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ABSTRACT

Objectives: This study was performed to evaluate the musculoskeletal symptoms of workers treating electronics 
industry waste at a recycling sorting plant by case survey.

Methods: The musculoskeletal symptoms were investigated by conducting a survey targeting workers treating 
waste from the electronics industry. Through utilizing the ergonomic evaluation techniques such as RULA, REBA, 
and OWAS, the four tasks were divided into three detailed processes (sorting, movement, loading) and the work 
of workers was evaluated for a total of 12 processes.

Results: As a result of the questionnaire survey on musculoskeletal symptom, 40% of workers answered that they 
had musculoskeletal disease symptoms, and the symptom sites were hands(30%), legs(20%), arms(10%), and 
shoulders(5%). Based on the results obtained from analysis through ergonomic evaluation techniques such as 
RULA, REBA, and OWAS, 75% of them were found to need improvement or follow-up immediately or immediately 
after the second stage or higher. As compared to REBA and OWAS, the RULA, which evaluates the upper limb 
in detail, has a higher score, and in the process of sorting and loading relatively light wastes such as paper and 
plastic, the waist is raised by repeating the work of bowing and stretching. 

Conclusions: The heavy wastes such as 200L drums were evaluated as having a low load on the elbows and wrists 
because body action was relatively lower than moving paper and plastic. In addition, the overall load score was 
evaluated lower in the moving work compared to the sorting or loading process.

Key words: musculoskeletal disease, ergonomics, workers treating electronics industry waste, paper, plastic, 
drum
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I. 조사개요 

국내 폐기물 발생량은 지속적으로 증가하고 있으며, 특

히 산업의 발달에 의해 사업장에서 배출하는 폐기물인 배

출시설계 폐기물과 지정폐기물이 생활폐기물에 비해 많

이 증가하고 있다. 또한 폐기물의 소각 및 매립 처리를 

반대하는 정책의 변화에 따라 재활용률은 증가하고 있으

며 재활용률의 증가가 사회적으로 요구되고 있다.

사업장에서 배출되는 산업폐기물은 종류별, 성상별로 

현장에서 분류하는 것은 불가능하며 1차 분류 후 사업

장 내의 폐기물 적환장으로 이동 후 분류 작업 근로자

가 재활용률을 높이고자 종류별 성상별로 분류하고 보
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Wast type Detailed process No. of workers Note

General

Paper

Classification / 
Selection

12

- Weight : 1~2 kg
- Work type : irregular
- Work time : 2.5 hr

(5 min * 30 times)
Movement

Load

Plastic

Classification / 
Selection

- Weight : 4 kg
- Work type : regular
- Work time : 2.5 hr

(5 min * 30 times)
Movement

Load

Table 1. Work processes investigated in this study

관하게 된다. 폐기물을 분류하고 이동, 적재하는 과정은 

반복 작업이고 사업장에서 발생하는 폐기물은 생활폐기

물에 비해 무게나 부피가 크고 무거운 특징을 가지고 

있어, 근골격계 질환 발생 확률이 높다. 하지만 사업장

에서 배출되는 폐기물만을 전담으로 처리하는 작업자들

에 대한 근골격계 유해요인 조사 결과가 학술적 연구 

사례로 국내에서 발표된 바는 아직 없다.

따라서 본 연구는 일반 제조 사업장 중 전자산업 사

업장에서 배출되는 폐기물을 분리 작업하는 근무자들의 

근골격계 질환 실태를 파악하고 문제점을 분석하고자 

수행되었다. 연구 목적은 첫 번째로 산업폐기물 분리 

작업 근무자의 근골격계 질환의 실태를 파악하였고, 둘

째로 분리 작업의 근골격계 질환 연관성을 조사하였다. 

본 연구를 통해 산업폐기물을 분류하는 작업자의 작업

조건 및 작업 자세를 개선하고자 하는 후행 연구에 도

움을 주고자 한다.

Ⅱ. 조사 방법

1. 연구 대상
본 연구는 전자산업 폐기물을 분류하는 분류 작업장

에서 근무하는 근무자들의 작업을 분석하기 위해 반도

체 사업장에서 발생하는 폐기물을 분류하는 작업자 20

명의 근무자들을 대상으로 연구를 진행하였다. 동작분

석 및 인간공학적 평가를 위한 측정은 관리자와 간단한 

질의 응답 및 디지털카메라를 통해 작업자의 작업 자세

를 촬영하여 분석하였다.

