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요약

◦	 수소불화탄소(HFCs) 규제는 가장 성공적인 환경조약으로 평가받는 몬트리올 의정서(Montreal Protocol)와 

관련이 깊다. 1987년 몬트리올 의정서는 오존층 파괴의 주범으로 평가받는 프레온 가스를 전면 사용 금지하고 

대체물질 사용을 독려하였다. 몬트리올 의정서는 2016년 이산화탄소에 비해 최대 1만2400배에 달하는 지구

온난화지수를 가지고 있는 HFCs를 규제 물질 대상에 추가하였다. 우리나라를 포함한 서명국은 1987년 프레

온 가스를 감축하였듯이, 온실가스인 HFCs도 감축해야 할 책임을 진다.

◦	 에어컨 냉매에 주로 사용되는 HFCs 배출량은 전세계적인 수요 증가로 7대 온실가스 중 가장 빠르게 증가하고 

있는 것으로 파악된다. 냉매는 에어컨 외에도 인공지능(AI)에 필요한 데이터센터의 열을 식히는 냉각시스템에 

쓰임으로써, HFCs 배출 산업의 성장을 견인하고 있기 때문이다. 

◦	 대한민국은 세계 5위 냉동공조기기 생산국이며, 현재까지 전체 냉매 제품 중 95% 이상이 HFC 계열 제품이

거나, 그 이전 단계인 수소염화불화탄소(HCFC) 계열 제품이다. 우리나라는 2020-2022년 평균 소비량 대비 

HFCs 80% 감축 목표를 2045년까지 달성해야 한다. 하지만 HFCs로 인한 국가 온실가스 배출량은 매년 증

가세를 보여왔고, 최근 국가 배출량 증가의 주 원인이 되기까지 이르렀다.

◦	 국내 HFCs 감축 목표 달성을 위해 대체물질로의 전환과 함께 냉매의 회수 및 폐기단계에서의 배출을 효과적으

로 관리할 시스템과 통계 체계가 조속히 실행되어야 한다. 우리 정부는 자연냉매로의 업계 전환을 유도하고, 냉

매 관리 사각지대와 책임 전이를 방지할 제도를 선제적으로 도입할 필요가 있다. 

◦	 HFCs 를 감축 및 관리하기 위한 국내 현행 법률 및 규제는 제품별로 분산되어 적용되고 있어, HFCs 책임 부처

의 산발적 대응을 야기할 수 있다. 정부는 냉동공조기기 제품군별·사용 단계별 배출량 통계를 마련하고, 불소계 

온실가스(F-gases)를 총체적으로 관리할 수 있는 통합법 제정을 검토할 필요가 있다.  
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들어가며: 기후위기 문제의 숨은 복병 - 수소불화탄소(HFCs)

기후위기 저지선인 1.5도 온도 상승을 막기 위해 지구온난화지수1(Global Warming Potential, GWP)가 높은 비(非) 이산화

탄소(Non-CO2) 온실가스가 주목받고 있다. 이 중 불소계 온실가스(F-gas) 중 하나인 수소불화탄소(Hydrofluorocarbons, 

HFCs)는 에어컨 냉매, 그리고 최근 들어서는 AI산업의 핵심인 데이터 센터 가동 등에 쓰이며, 이산화탄소 대비 최대 1만

2400배의 온난화지수를 가졌다. 

하지만, HFCs는 국내에서 미약한 인지도와 더불어 기후변화정책 결정자들의 철저한 외면을 받아왔다. 우리나라는 키갈리 개

정서에 가입해 2045년까지 HFCs 배출량을 80% 감축해야 하나 현재까지 배출량은 매년 늘어만 가고 있다. 또한 우리나라 

HFCs 관련 규제는 제품별로 분리되어 산발적으로 적용되고 있어 통합적 관리의 어려움이 있다. 이는 일본, 중국 등 동아시아

권 국가보다 국내 감축이 늦어지는 결과를 초래할 수 있다.

본 보고서는 HFCs에 대한 전반적인 이해도를 높이고자 국내 HFCs 관련 정책 현황을 분석하였다. HFCs 관련 국제협약, 국

내 배출 현황 및 관리제도와 최근 정부가 발표한 “수소불화탄소 관리제도 개선방안”에 대해 알아보고, HFCs 감축 및 관리체

계를 포함한 불소계 온실가스 감축 정책을 제언하고자 한다. 

