartphone, (b) Samsung smartphone, (c) LG laptop

computer, (d) Samsung laptop computer.
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에 비해 상대적으로 높게 나타났다. 각 사의 노트북

PC의 무게는 968 g, 1,380 g이며 자원화 가치는 6,830

원, 6,668원인 것으로 확인되었다. 양사 제품 모두 Co

의 가치가 가장 높았으며(LG: 55.8%, 삼성 57.8%)

Au의 가치(LG: 9.35%, 삼성 11.3%)와 Cu의 가치(LG:

10.00%, 삼성 8.48%)가 그 뒤를 이었다. 

Table 2는 기존에 발표되었던 휴대폰 및 노트북 PC

내 금속함량 평가 분석 자료를 요약하고 2017년도 가

격을 기준으로 가치를 산정한 결과이다13-15). 시기적으

로 Mobile phone 1이 가장 오래된 휴대폰이고

Mobile phone 2가 그 이후에 출시된 휴대폰이며 본

연구의 대상이었던 휴대폰이 가장 최신의 스마트폰이다.

Table 2에서 확인할 수 있듯 Mobile phone 1에서도

Au이 전체 가치 중 가장 높은 비율을 차지했지만, 귀금

속 중 Pd의 가치도 상당히 높음을 알 수 있다. 하지만

Mobile phone 2에서는 Pd 금속의 가치 비율이 굉장히

낮아졌고, 이번 연구 결과에서는 휴대폰에서 Pd이 검출

되지 않았다. 이는 전자 제품 제조 시 Pd 등의 귀금속

이 다른 금속으로 대체되고 있는 경향을 반영한 것으로

보인다. Co의 경우 Mobile phone 1에는 검출되지 않

았으나, Mobile phone 2와 본 연구 대상이었던 스마트

폰 내에서는 일반 금속 중에서 가장 가치가 높은 것을

확인할 수 있다. 이는 이전에 비해 배터리의 전력 용량

의 상승이 요구됨에 따라 Co의 사용량이 점점 증가하

Fig. 6.Weight and value fraction of the components in other parts of the devices: (a) LG smartphone, (b) Samsung smartphone,

(c) LG laptop computer, (d) Samsung laptop computer.
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기 때문인 것으로 생각된다. 일반적으로 재자원화에서

중요하게 생각되는 Cu의 비율은 점점 줄어들고 있으나,

전반적인 귀금속 사용이 줄어들어 가치 비율은 비슷한

것으로 판단된다. 

노트북 PC의 성분 및 가치를 Table 2와 비교해 본

결과, 이전에는 Au이 가장 가치있는 금속 종류였지만,

휴대폰의 경우와 마찬가지로 배터리의 중요성이 증가함

에 따라서 Co의 사용량이 상당히 증가했음을 확인할

수 있었다. Cu 성분은 비율상 큰 변화가 없음을 확인

할 수 있었다.

3.3. 전체 기기 내 부품의 성분 및 가치

기기 내 부품별 성분 및 가치를 Fig. 8에 나타내었

다. 스마트폰은 LG 사의 경우 인쇄회로기판과 배터리

가 기기 가치의 65.4%, 29.6%를, 삼성 사의 경우 인

쇄회로기판과 배터리가 기기 가치의 29.8%, 59.3%를

각각 차지하였다. 노트북 PC는 LG 사의 경우 인쇄회

로기판과 배터리가 스마트폰 가치의 21.9%, 61.4%를,

삼성 사의 경우 인쇄회로기판과 배터리가 스마트폰 가

치의 20.8%, 62.6%를 각각 차지하였다. 스마트폰의 경

우 기타 부품, 케이스, 디스플레이 순으로 가치가 높았

으며 노트북 PC의 경우 케이스, 디스플레이, 기타 부품

순으로 가치가 높은 것으로 나타났다.

마지막으로 각 부품별 무게당 평균적인 자원화 가치

를 계산하여 Fig. 9에 나타내었다. 인쇄회로기판과 배터

리가 무게당 가치 비율이 다른 부품들에 비해 높게 나

Fig. 7.Weight and value fraction of the components in whole devices: (a) LG smartphone, (b) Samsung smartphone, (c) LG

laptop computer, (d) Samsung laptop computer.
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타났으며 디스플레이와 케이스의 경우 그 가치가 상대

적으로 매우 낮게 나타났다. 배터리의 경우 휴대폰이나

노트북 PC 등 전자제품의 종류와 무관하게 일정한 가

치를 갖는 것으로 확인되었다. 한편 휴대폰의 경우 기

타 부품의 가치가 노트북 PC에 비해서 약 10배 가까

이 높게 나타나는 것을 확인하였다. 최종적으로 전자기

기의 무게별 자원화 가치는 LG의 경우 스마트폰과 노

트북 PC가 각각 28,506원/kg, 7,053원/kg, 삼성의 스마

트폰과 노트북 PC는 각각 13,499원/kg, 4,831원/kg인

것으로 나타났다.

