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Ⅰ. 배경 및 문제점

□ 정부는 2030년 온실가스 감축 기본 로드맵에서 전기전자와 자동차 업종에서 

기존 냉매를 친환경 냉매로 대체하여 각각 3,080천톤과 2,270천톤 감축하기로 

목표를 설정

○ 에너지신산업(친환경 냉매전환)을 통한 206만톤 추가 감축 목표 설정

□ 또한 감축 기본 로드맵에 반도체업과 디스플레이업에서 기존의 불화가스 

소비를 NF3 혹은 비온실가스로 대체하여 각각 70천톤과 1,652천톤 감축하는 

목표도 반영

□ 한편 정부는 온실가스 배출량 산정 가이드라인을 변경하겠다고 일정을 공표한 

바 있음

○ 현재 적용하는 IPCC 1996 가이드라인 체제에서 NF3 가스는 산정 대상에

서 제외되나 2023년에 새롭게 적용할 가이드라인인 IPCC 2006에서 NF3 

가스는 온실가스 배출량 산정대상임

○ 2030 기본 로드맵에서 포함하지 않는 새로운 가스가 산정 대상이 되는 방

법론 변경이 예정되어 있는 상황

□ 동시에 냉매 전환을 통한 온실가스 배출감축 목표를 제시한 가운데 국제

사회도 감축을 요구하고 있으나 기술적․경제적 대안이 부족한 실정

□ 본 연구는 반도체·디스플레이업종 NF3 가스 소비 감축과 HFCs 냉매 소비로 

말미암은 온실가스 감축전략을 도출하는데 목적을 두고 NF3 가스 배출 감축 

가능 수준 가늠과 함께 HFCs 냉매 전환 전략을 제시
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Ⅱ. 온실가스 감축대안 평가

1. 반도체 ･디스플레이업종 공정가스 감축 대안

□ 반도체 메모리 소자의 집적도 증가는 공정 step 수 증가로 이어지고 이는 

다시 미립자 등에 의한 오염 가능성을 증가시켜1) 반복적인 세정공정 필요

○ 반도체업종에서는 NF3 가스를 세정용도로만 사용하기 때문에 반도체 생산 

공정이 복잡해질수록 소비량은 늘어날 것으로 추정

○ [그림 1]과 [그림 2]에서 보면, NF3 구매량이 급격하게 증가하는 추이를 보임.

자료 : 한국반도체산업협회 제공 자료를 이용하여 저자가 그림

[그림 1] 반도체업종 웨이퍼 생산면적 및 NF3 구매량 추이

1) 이정환(1999)
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자료 : 한국디스플레이산업협회 제공 자료를 이용하여 저자가 그림

[그림 2] 디스플레이업종 LCD/OLED 생산면적 및 NF3 구매량 추이

□ NF3 가스 구입량 증가세가 급격한 것은 우선 NF3 가스 대체가 온실가스 감축 

대안이라는 점이 반영된 결과이고, 두 번째는 반도체 생산에 필요한 기술 

수용성이 높다는 특성이 반영된 결과로 보임. 이는 디스플레이업계도 유사

할 것으로 판단

□ 반도체업과 디스플레이업의 온실가스 감축 옵션은 유사한 점이 있으나 각 

업종별 특성이 반영된 결과 감축률은 다소 상이

○ 열분해 감축 시스템은 고온 상태에서 흐름상태의 공정 유출물 내의 불화가

스를 제거하거나 파괴하는 설비로 식각공정과 CVD 증착 후 세정공정에서 

발생하는 배출물을 감축하는데 사용할 수 있음. 그러나 공간을 필요로 하므

로 구형 설비(Old fab)의 경우 공간문제로 적용에 한계가 있을 수 있음.