1	 GWP (Global Warming Potential, 지구온난화지수): 온실가스별로 지구 온난화에 영향을 미치는 정도를 나타낸 수치. 이산화탄소 1kg과 비교
할 때 특정 기체 1kg이 지구 온난화에 얼마나 영향을 미치는지 측정하는 지수로, 이산화탄소 1을 기준으로 메탄 28, 아산화질소 310, 수소불화탄
소 116~12,400 등이다 (정보통신용어사전, 2025).
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Ⅰ.	 수소불화탄소(HFCs), AI등 산업의 냉매이자 국제감축 대상 

7대 온실가스 중 가장 빠르게 증가하고 있는 수소불화탄소(HFCs)

수소불화탄소(HFCs)는 교토의정서에 명시된 6대2 온실가스 중 하나로, 불소계 온실가스 (F-gas) 이다. 불소계 온실가스는 

자연적 생성이 아닌 100% 인공적으로 생산된다. 불소계 온실가스는 이산화탄소에 비해 덜 알려져 있지만, 이산화탄소 대비 

최대 1만 2400배의 지구온난화 효과가 있다 (부록). 현재 전세계 온실가스배출량의 4%가 HFCs 등 인공 냉매가 주입된 냉동

공조기기 사용에 비롯된 것이며, 이는 항공 산업 배출량의 두 배에 달하는 수치이다 (Woods et al., 2022). 이에 더해, 기후변

화로 인한 아열대성 기후 속 Cooling 제품 수요상승 등으로 HFCs 사용량은 연평균 10%-15%가량 늘어나며, 7대 온실가스 

중 가장 빠르게 증가하고 있다 (Shah, N., Wei, M., Letschert, V., & Phadke, A., 2019) 

냉동공조업계에 사용되는 냉매(refrigerant)가 HFCs 배출량의 가장 큰 비중을 차지한다. 주요 배출 경로는 냉매가 주입된 냉

동공조장비의 장기간 사용으로 인한 냉매 누출과 제품 수명 종료 (폐기) 단계에서의 고의적 또는 의도치 않은 대기로의 누출을 

꼽을 수 있다. 국내 수소불화탄소의 사용 용도는 주로 냉동/냉장용 냉매(71.3%), 건축용 단열재의 발포제(18.4%), 소화기용 

약제(7.4%), 그리고 각종 용매(2.5%) 등이다 (관계부처 합동, 2024) (Box 1). 

AI 등 차세대 산업 발전에 꼭 필요한 냉매, HFCs가 주 재료로 쓰여왔다

HFCs가 주 원료인 냉매(refrigerant)는 1차, 2차, 3차, 그리고 4차산업까지 총체적으로 영향을 미치는 21세기 국가경제에 

꼭 필요한 물질이다. 냉동냉장 부문은 1차 산업인 농업에서 식품 보존, 유통 및 유지를 담당하여 필수 불가결한 요소이다. 냉매

는 2차 산업인 제조업계에서도 화학업계, 식품제조업, 그리고 공조기기가 쓰이는 자동차 업계와 전자제품 업계에서도 필요한 

핵심 요소이다. 무수히 많은 서비스 기업으로 구성된 3차 산업에서도 냉매가 들어간 공조기기는 물론, 최근 들어서는 4차산

업, 인공지능(AI) 기술의 연구와 개발의 근간이 되는 데이터센터(data center)의 열을 식히는 냉각시스템에 쓰일 수 있다. (냉

동공조저널, 2024). 

특히, 냉동공조 부문이 데이터센터 에너지 사용의 약 30~50%를 차지한다는 사실을 주목할 필요가 있다 (CCAC, 2024). 그

간 데이터센터는 암호화폐인 비트코인 채굴부터 시작하여, 5G시대를 거쳐 인공지능 AI 산업 발전과 함께 그 수요가 급격히 증

가하고 있다. 전세계 데이터센터 수요는 2022년-2026년까지 연 평균 16% 증가할 것으로 전망되는 가운데, 2027년 국내 

데이터센터 용량도 2023년 대비 3배 이상인 1,850 MV까지 증가할 것으로 예상된다 (CBRE, 2024). AI 산업이 빠르게 성장

하기 위해서는 AI의 인프라가 되는 데이터센터에 달려있기 때문이다. 

하지만 대한민국은 세계 5위 냉동공조기기 생산국임에도 불구하고, 현재까지 산업에 사용되어온 전체 냉매 제품 중 95% 이

상이 국제 규제 대상인 HFC 계열 제품이거나, 그 이전 단계인 HCFC 계열 제품이다 (KTC, 2024). 국내 HVACR (냉동공조 

및 냉장) 제조업 및 장치 수입은 업계를 구성하는 200여개사 중 186개(93%)사가 중소기업으로 구성된 구조를 가지고 있다 

(‘23년 매출액 기준). 