4. 결 론

휴대폰과 노트북 PC 등 ICT 기기에 함유된 금속 및

비금속의 함유량을 평가하고 이로부터 기기의 자원화

가치를 분석하였다. 각 파트별 함유량 및 가치가 높은

물질을 분석하였고 최종적으로 각 기기 내 함유된 파트

별 질량 및 가치 비율을 조사하였다. LG와 삼성의 스

마트폰과 노트북 PC를 대상으로 진행된 본 연구에서

얻어진 결과를 요약하면 아래와 같다.

각 파트별 성분을 분석한 결과 인쇄회로기판은 Au의

가치가 모든 기기에 대해서 가장 높았으며 그 외 Cu의

가치가 높은 것으로 확인되었다. 노트북 PC의 경우 Ta

의 가치가 스마트폰에서 보다 높은 것으로 분석되었다.

배터리의 경우 Co의 가치가 90% 이상으로 압도적으로

높았다. 디스플레이는 In, Ga의 가치가 높게 나타났다.

케이스의 경우 기기별로 구성성분이 상이하였고 플라스

틱의 가치가 상대적으로 높았다. 기타 부품의 경우 Au

와 Cu의 가치가 높게 나타났고 스마트폰의 경우에 노

트북 PC에 비해 Nd의 가치가 높은 것이 확인되었다.

Table 2. Material composition and value of mobile phone and laptop computer

Materials

ICT devices

Mobile phone 113) Mobile phone 214) Laptop15)

Contents (%) Value (%) Contents (%) Value (%) Contents (%) Value (%)

Precious 

metal

Pd 0.16% 41.88% 0.01% 12.04% - -

Ag 1.74% 10.02% 0.19% 7.96% 0.01% 2.05%

Au 0.10% 43.14% 0.02% 56.78% 0.00% 45.62%

Metals

Mg - - 3.46% 0.59% 0.00% 0.00%

Al 15.05% 0.31% 13.86% 2.04% 16.43% 17.85%

Cr 1.59% 0.07% - - - -

Fe 16.08% 0.03% 0.55% 0.01% 12.42% 1.08%

Co - - 3.36% 14.09% 0.01% 0.24%

Ni 5.94% 0.65% - - 0.10% 0.57%

Cu 51.73% 3.34% 9.45% 4.37% 4.33% 14.72%

Zn 2.05% 0.06% - - 0.07% 0.11%

Ga - - 0.00% 0.00% - -

In - - 0.01% 0.10% - -

Sn 2.12% 0.45% 0.76% 1.14% 0.40% 4.48%

Nd - - 0.03% 0.14% - -

Ta - - 0.01% 0.29% - -

Pb 1.86% 0.05% - - 0.53% 0.67%

Ceramics SiO2 - - 62.05% 0.25% 19.02% 0.56%

Plastic - - 5.96% 0.21% 46.59% 12.05%

etc. 1.59% 0.00% 0.28% 0.00% 0.10% 0.00%
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기기 전체에서 금속의 가치를 비교한 결과 Co의 가

치가 전체 기기 가치의 50% 이상으로 가장 높게 나타

났고 Au의 가치는 약 10 ~ 30% 범위를 갖는 것으로

나타났다. LG 스마트폰의 경우 Au의 가치가 전체 가

치의 63.8%로 가장 높았고 Co의 가치가 27.1%로 분

석되었다. Cu의 가치는 모든 기기에 걸쳐 1 ~ 10% 범

위를 가졌고 그 외 성분은 기기별로 상이하였다.

기기 내 파트별 가치는 LG스마트폰을 제외하고 배

터리의 가치가 60% 내외로 가장 높게 나타났고 PCBA

가 20 ~ 30% 범위의 가치를 갖는 것이 확인되었다.

LG 스마트폰은 PCBA가 65.4%, 배터리가 약 30%의

가치를 차지하였다. 그 외 파트는 스마트폰은 기타 부

품, 케이스, 디스플레이 순으로, 노트북 PC는 케이스,

디스플레이, 기타 부품 순으로 가치가 높았다.

Fig. 8.Weight and value fraction of the electronic parts in the devices: (a) LG smartphone, (b) Samsung smartphone, (c) LG

laptop computer, (d) Samsung laptop computer.

Fig. 9. Average value of each part of ICT devices.
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