○ 촉매 감축 시스템은 촉매를 사용하여 공정 유출물의 불화가스를 파괴 혹은 

제거하는 설비로 적용성이 좋은 설비이나 공간 제약이 있을 수 있으며, 높은 

촉매 비용이 확대 제약 요인이기도 함
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○ 플라즈마 감축 설비는 공간 제약이 있거나 열분해 감축설비를 위한 연료공

급 라인을 갖추지 못한 클린룸에 적용할 수 있는 설비임. 대부분의 식각공

정에 적용 가능

감축기술 감축률
신 설비(New fab) 구 설비(Old fab)

식각 세정 식각 세정

열분해 감축 95% ○ ○ ○ ○

촉매 저감 99% ○ - ○ -

플라즈마 감축 97% ○ - ○ -

NF3 리모트 반응기 세정 95% - ○ - ○

가스 대체 77% - - - ○

공정 최적화 54% - - - ○

<표 1> 반도체업 감축 옵션별 설치분야 및 감축률 

   자료 : U.S. EPA(2013a), p.IV-134

○ NF3 리모트 반응기 세정은 소스 가스인 NF3의 사용률이 특히 높은 이점을 

제공하는 대체 CVD 세정 기술로 전통적인 반응기 세정(인-시투 방식)에 비

해 상대적으로 낮은 배출량을 보임2)

○ 가스 대체는 기본적으로 GWP가 높은 소스 가스를 저GWP 가스로 대체하

는 개념으로 세정공정만 해당. CVD 챔버 세정 공정용 소스 가스를 NF3로 

대체

○ 공정 최적화는 공정 레시피를 수정하거나 추가함으로써 공정에서 발생하는 

온실가스 배출량을 줄이는 것으로 CVD 반응기 세정에 대해서만 적용 가

능한 것으로 간주3)

2) U.S. EPA(2013a), p.IV-137

3) U.S. EPA(2013a), p.IV-139
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감축기술 적용 공정 감축률

중앙집중식 감축 식각 77%

열분해 감축 식각, 세정 95%

촉매 저감 식각, 세정 99%

플라즈마 감축 식각 97%

NF3 리모트 반응기 세정 세정 95%

가스 대체 세정 77%

<표 2> 디스플레이업 감축 옵션

   자료 : U.S. EPA(2013a), p.IV-195

○ 디스플레이업종에서 채택하는 중앙집중식 감축(CAS)은 넓은 면적의 평판디

스플레이 기판을 다루기 위한 목적으로 많은 양의 SF6 가스 흐름이 유지되

도록 설계된 기술로 중량으로 말미암은 건물의 부하문제 가능성이 있음

2. 몬트리올의정서 대응 HFCs 냉매 감축 대안

□ 냉매 소비에 따른 온실가스 감축 관점에서 국가적으로 최선인 냉매를 선택

하고 전환 일정을 마련하는 것은 매우 복잡한 문제임

○ 내수 중심이거나 수입품 위주 시장을 가진 국가라면 국가 여건(온도, 습도, 

냉기 사용 필요 정도, 냉매 공급 능력, 냉매 가격 등)을 주로 고려하여 용

도별로 제작 규격과 수입물품 규격을 정하여 시행하면 됨

○ 그러나 내수와 수출 모두 중시해야하는 상황이라면 일반적으로 국내 규제와 

수출 대상국이 요구하는 품질 요건 모두를 고려해야 할 것임

○ 예컨대 냉장고와 자동차를 EU와 미국 시장에 수출한다면 EU의 불화가스 
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규정에 따른 냉매 시스템과 미국 규정을 준수하는 시스템 그리고 국내 내수