2	 2012년에 도하 개정서 (Doha Amendment) 채택으로 제7번째 온실가스인 삼불화질소(NF3)가 추가되었다.
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지구 오존층 파괴를 막았던 성공적인 국제환경협약이 HFCs 감축 열쇠가 된다    

HFCs 논의의 역사는 파리협정(Paris Agreement)이 체결되기 28년 전으로 거슬러 올라간다. 1987년 체결된 몬트리올 의

정서(Montreal Protocol)는 오존층파괴물질(ozone-depleting substances, ODS)에 대응하기 위해 체결된 역사상 처음

으로 지구상 전 국가들의 보편적 비준을 이루어 낸 첫 다자환경협약(Multilateral Environmental Agreement)이다. HFCs

는 몬트리올 의정서가 체결되기 전 대기권 오존층파괴의 주범이었던 염화불화탄소 (CFCs, “1세대 냉매”)를 대신할 목적으로 

개발된 수소염화불화탄소 (HCFCs, “2세대 냉매”)를 다시 한번 대체하기 위한 물질로 생산되었다. 

HFCs는 오존층파괴지수(ODP, ozone-depleting potential)가 0임으로, 상대적으로 HCFCs 보다 더 효과적으로 오존

층을 보호할 수 있는 것으로 여겨졌다. 하지만 HFCs가 이산화탄소보다 많게는 12,400배의 지구온난화지수(GWP)를 가

지고 있다는 것이 알려지면서, 국제사회는 HFCs 생산 및 사용을 전면 규제하기로 합의하는 2016년 키갈리 개정서(Kigali 

Amendment)를 체결하였다 (Box 2). 현재까지 163개 국가들이 비준한 키갈리 개정서는 향후 30년 (2020-2050년)동안 

전세계 HFCs 생산과 소비를 80% 이상 감축하는 것을 목표로 하는데, 이는 2050년까지 국제적으로 약 700억 톤 CO2eq

의 온실가스 감축과 맞먹는 수치이다. 세기말까지 약 0.4°C가량의 지구 온난화를 막을 수 있어 HFCs 감축은 1.5°C 이상의 

온도상승이 야기할 치명적인 기후변화 티핑 포인트(tipping point)를 방지할 핵심 열쇠이다 (Ozone Secretariat, 2016) 

(CCAC, 2025).

[Box 1] HFCs의 정의 및 용도

화학식 및 구조

주요 사용처
('20-'22년 국내 평균 소비량 중 

차지하는 비중)

교토의정서에서 명시된
7대 온실가스 중 하나

흔히 쓰이는 HFCs 종류와
물질별 지구온난화 지수

(GWP)

이산화탄소 대비
지구온난화 지수 (GWP)

냉매 (Refrigerant) 표기에
쓰는 "R" 표기법

아산화질소
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[Box 2] HFCs 관련 국제협약 타임라인

몬트리올 의정서 채택 (규제 물질: CFCs)

대한민국의 몬트리올 의정서 비준

기후변화에 관한 유엔 기본 협약 (UNFCCC) 채택

코펜하겐 개정서 채택 (규제 물질: HCFCs)

대한민국의 코펜하겐 개정서 비준

기후변화협약 교토의정서 (Kyoto Protocol) 채택

파리 기후변화 협정 채택

키갈리 개정서 채택 (규제 물질: HFCs)

대한민국의 파리 기후변화 협정 비준

대한민국의 키갈리 개정서 비준

키갈리 개정서에 따른 국내 HFCs 생산/소비량 동결
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Ⅱ.	 주요국가들이 서둘러 HFCs 감축제도를 마련할 때, 대한민국은 무엇을 하였나?

동아시아권 중 꼴찌, OECD국가 중 최하위권: 우리나라 국회의 더딘 키갈리 개정서 비준

우리나라는 몬트리올 의정서의 Article 5(A5, “개발도상국 반열”)에 속해 있어, Non-Article 5 “선진국 반열” 국가들보다 훨

씬 더 “관대한” HFCs 감면 일정이 적용된다 (Ozone Secretariat, 2016). 그럼에도 불구하고, 대한민국은 Article 5 Group 

1의 키갈리 개정서에 따른 의무 시작 1년 전인 2023년이 되어서야 키갈리 개정서를 비준하였다 (Ozone Secretariat, 

2025). 동아시아권 국가들과 비교하였을 때, 일본은 선진국 반열인 Non-Article 5 소속으로 우리나라보다 5년가량 빠른 

2018년에 비준하였고, 우리나라와 같은 Article 5 소속인 중국은 2021년에 키갈리 개정서를 비준하였다 (Zhang et al., 

2024). 우리나라의 비준시기는 38개국 OECD 회원국 중 36위를 기록하여 경제 수준과 위상에 비해 때늦은 대응이었다. 우

리 정부는 키갈리 감축 일정에 맞추어 2022-22년 간 HFCs 국내 평균 생산 및 소비량과 HCFCs 기준수량 65%의 합을 기준

수량으로 HFCs 생산 및 소비를 2024년에 동결하고, 2029년(10%), 2035년(30%), 2040년(50%), 2045년까지 80% 

감축을 달성해야 한다 (그림 1-2). 보도된 바에 따른 국내 소비량 기준 HFCs 배출량은 약 8,220만톤CO₂eq이다 (산업통상

자원부, 2024).