사업장에서 발생하는 폐기물은 전자산업 폐기물이라

고 불리며, 폐기물은 사업장 곳곳에서 발생하게 된다. 

사업장에서 발생하는 폐기물은 종류별 성상별로 모두 

분류하기 불가능하여 박스 형태의 중간 보관 형태에 1

차 분류된 상태로 보관하게 되며, 이런 중간 보관 박스

들은 차량을 통해 사업장 내의 폐기물 창고로 운반하게 

된다. 폐기물 창고로 운반된 폐기물들은 재활용할 수 

있는 종류별 성상별로 분류하고, 폐기물 처리 업체가 

가져갈 수 있는 형태로 분류하게 된다. 분류된 폐기물

들은 폐기물을 보관하는 지정 보관 장소로 운반하게 되

고 운반된 폐기물들은 폐기물의 특성에 맞게 적재한다. 

적재된 폐기물은 폐기물 처리 업체의 차량에 의해 지게

차 또는 수작업을 통해 차로 상차하게 되며, 상차된 차

량은 폐기물 업체로 이동하게 되어 적정한 폐기물 처리

를 한다. 사업장 내에서 있는 폐기물 창고는 폐기물을 
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Wast type Detailed process No. of workers Note

Appointed

Drum (200L)

Classification / 
Selection

8

- Weight : 10 kg
- Work type : regular
- Work time : 40 min

(20 min * 2 times)
Movement

Load

Designated 
envelope

Classification / 
Selection

- Weight : 5 kg
- Work type : irregular
- Work time : 1 hr

(30 min * 2 times)
Movement

Load

Total 20

Table 1. Continued

처리하는 데 있어 꼭 필요하며, 폐기물 창고에서 근무

하는 작업자들은 폐기물을 하차, 분류, 이동, 적재, 상

차 등의 작업 등을 하게 된다. 

전자산업 폐기물은 생활폐기물에 비하여 부피가 크고 

무거운 특징을 가지고 있으며, 전자산업 폐기물의 특성

상 화학물질에 노출 위험이 있는 폐기물도 있다 보니 작

업자들은 폐기물 노출을 대비하여 개인보호구를 착용하

고 폐기물을 취급하고 있다. 따라서 폐기물 창고를 별도

로 운영해야 하여 근골격계에 대한 부담이 증가하고, 추

가적인 개인 보호구를 착용하고 작업을 수행하기 때문에 

근로자의 신체 부담이 증가될 여지가 있다. 연구 대상의 

작업공정은 총 12공정으로 선정하였다(Table 1).

2. 평가 방법
근골격계 질환에 대한 증상 설문조사는 산업안전보건

기준에 관한 규칙 12장 및 고용노동부 고시 제

2018-13호의 규정에 따라 근골격계 부담 작업 유해요

인 조사 지침인 KOSHAS GUIDE H-9-2018에서 정

한 ‘근골격계 질환 증상 조사표’를 응답 설문지로 채택

하여 설문을 실시하였다 (KOSHA, 2018). 그리고 근골



110 임정민ㆍ김기연

www.kiha.kr Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2024: 34(2): 107-114

Classification General Appointed
N Ratio (%) N Ratio (%)

Gender Male 12 100% 8 100
Female 0 0 0 0

Age
Average 62.8 63.8
50~59 0 0 1 13%
60~69 12 100% 7 88%

Work duration

Average 3.4 4.7
< 1 year 6 50% 1 13%

1 year ~ 3 years 3 25% 6 75%
3 years ~ 5 years 1 8% 0 0%

5 years < 2 17% 1 13%

Table 3. Degree of physical strain for each task

Classification Not difficult at all Bearable A bit difficult Very difficult
N Ratio (%) N Ratio (%) N Ratio (%) N Ratio (%)

General 0 0 3 25% 6 50% 3 25%
Appointed 1 13% 7 88% 0 0 0 0

Total 1 5% 10 50% 6 30% 3 15%

Table 4. Relationship between physical burden and symptom complaints 

Classification Physical burden 
respondent (N)

Person complaining of 
symptoms (N)

Proportion of persons 
complaining of symptoms (%)

Not difficult at all 1 0 0%
Bearable 10 2 20%

A bit difficult 6 3 50%
Very difficult 3 3 100%

Total 20 8 40%

Table 2. General characteristics of subjects

격계 질환 평가도구를 활용한 인간공학적 평가는 OWAS 

(Ovako Working posture Analysis System), RULA 

(Rapid Upper Limb Assessment), REBA(Rapid 

Entire Body Assessment) 평가 기법을 이용한 작업 

자세 분석을 사용했다. 각 인간공학적 평가 등급은 4분

위(25% 미만, 25% 이상 50% 미만, 50% 이상 75% 미

만, 75% 이상) 기준으로 동일하게 4단계로 구분하였다. 