용 시스템 모두를 개발해야 함

○ HFCs 감축전략 마련을 염두에 두고 어떠한 냉매를 어느 용도로 사용할 

지를 판단하기 위해서는 사전준비가 필요함

① HFCs 소비량 이외에 CFCs 및 HCFCs 소비량 정보가 필요함. 동시에 냉매 

이용기기(혹은 냉매 이용용도)별로 소비, 누출 그리고 폐기 시 회수 상태

는 어떤지에 대한 현 여건 정보와 국내 소비 총량 추정에 필요한 모델링 

작업 필요

② 저GWP 냉매 혹은 자연냉매로 전환하기 위해서는 냉매 확보방안(예, 생산, 

수입)과 전환 냉매 이용 기술 확보가 요구되는데 새로운 기기는 물론 기

존 기기도 포함됨

③ 베이스라인 소비량 추정이 필요함. CFCs와 HCFCs에서 HFCs로 전환하

는 양과 HFCs 자체 소비량 변화 등이 반영된 베이스라인 전망치 필요

④ 앞의 ②와 ③ 실행을 위한 기술 확보 목적의 다양한 정보(R&D 필요 여

부, 국내 냉매 이용기기 시장변화 정보 등)의 지속적 평가와 제공 필요

⑤ 제도적인 보완 필요. 냉매 물질 수출입정보(수출입 제품 내 충전된 냉매 

종류 포함)와 충전량 정보 수집 체계 구축
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Ⅲ. 분석 결과 및 제언

1. 반도체․디스플레이업종 일반

□ 반도체･디스플레이업종에서 사용하는 NF3 가스는 온실가스 감축 대안이므로 

사용 후 온실가스 배출을 규제할 필요가 있음. 용도별 사용 방식은 [그림 3]

에서와 같음

[그림 3] 반도체 ･디스플레이업 NF3 가스 사용 방식

□ 인-시투 플라즈마 방식은 미분해 NF3 가스 배출이 일정부분 발생하며, 리모

트 플라즈마 방식에서는 NF3 가스 상태 배출은 거의 없는 것으로 보고

(IPCC Guideline 2006)

□ 반도체 Old fab(200 mm이하)에서 리모트 플라즈마 방식을 채택하지 않고 

증착 후 세정가스를 PFCs에서 NF3로 대체한다면 NF3 형태의 배출이 있다고 

보아야 함 

○ 리모트 플라즈마 방식은 NF3 활용 효율을 95~99%(Laurie, 2005)까지 높일 
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수 있는 반면, 인-시투 플라즈마는 세정 가스의 약 25~45% 정도만 활용

(U.S. EPA, 2010c)

[그림 4] 반도체 ･디스플레이업 NF3 가스 사용 공정별 배출률

2. 반도체업

□ [그림 5]에서 보듯 반도체업 NF3 가스 구매원단위(ML 반영)는 2009년 이후 

지속적으로 낮아지는 추이를 보이고 있어 이를 반영하여 2030년 반도체업 

NF3 가스 구매량을 추정해 보면, 6,228~6,245톤 수준을 보일 전망

○ 세정용 NF3 가스는 사용하는 방식에 따라 소비량의 0.01%에서 75%정도가 

배출. 즉 정부 정책에 따라 배출량이 크게 달라질 수 있음을 의미

○ 소비량 전부를 인-시투 플라즈마 세정 설비를 통해 사용한 후 감축설비를 

거치지 않는 경우 소비량의 최대 75% 정도 배출

○ 소비량 전부를 인-시투 플라즈마 세정 설비에서 사용한 후 전부 감축설비에

서 소각과정을 거치는 경우 최대 3.75% 정도 배출



산업공정부문 Non-CO2 가스의 감축 전략 연구

에너지경제연구원  9

○ 소비량 전부를 리모트 플라즈마 세정 설비를 이용하여 사용하고 그 이후 

감축설비를 통해 소각한다면 소비량의 0.25~0.01% 정도 배출

[그림 5] 반도체 NF3 가스 구매원단위 추이

3. 디스플레이업

□ 디스플레이업에서도 NF3 가스를 공정용 가스로 사용하는데 반도체와 달리 일부 

생산라인(LCD)의 식각공정에서도 사용 

○ [그림 6]에서 보면, 최근 디스플레이 면적이 늘어나면서 NF3 가스 구매량은 

빠르게 증가하고 있는데 가스구매 원단위(NF3 가스 소비량/생산면적) 역시 

2011년 이후 가파른 상승세를 기록
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[그림 6] 디스플레이 NF3 가스 구매원단위 추이