[그림 1] 키갈리 개정서에 따른 국가별 감축 그룹 분류

45개국)

5개국)

138개국)

걸프협력회의(GCC) 6개국, 인도, 이란, 이라크, 파키스탄
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[그림 2] 몬트리올 의정서의 Annex F에 따른 HFCs 생산/소비 동결 및 축소 일정

* 대한민국은 A5국 Group 1 (빨간 줄)에 해당함 
출처: (Ozone Secretariat, 2016)을 바탕으로 번역

선진국들이 HFCs 감축 정책을 실행할 때, 우리나라 HFCs 소비량은 꾸준히 증가하였다  

키갈리 개정서 비준 후 OECD 국가들은 HFCs에 대한 생산 및 소비량 동결이 시작되는 2019년 전까지 서둘러 F-gases 및 

HFCs 대체 법령을 제정하고 규제를 실시하였다. 유럽연합은 키갈리 개정서가 비준되기 10년 전부터 불소계 온실가스 규정

(F-gas Regulation (EC) No. 842/2006)을 제정하고 F-gases 누출 방지 교육 및 인증 시스템을 설립했다 (European 

Union, 2025). 이와 같은 발 빠른 조치에 힘입어 유럽의 연간 HFCs 소비량은 2009년부터 지속적인 하락세를 보였다 (그림 3).

[그림 3] 유럽연합의 연간 HFCs 소비량 (2007-2023)

출처: (European Environment Agency, 2024)
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미국은 키갈리 개정서를 2022년에 비준하였지만, 이미 2020년부터 미국혁신제조법(American Innovation and 

Manufacturing Act)를 통해 1987년 몬트리올 의정서의 규제를 받는 화학물질의 버금가는 규제와 관리체계를 HFCs에 적

용할 수 있었다 (US EPA, 2025). 이로써 미국도 HFCs 생산과 소비를 키갈리 개정서 감축에 맞게 사전 감축을 진행할 수 있

었다 (그림 4). 

[그림 4] 미국의 연간 HFCs 생산량 & 소비량 (2019-2023)

출처: (US EPA, 2024)

반면, 우리나라의 HFCs 배출량은 Article 5 Group 1의 생산 및 소비 동결이 되는 2024년 전까지 꾸준한 증가세를 보였다. 

2022년 기준 국가 온실가스 인벤토리에 따르면, 2021-2022년 온실가스 증가량 중 HFCs가 속해 있는 ‘오존층파괴물질의 

대체물질 사용’ 모든 배출원 중 가장 큰 비중을 차지하였다 (온실가스종합정보센터, 2025). 2022년 HFCs는 국가 온실가스 

배출량의 4.4%를 담당한 것이다 (온실가스종합정보센터, 2025). 그 동안 다른 산업분야 온실가스 대비 HFCs 배출량은 꾸

준히 늘어나 2007-2022년 연간 평균 13%의 증가율을 보였고, 2022년 기준 HFCs 배출량은 3,294만 톤 CO2eq.을 기록

했다. 국가 온실가스 감축목표(NDC) 기준연도인 2018년 배출 정점 대비 국가 온실가스 총배출량이 7.6% 감소할 때 HFCs

는 39.3% 증가한 것이다 (온실가스종합정보센터, 2025) (그림 5).

HFCs는 대한민국 NDC 목표 달성을 결정짓는 온실가스가 될 수 있다. 국가 온실가스 인벤토리에 대한 산정기준 변경으로 국

가 배출량이 2021년 총 4,470만 톤 CO2eq.가 증가하였는데, 이 중 절반(약 2,230만 톤 CO2eq.)이 HFCs에 기인한 것이었
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다 (관계부처 합동, 2024). “오존층파괴물질의 대체물질 사용”이 새로운 산정 범주에 포함이 되었고, 이전에는 HFCs 2종(할

로카본 및 육불화황 생산과 소비)에 불과했던 물질종이 29종(냉장 및 냉방, 발포제, 소화기, 에어로졸, 용매 등 포함)으로 확대

되었기 때문이다 (온실가스종합정보센터, 2025). 

[그림 5] 국내 HFCs와 산업부문 산정 범주당 온실가스 배출량 비교 (2007-2022년)

출처: (온실가스종합정보센터, 2025)

지난 십수 년간 HFCs 관리를 왜 안 하였나? 