Ⅲ. 조사결과

1. 근골격계 질환 증상 설문조사 결과
설문조사 대상자들의 성별, 연령 및 근무기간은 작업

별로 구분하여 비교 결과 우선 일반폐기물을 분류하는 

작업자들은 남, 여 구성 비율은 남성이 100%, 여성이 

0%이고, 평균 연령은 62.8세이고, 60~69세 100%로 

나타났다. 근무기간은 평균 3.4년이었으며, 1년 미만이 

6명으로 50%, 1년~3년 미만이 3명으로 25%, 3년~5

년 미만이 1명으로 8% 5년 이상이 2명을 차지했다. 지

정폐기물을 분류하는 근무자들도 남자가 100%를 차지

하고 있고, 평균연령은 63.8%이며, 근무기간은 평균 

4.7년이며, 1년 미만이 1명으로 13%, 1년~3년 미만이 

6으로 75%, 5년 이상이 1명으로 13%를 차지했다

(Table 2). 

설문 응답자가 느끼는 육체적 부담 정도는 ‘견딜 만

함’이 50%로 가장 많았으며, ‘전혀 힘들지 않음’은 1명

으로 5%, ‘약간 힘듦’에 표기한 근로자는 6명으로 

30%, ‘매우 힘듦’에 표기한 근로자 3명으로 15%로 나

타났다(Table 3).

육체적 부담 점도와 증상 호소율의 유의성은 현 작업

이 ‘전혀 힘들지 않음’이라고 응답한 근로자는 1명 중 

0명으로 0%의 증상 호소율을 나타냈고 ‘견딜 만함’이라

고 응답한 근로자는 10명 중 2명으로 20%의 증상 호소

율을 ‘약간 힘듦’이라고 응답한 근로자는 6 명중 3명으

로 30%의 증상 호소율을, ‘매우 힘듦’이라고 응답한 근
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Classification / 
Selection

N
Mean Standard deviation

1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade
RULA 0 0 9 3 3.3 0.5
REBA 0 7 5 0 2.4 0.5
OWAS 0 6 6 0 2.5 0.5
Total 0 13 20 3 2.7 0.5

Movement
N

Mean Standard deviation
1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade

RULA 0 0 12 0 3 0
REBA 7 5 0 0 1.4 0.5
OWAS 12 0 0 0 1 0.5
Total 19 5 12 0 1.8 0.35

Load
N

Mean Standard deviation
1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade

RULA 0 0 0 12 4 0
REBA 0 1 11 0 2.9 0.3
OWAS 0 0 0 12 4 0
Total 0 1 11 24 3.6 0.1 

Table 5. Ergonomic evaluation results for paper handling workers

로자는 3명 중 3명으로 100%의 증상을 호소하였다

(Table 4). 이 결과 육체적 부담 정도가 클수록 호소율

이 높은 것으로 나타났다.

2. 인간공학적 평가 결과
1) 종이 폐기 작업

Table 5에 제시된 바와 같이 종이를 취급하는 작업

의 평가결과는 세부 공정에 따라 점수가 상이 했으며, 

종이를 적재하는 공정이 가장 큰 점수를 받았고 즉시 

개선이 필요한 것으로 평가되었다. 또한 RULA가 

REBA, OWAS에 비해 점수가 높게 평가되었으며, 이는 

RULA가 상지 평가에 편중되어 있어 무게가 나가는 폐

기물을 들고 운반하는 작업이 상지 쪽에 부하가 많은 

결과로 해석된다. 분류 선별과 적재 공정은 어깨를 제

외한 5개 신체 부위 부하가 비슷하게 높게 나왔으며, 

이는 종이와 플라스틱을 분류 선별하고 적재하는 공정

이 목과 허리를 숙이는 작업이 반복적으로 이뤄지고 있

고, 폐기물의 모양이 일정하지 않아 손목이나 팔꿈치의 

구부러짐이 과하게 이루지고 있음을 알 수 있었다. 이

동 공정은 무거운 수레를 끄는데 과도하게 팔꿈치가 구

부러져 팔꿈치만 부하율이 높은 것으로 나왔다.