□ 디스플레이업에서 채택하고 있는 리모트 플라즈마 세정 설비 이후 배출되는 

사용 후 가스를 감축설비를 거치지 않고 배출하는 경우 2030년 배출량은 최대 

5%로 추정되며, 감축설비에서 소각 혹은 분해과정을 거치는 경우 최대 

0.25%만 배출될 것으로 추정

4. 반도체․디스플레이업 관련 제언

□ 반도체․디스플레이업에서 사용하는 NF3 가스사용에 따른 감축에 대해 요

약하면, 반도체․디스플레이업에서 온실가스 배출감축 옵션으로 채택한 NF3 

가스는 사용설비와 무관하게 배출량의 차이는 있지만 NF3 형태의 배출 가

능성을 배제할 수 없음

○ 하지만 사용 후 가스 배출경로에 감축설비를 부착하여 정상적으로 가동하는 

경우 대부분의 NF3 형태 배출은 일어나지 않을 것으로 판단
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○ 다만 반도체업체 가운데 CVD 세정 공정에서 인-시투 플라즈마 타입의 반

응기를 사용하는 200mm 반도체 생산라인(Old fab)은 공간문제로 감축기

술 적용 가능성이 낮아 보임

□ 디스플레이업의 경우 중소형 LCD 포함 디스플레이 일부 식각 라인에서 NF3 를 

사용하지만 현재 감축기술을 도입하지 않은 상태4)이므로 감축설비 도입 유

도 필요

○ 디스플레이업은 모든 CVD 세정 공정에 리모트 플라즈마 세정 설비를 채택

하고 있지만 현재 삼성 디스플레이 LCD 생산라인 일부에서만 감축기술(열

분해 감축)을 채택하고 있는 것으로 판단

○ 증착 후 세정용도의 NF3 가스 사용이 온실가스 감축 옵션 자체이지만 분해

되지 않은 가스까지 고려하여 온실가스 배출량을 감축하기 위해서는 감축설

비(abatement technologies) 채택이 반드시 필요

□ 따라서 반도체 ･디스플레이업에서 사용하는 NF3 가스가 NF3 상태로 배출

되는 것을 억제하기 위해 정부는 물리적으로 감축기술 설치가 가능한 생산

라인에 대한 감축기술 채택을 강제하는 규제(예, 신규 fab 감축기술 도입 

의무제, NF3 배출규제) 도입 필요

○ 동시에 국제 경쟁력 유지 혹은 경쟁사와의 경쟁력 차이 확대 등을 위해 기존 

생산 라인에 감축기술 도입이 용이하도록 인센티브 정책도 필요

4) 감축시설을 운용하지 않는 이유는 첫째, 국내 온실가스 산정 가이드라인에 근거할 때 배출량 산정 대상이 아

니며 동시에 감축대상 가스에 포함되지 않음. 둘째, 식각공정의 경우 공간문제가 있을 수도 있음.
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5. 냉매 소비에 따른 온실가스 감축 제언