우리나라는 2023년까지 1996 IPCC 가이드라인 Tier1 잠재배출량 산정방법을 적용하여 수출입무역통계를 기반으로 HFCs 

배출량을 산정해왔다. 국내 수입·유통되고 있는 HFCs 29종 중 HFCs 물질별 HS코드가 부여된 HFC-152a, HFC-134a 단 

2종만 배출량 산정 대상에 포함되었다. HFCs 중 사용량이 가장 많은 R-410A와 지구온난화지수가 이산화탄소 대비 12,400

배 높은 HFC-23 등 HFCs 27종이 배출량 산정대상에서 제외된 것이다 (콜드체인뉴스, 2023). HFCs 물질별 수·출입량을 

알아야 물질별 각기 다른 지구온난화지수를 적용하여 배출량을 산정할 수 있는데, 여러 물질이 단일코드로 묶여 있어 수·출입

량을 확인할 수 없었기 때문이다. 

즉, 그동안 왜곡된 통계로 HFCs 배출량의 규모와 가파른 증가추세를 제대로 파악할 수 없었던 것이 HFCs 감축정책 및 관

리체계 부실의 원인이었다. 만약 오늘까지도 기존 통계 산정방식을 유지했더라면, 우리는 아직도 2022년 HFCs 배출량을 

2018년 대비 19% 감소한 753만 톤 CO2eq.로 알고, 범정부 감축대책 또한 마련되지 않았을 것이다.
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국내 HFCs 현행 규제는 ‘냉매’가 들어간 제품별로 분산되어 적용되고 있다

키갈리 개정서 비준 후, 정부는 2023년 HFCs를 1세대(CFC)와 2세대(HCFC) 냉매를 규제하는 “오존층 보호법” 아래 ‘제

2종 특정물질’로 규정하고, 특정물질 감축 목표 및 키갈리와 연동된 감축 일정을 제정했다. 하지만 “오존층 보호법”에서는 

HFCs의 수입, 제조 단계 이외의 폐기 등을 규제할 규정은 없고, 냉매 사용량에 대한 신고, 사용 후 회수, 처리, 보고 의무 같은 

사항은 HFCs 물질별이 아닌 ‘냉매’로 통합되어 “대기환경보전법”과 “전자제품등자원순환법”에 의해서 냉매제품별로 별도로 

관리되고 있다. (표 1). 

[표 1] 국내 HFCs 및 냉매에 대한 법적 관리 체계

규제 물질
시행 법률

생산/수출/수입/판매 사용/재사용 회수/폐기

수소불화탄소 (HFCs) 오존층보호법 - 오존층보호법 (HFCs 파괴확인)

규제 제품
시행 법률

생산/수출/수입 사용/유지/보수 회수/폐기 

20RT3  이상 냉매사용기기 
(건축물 냉난방용, 식품 냉동,  

그 밖에 산업용)
대기환경보전법 

대기환경보전법, 
고압가스안전관리법 
(특정 냉매에 한해서)

대기환경보전법, 폐기물관리법

냉매가 들어간 전자제품, 자동차 - -
전자제품등자원순환법, 

폐기물관리법

냉매 외에 HFCs 가 포함된 제품 
(에어로졸, 용매, 소화약제 등)

화학물질등록평가법 
- -

출처: 더불어민주당 이학영 의원실 자료를 바탕으로 수정 

3	 RT (Refrigeration Ton, 냉동톤): 0℃의 물 1톤을 24시간 동안 0℃의 얼음으로 만드는 냉동능력을 수치화한 단위. RT가 높을수록 냉동능력이 
높다.
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2024년 말 발표된 “수소불화탄소 관리제도 개선방안”에서는 무엇이 명시 되어있나 

정부 관계부처(환경부, 산업통상자원부, 소방청 등)은 2024년 12월 “수소불화탄소 관리제도 개선방안”을 발표하였다 (관계

부처 합동, 2024). 키갈리 개정서 감축 스케줄과 연동을 위해 HFCs 소비량을 점진적 감축하여 2035년 HFCs 배출량 약 2

천만 톤 CO2eq. 감축을 목표로 하는 이 방안은 1) GWP가 낮은 제품으로 전환 촉진; 2) 냉매의 전주기 관리체계 마련; 3) 제도

적 기반 확충이 주 추진 과제이다. 여기서 과제별 추진 사업의 수는 1)이 3개의 대분류로, 2) 와 3) 이 각각 2개 대분류로 나누

어져 있다 (그림 6).  