2) 플라스틱 폐기 작업
Table 6에 제시된 바와 같이 플라스틱 취급 분리 선

별하고, 적재하는 공정의 평가 점수가 3점 이상으로 즉

시 조치 개선이 필요하다는 결과가 나타났다. 종이 폐

기 공정과 동일하게 RULA가 REBA, OWAS보다 점수

가 모든 공정(분류 및 선별, 이송, 적차)에서 높게 평가

되었다. 종이와 비슷한 작업 공정이나 플라스틱이 종이

보다 무게가 대략적으로 2배 많이 나가 인간공학 평가 

점수도 약간 높은 것을 알 수 있다. 또한 신체부위별 부

하도 종이와 비슷한 양상이 보인다.

3) 드럼 (200L) 폐기 작업
Table 7에 제시된 바와 같이 200L 드럼 취급 작업

은 종이와 플라스틱 폐기 작업과는 달리 드럼 내 잔류

하고 있는 화학물질이 피부에 노출되는 것을 방지하기 

위해 특수 피부 보호복을 추가로 착용하고 있어 이러한 

보호구 때문에 최소한으로 신체를 움직이며 작업을 진

행하는 것을 알 수 있었다. 200L 드럼의 무게는 11~ 

13kg으로 가장 큰 무게를 차지하나 허리를 구부리거나 

팔꿈치를 과도하게 구부리는 동작이 없어 평가 결과는 

종이, 플라스틱보다 낮은 2점대로 평가되었다. 이는 작
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Classification / 
Selection

N
Mean Standard deviation

1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade
RULA 0 0 6 6 3.5 0.5
REBA 0 6 6 0 2.5 0.5
OWAS 0 0 2 10 3.8 0.4
Total 0 6 14 16 3.3 0.42 

Movement
N

Mean Standard deviation
1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade

RULA 0 0 0 12 4.0 0
REBA 0 0 12 0 3.0 0
OWAS 0 12 0 0 2.0 0
Total 0 12 12 12 3.0 0

Load
N

Mean Standard deviation
1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade

RULA 0 2 10 0 2.8 0.4
REBA 12 0 0 0 1.0 0
OWAS 12 0 0 0 1.0 0
Total 24 2 10 0 1.6 0.15 

Table 7. Ergonomic evaluation results for drum (200L) handling workers

Classification / 
Selection

N
Mean Standard deviation

1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade
RULA 0 0 6 2 3.3 0.5
REBA 0 8 0 0 2.0 0
OWAS 0 0 8 0 3.0 0
Total 0 8 14 2 2.8 0.2 

Movement
N

Mean Standard deviation
1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade

RULA 0 0 4 4 3.4 0.5
REBA 1 7 0 0 1.9 0.4
OWAS 0 8 0 0 2.0 0
Total 1 15 4 4 2.4 0.3 

Load
N

Mean Standard deviation
1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade

RULA 0 0 8 0 3.0 0
REBA 4 4 0 0 1.6 0.5
OWAS 0 0 8 0 3.0 0
Total 4 4 16 0 2.5 0.15 

Table 6. Ergonomic evaluation results for plastic handling workers

업에서 근골격계 유해요인으로 작용하는 것은 폐기물의 

무게보다는 작업의 움직임이 더 크게 작용한다는 것을 

알 수 있다. 

4) 지정 봉투
Table 8에 제시된 바와 지정 봉투 폐기물을 취급하

는 작업의 평가 결과는 모두3점 이하로 평가되었으며, 
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Classification / 
Selection

N
Mean Standard deviation

1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade
RULA 0 8 0 0 2.0 0
REBA 8 0 6 0 1.0 0
OWAS 8 0 0 0 1.0 0
Total 16 8 6 0 1.3 0 

Movement
N

Mean Standard deviation
1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade

RULA 0 0 0 8 4.0 0
REBA 0 6 2 0 2.3 0.5
OWAS 0 8 0 0 2.0 0
Total 0 14 2 8 2.8 0.15 