□ 냉매 소비에 따른 온실가스 감축 인식 자체와 감축방법은 HFCs 소비에 따른 

인벤토리 작성 방법에 따라 다른 부분이 있지만 배출량 산정방법과 관계없이 

GWP가 낮은 HFCs로 냉매 대체를 유도하거나 자연냉매 사용을 강제하면 

감축 가능

○ 냉매 온실가스 감축전략을 도출하기 위해 냉매 이용기기 범주를 가정용 냉

동 ･냉장장치, 에어컨 ･냉동기(칠러), 수송용 냉동 ･냉장 시스템 및 차량용 

공조 시스템으로 구분

① 가정용 냉동 ･냉장장치는 대기업 제품 및 수입 냉장고(김치냉장고, 냉동

고)를 중심으로 기존 냉매인 HFC-134a에서 자연냉매인 R-600a로 이미 대

체됨. 다만 냉․온수기 등과 같은 소형 가전의 경우 일부 제품에서 

R-600a를 채택하고 있으나 아직 중소기업 제품에서는 기존 냉매를 사용

하고 있어 냉매전환 지원 정책 필요

② 에어컨 ･냉동기(칠러)는 다양한 냉매 이용설비가 존재하며, 냉매 충전량 

편차가 있음. 외국의 경우 이산화탄소(R-744)와 암모니아(R- 717)를 냉동기

용 냉매로 활용하고 있어 자연냉매 도입 가능성이 있는 것으로 판단5) 다

만 SAC/VRF6)의 경우 냉매대체를 위한 기술적 해결책이 요구됨

③ 수송용 냉동 ･냉장시스템은 아직 기존 냉매(R-404A)가 주류인 것으로 판

단되어, 새로운 공조시스템 기술 확보를 위한 로드맵 마련이 필요해 보임 

④ 차량용 공조 시스템은 내수용과 수출용으로 구분해 볼 수 있음. 수출용은 

수입국 요구조건에 맞추어 냉매를 선택하고 있으며, 내수용은 아직 기존 

5) 중대형 냉동기는 주로 중견기업이 생산하는데 정부지원을 통해 신냉매(HFO 계열) 사용 냉동기 제품 개발을 준비 

중임(한국냉동공조산업협회, 2016)

6) SAC: System Air Conditioner/VRF: Variable Refrigerant Flow(멀티에어컨, 시스템 에어컨, 천장형 에어컨, 일체형 

에어컨 등 한대의 실외기에 다수의 실내기를 연결한 형태)
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냉매인 HFC-134a를 사용. 내수용에서 기존 냉매를 사용하는 이유는 가격

문제로 보임

□ 냉매 대체를 위해서는 냉매 이용설비(기기)가 보급되어야 하는데 대기업은 

수출용 생산을 위해 자체적으로 기술을 확보하지만 중견/중소기업은 기술

개발에 착수하였거나 기술개발 지원을 희망하는 수준임. 특히 중소기업의 

경우 아직 HFCs 냉매 규제에 대한 인식이 부족할 수도 있다는 점이 고려되

어야 함.

□ 2030년 온실가스 감축 로드맵에 친환경냉매 전환을 통해 206만톤을 감축하

도록 계획이 마련되어 있는데 이를 이행하기 위해서는 10년 정도의 일정을 

갖고 EU의 냉매 정책처럼 GWP가 낮은 냉매 혹은 자연냉매를 이용하는 

시스템 도입에 대한 적절한 규제와 냉매 대체를 위한 로드맵(연도별･용도

별)을 마련하고 실질적인 R&D 정책과 함께 규제 이행 여부를 판단하기 위

한 이행 평가체제 마련도 필요

○ HFCs 냉매 배출감축을 위한 냉매 대체 로드맵은 화학물질만의 이슈가 아

니고 냉매 이용설비가 뒷받침되도록 기계공학 이슈도 동시에 해결해야하므

로 전문가를 중심으로 하는 로드맵 작성T/F 운영 필요

○ 동 T/F에서는 냉매 용도별 우리나라의 한계, 기술발전을 고려한 냉매 대체 

일정, 기술 확보를 위한 구체적 R&D 대상 선정 등 실질적인 작업이 필요

○ 한편, 자연냉매 가운데 암모니아는 독성이 강한 물질이기 때문에 사용 장소 

제약이 있어야 하며, 이산화탄소 냉매는 높은 압력을 필요로 하므로 여름철 

온도 상승을 고려하는 지역적 제약 요구됨
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