[그림 6] “수소불화탄소 관리제도 개선방안” 추진 과제별 사업 구분 및 내용

출처: (관계부처 합동, 2024)

관계부처는 구체적인 제품군별 물질전환일정 마련을 위해 협의체를 구성하여 냉매 관련 업계 논의를 2024년에 30회가량 진

행하였다고 밝혔다. (관계부처 합동, 2024). 하지만, 특정물질공급업체협의체의 반발이 뒤따랐다. 이유는 안전성 및 경제성을 

동시에 보장할 수 있는 마땅한 대체 물질이 부족한 가운데, 아직 공급안정화가 이루어지지 않은 특허물질을 쓰게 함으로써 생

산원가 상승을 야기한다는 이유에서였다 (콜드체인뉴스, 2025). 뿐만 아니라 이 문서에서 냉매 회수 및 재활용업, 폐기업 등 

다수의 이해관계자와 냉매의 전주기 관리체계 마련 과제에 대한 논의가 진행되었는지 여부는 명시되어있지 않다 (관계부처 합

동, 2024). 

냉매의 全주기
관리체계 마련
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Ⅲ.	 “수소불화탄소 관리제도 개선방안”에 관한 몇 가지 논점

대체물질 후보인 HFOs는 가연성, PFAS의 배출 가능성 등 이유로 곧 국제적 규제대상이 될 전망이다

“수소불화탄소 관리제도 개선방안”의 전환일정을 따른다면 국내 냉동공조업계는 HFCs를 대체할 후보로 거론되는 수소불

화올레핀(Hydrofluoroolefins, HFOs) 계열 제품을 사용하게 될 가능성이 높다. HFOs는 지구온난화지수가 HFCs의 평균 

1/100 수준으로 낮음에도 불구하고, 가연성을 띠는 성질, 그리고 대기로 배출될 경우 유독성 물질로 바뀔 수 있는 성질이 있다. 

(그림 7). (콜드체인뉴스, 2025). HFOs는 대기에서 분해돼 삼불화아세트산(Trifluoroacetic acid, TFA)이 되어 비와 함께 

지상으로 내려 식수를 오염시킬 수 있다는 연구결과가 보도된 바 있다. (냉동공조저널, 2020), 국내보다 먼저 HFOs가 도입했

던 유럽에서는 2015년부터 대기에서 검출된 HFOs 계열 물질이 점차 늘어나 보다 더 철저한 관리체계의 필요성을 시사했다 

(Vollmer MK, Reimann S, Hill M, Brunner D, 2015).

[그림 7] 물질별 냉매 등급 및 인화성, 유독성 지표

출처: (Danfoss, 2025) 제공 정보를 바탕으로 번역

특히 앞서 거론된 TFA는 소위 ‘영원한 화학물질’(Forever chemicals)로 불리어 국제적인 규제를 받고 있는 PFAS(과불화화

합물)의 일종으로, 발암물질로 분류되어 선진국들의 고강도 규제를 받고 있는 물질이다. 유럽의 주요국들은 PFAS가 포함된 

총 10,000가지가 넘는 물질들을 일괄적으로 제한하고자 유럽의 신화학물질관리제도 REACH(Registration, Evaluation, 

Authorization and Restriction of Chemical) 규정에 HFOs를 HFCs와 함께 포함시키는 방안을 2023년부터 논의 중이

다 (European Chemicals Agency, 2023). 미국 역시 PFAS 관련 규제가 활발히 진행중에 있어, 앞으로 HFOs 계열 물질

의 주류화는 점차 불확실하다 (US EPA, 2025).
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전주기 관리체계의 신속 수립은 재난방지, 안전보장과도 연계된다 

HFOs와 더불어 차세대 냉매로 거론되는 프로판(Propane)은 가연성 물질로, 관리가 미흡할 시 전선의 피복이나 주변 가연불

의 착화로 인해 큰 화재로 번질 수 있다. 에어컨 화재의 대부분은 차세대 가연성을 띤 냉매의 도입과 연관이 있다는 보도가 있

었고 (MBC뉴스, 2024), 누출관리와 회수, 폐기가 포함된 전주기 관리체계의 공백이 지속될 시, 앞으로 에어컨 등 냉동공조기

기로 비롯되는 화재가 늘어날 가능성이 있다 (그림 8). 장기적인 저GWP 대체 냉매 후보가 불확실한 상태에서, 현재 소비되고 

있는 냉매의 누출방지와 제품 폐기단계에서의 대기 누출을 최소화하기 위해 전주기 냉매관리체계의 확립에 초점이 맞추어져

야 할 필요가 있다.

[그림 8] 국내 에어컨 관련 화재 발생 건수 추이 (막대 위 %: 전년 대비 건수 증가율) 

출처: (국가화재정보시스템, 2025)

냉동공조기기에서 사용되고 있는 HFCs의 "잠재배출량"을 관리할 수 있는 체계가 필요하다. 