Load
N

Mean Standard deviation
1st grade 2nd grade 3rd grade 4th grade

RULA 0 0 2 6 3.6 0.5
REBA 0 8 0 0 2.0 0
OWAS 8 0 0 0 1.0 0
Total 8 8 2 6 2.2 0.15 

Table 8. Ergonomic evaluation results for drum (200L) handling workers

지속적인 관찰이 필요하다는 결과가 도출되었다. 공정

이 신체의 어느 부위에 부하율은 이동 공정에서는 타 

폐기물 취급 공정과 동일하게 팔꿈치 부분에 부하율이 

가장 높았으며, 분류 선별 및 적재 공정은 신체 전체적

으로 부하율이 높은 것으로 나타났다.

Ⅳ. 고찰 및 결론

본 연구 결과 산업폐기물 분류 작업 근로자들의 40%

가 근골격계 질환 증상이 있다고 답하였으며, 전체 대

상자 중 어깨 5%, 팔 10%, 손 30%, 다리 20%가 통증

을 호소하였다. 환경미화원의 작업별 근골격계 질환 자

각증상 특성과 상지의 인간공학적 평가 연구결과에 따

르면 생활폐기물을 분류하는 작업자인 환경미화원은 

72.2%가 근골격계 증상이 있다고 답했으며, 대상자 중 

어깨 39.6%, 허리 30.3%, 다리 27.4%가 통증을 호소

하였다.

생활폐기물 작업자인 환경미화원(Lee at al., 2007; 

Myong et al., 2008; Cho et al., 2012; Kim et al., 

2013)과 비교해 볼 때 산업폐기물 분류 작업자들은 자

각증상 유병률이 낮으며, 증상의 부위도 상당히 다른 

것을 확인할 수 있었으며, 통증을 호소하는 비율도 낮

음을 확인할 수 있었다. 이는 같은 폐기물의 분류 작업

을 하더라도 폐기물의 종류에 따라 작업하는 시간에 따

라 증상을 호소하는 비율이 다르다는 것을 유추할 수 

있었으며, 환경 미화원에 비해 산업폐기물을 분류작업 

근로자들의 작업시간이 적기 때문일 것으로 추정된다.

또한 이번 연구 결과 중 인체공학적 평가 결과의 조

치 개선 등급을 살펴보면 RULA는 3.3으로 가까운 시

일 내 개선 필요, REBA와 OWAS는 2.0으로 개선 검

토 필요로 확인되었다. 전체 작업에 대한 인체공학적 

평가 결과는 평균 2.4로 개선 검토 필요 단계로 평가

되었으나, 4kg의 플라스틱을 적재하는 공정은 3.3으로 

가까운 시일 내 개선이 필요하며, 200L 드럼을 분류 

선별하는 작업과 지정 봉투를 수거함에서 꺼내는 작업

들은 조치 개선 등급 평균 2.8로 평가되었다. 이처럼 

특정 공정의 경우 높게 평가되어 개선이 필요함을 확

인할 수 있었다.

또한 일반폐기물 분류 작업자의 증상 호소율은 50%, 

인체공학적 평가 등급은 2.5이며, 지정폐기물 분류작업

자는 25%, 인체공학적 평가 등급은 2.3으로 일반폐기

물 분류 작업자의 근골격계 부하가 더 많은 것을 확인

할 수 있었다. 

이러한 결과를 토대로 일반폐기물 분류 작업 근로자
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와 지정폐기물 분류 작업 근로자의 순환근무를 하는 것

도 근골격계 질환 유발 요인을 줄일 수 있는 대안으로 

제시될 수 있다. 

이번 연구는 20명의 설문조사와 인간공학적 평가를 

통한 결과로 분석 대상이 너무 적어서 나올 수 있는 대

표성에 문제가 있을 수 있다. 그리고 근로자들을 의학

적으로 검진을 통해 조사한 자료가 아니고, 근로자의 

주관적인 의견에 의존한 설문조사 결과로 한계점을 가

지고 있다. 이러한 문제점 및 한계를 극복하기 위해서

는 동일한 폐기물을 처리하는 사업장의 근로자를 확보

하여 추가적인 연구를 진행하고, 설문조사가 아닌 의학

적 문진 및 진찰을 통해 객관적인 평가를 수행하는 것

이 필요하다고 사료된다.
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