미국과 유럽에 수출되고 있는 (주로 대기업 생산) 제품을 제외하고는 현재 국내에서 제조, 판매가 되고 있는 냉동공조기기의 

사용된 냉매는 95%가 HFCs 혹은 이전 세대 냉매인 HCFC 계열 냉매이다 (냉동공조업계 세미나, 2025). 향후 히트펌프 설

비, 국내 데이터센터의 냉매 수요 증가로 인해 HFCs 소비는 앞으로도 증가할 전망이다 (냉동공조업계 세미나, 2025). 

냉동공조설비제품의 노후로 인해 냉매 누출이 시작되는 특징이 있음으로, 당장 배출량에 산정이 되지 않더라도 해당 시스템 

속에 존재하는 ‘잠재배출량’을 고려할 필요가 있다. 국내 온실가스 통계는 이 ‘잠재배출량’과 ‘실제배출량’의 차이를 보여주고 

있으며, HFCs ‘잠재배출량’은 매년 일정량의 배출계수를 적용한 ‘실제배출량’보다 약 두 배 많음을 보여준다 (그림 9). 이러한 

잠재배출량을 고려하면, 냉매 누출관리를 소홀히 할 경우 향후 HFCs가 국가 온실가스 배출에  차지할 비중은 지속 증가할 수

밖에 없다. 이는 현재 사용이 되고 있는 HFCs 냉동공조설비의 냉매 손실을 최소화하고, 회수와 폐기 단계에서의 대기 누출을 

막을 수 있는 방안이 절실한 이유가 될 수 있다. 
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[그림 9] 국내 HFCs 실제배출량4과 잠재배출량5 비교 (2019-2022)

출처: (이학영 의원실 요구자료, 2025) (온실가스종합정보센터, 2025)

냉동공조기기 정상가동을 위해 지속적인 냉매 충전 필요성도 HFCs 연간 사용량이 줄어들지 않는 이유 중 하나가 될 수 있다. 

2014년 수산물 냉동냉장창고를 중심으로 현장 방문 조사한 연구에 따르면 전체 충전량의 약 20%-40%에 육박하는 냉매가 

연간 방출되고 있는 것으로 파악되었다 (박창용, 2014). 주요 누출 원인으로는 1) 정밀하지 못한 장비의 설치로 인한 일시적 

방출, 2) 온도 변화, 압력 변화, 진동 변화에 따른 방출, 3) 부품 조립 시 실수 및 제품의 밀봉 미 철저, 4) 유지(냉매충전) 및 보

수(냉매회수 없이 시스템 개방)기간 동안 냉매 취급 시 방출, 5) 사고에 따른 손실 (자연재해, 화재, 폭발 등), 6) 제품 폐기 시 

냉매 회수 전에 대기 중 방출이다. 냉매 사용 단계에서 관리가 소홀할 시 이 모든 원인이 다량의 “잠재배출량”의 실배출로 이어

질 수 있다. 

저조한 국내 폐냉매 회수 실적 및 냉매 전주기 통계 시스템의 부재는 국가 NDC 달성에 큰 걸림돌이 될 수 있다

충전용으로 쓰이는 냉매는 주로 일회용기에 주입되어 사용되고, 냉매 충전 후 용기에 남는 잔가스가 2-10%에 육박하는 것으

로 보도가 되었다 (가스신문, 2024). 일회용기 잔가스는 사용 후 모두 대기로 방출되어, 일회용기에서 방출되는 HFCs 배출량

만 연간 1백만 톤에 다르는 상황이다 (국회 토론회, 2025). 또한 사용 후 폐 냉동공조기기에서 방치된 채 대기로 방출되는 냉

매도 현 국내 HFCs 배출량의 상당수를 차지할 것으로 유추된다. 현재 국내에서 성공적으로 회수 및 폐기가 이루어지고 있는 

냉매의 비율은 전체 유통량의 극히 일각에 지나지 않으며 (그림 10), 관리대상에 포함되는 제품 역시 “20RT 이상의 냉매사용 

기기,” 그리고 “전자제품 및 자동차” 로 분류가 되어 위 두 분류 이외의 제품에 대해서는 어떠한 통계도 없기에 통계 및 관리의 

사각지대에 방치되어 있다. 

4	 실제배출량 산정방법: 제품에 주입된 냉매(HFCs)가 제품수명(life cycle) 동안 일정 비율로 배출됨 (= [ (n년 HFCs 순소비량 + n-1년 HFCs 축
적량(bank) ] x 배출계수 x GWP) 

5	 잠재배출량 산정방법: 당해 소비된 HFCs가 당해 전부 배출됨 (= HFCs 순소비량 x GWP)

×1.78배×1.78배

×1.79배
×2.02배×2.02배 ×1.84배×1.84배
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불소계 온실가스(F-gaseses)는 2007~2022년 사이 IPCC 가이드라인에 따라 산정된 국내 온실가스 배출량 중 가장 빠른 

증가율을 보이고 있고, 국가 배출량 증가의 상당 부분이 HFCs에 기인한 것이다 (대한민국 정부, 2025). 이산화탄소에 비해 

지구온난화지수가 많게는 만 배 가량 높고, 지속적으로 증가하고 있는 HFCs의 “숨은 배출량”으로 인해 국가 NDC 달성이 차

질이 빚어지고, 탄소중립 달성에 제동이 걸릴 수 있다.

[그림 10] 국내 냉매 제조 및 수입량과 냉매 회수율 비교 (2017-2019)

출처: (가스신문, 2022)

34,998 톤

2017

267 톤
회수율 0.37%

2018

251 톤
회수율 0.68%

37,439 톤

2019

291 톤
회수율 0.84%

34,372 톤

제조+수입량                    회수량
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Ⅳ.	 수소불화탄소의 효과적인 감축 목표 달성을 위한 정책 제언 

정부 추진 과제 1  |  지구온난화지수(GWP)가 낮은 제품으로 전환 촉진 
정책 제언: HFOs가 아닌 자연냉매(Natural Refrigerant)로 전환을 유도하여야 한다

관계부처에서 합동 발표한 “수소불화탄소 관리체계 개선방안”은 “저(低) GWP 물질로 단계적 전환”이 명시돼 있을 뿐, 어떤 

종류의 저(低) GWP 물질을 사용해야 할 지에 대해서는 별도로 언급이 없다 (관계부처 합동, 2024). 앞서 밝힌 것처럼 HFOs 

계열 물질은 향후 PFAS가 환경에 미치는 영향 등을 고려해서 지속가능한 솔루션이 될 수 없다. 하지만, 자연냉매(Natural 

Refrigerant)는 환경에 악영향이 없을 뿐더러, HFCs에 비해 저렴한 생산비를 가지고 있고 에너지 효율성 또한 높다. 미국냉

난방공조기술자학회(ASHRAE)는 “자연냉매는 인간의 개입 없이 자연의 생물학적, 화학적 순환 과정에서 발생하는 물질”로 

정의하고 있다 (ASHRAE, 2011). 

현재 냉동, 공조, 히트펌프, 데이터 센터에 걸쳐 냉매가 사용되는 모든 분야에 여러가지 자연냉매가 도입이 되고 있다 (그림 

11). 2023년 출간된 업계 보고서에 따르면 자연냉매 시장은 2032년까지 27억 달러 규모로 성장할 전망이다 (냉동공조저널, 

2023). 정부는 HFCs에서 바로 자연냉매로의 전환을 유도해 키갈리 개정서 감축 일정 이행에 차질이 없도록 하고, 대다수 중

소기업으로 이루어진 국내 HVACR (냉동공조 및 냉장) 업계의 물질 전환 연착륙을 도울 지원 방안도 함께 모색할 필요가 있다. 

[표 2] 현재 상용되고 있는 자연냉매 종류 및 종류별 적용부문	 ✓ = 해외 혹은 국내 사용 사례 있음

자연냉매 종류 
(비포괄적)

적용부문

냉동 공조 히트펌프 데이터 
센터상업용 주거용 수송 상업용 주거용 수송 상업용 주거용

암모니아(R717) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

물(R718) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

프로판(R290) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

이소부탄(R600a) ✓ ✓ ✓ ✓

이산화탄소(R744) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

출처: (Cool Technologies, 2025)에서 제공된 정보로 제작
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정부 추진 과제 2  |  냉매의 全주기 관리체계 마련 
정책 제언: 생산자, 사용자, 회수업자, 처리자의 책임전이 없는 선순환구조 협력 제도를 도입하자

“전주기 냉매관리 체계” (Lifecycle Refrigerant Management, LRM)도입을 통해 냉매로 인한 온실가스를 효과적으로 

감축할 수 있다는 사실은 이미 국제적으로 입증되었다. 몬트리올 의정서 당사국들에게 최신 기술 및 경제 정보를 제공하는 

Technology and Economic Assessment Panel (TEAP) 보고서에 따르면, 전주기 냉매관리 체계의 도입은 2050년까지 

전세계적으로 약 390억 톤 CO2eq.에에 달하는 온실가스 감축을 이룩할 수 있다 (TEAP, 2024). 이는 키갈리 개정서 성공 이

행이 가져올 700억 톤 CO2eq. 감축과는 별도로 이룰 수 있는 추가적인 감축일 수 있어, 지구 온도 1.5도 상승을 막기 위해 절

대 놓쳐서는 안 될 기회이다. HFCs는 냉매의 생산과정으로 인한 탈루, 사용과정에서의 누출, 폐기단계에서의 고의 배출 등 모

든 단계에서 냉매 관리를 강화할 필요가 있다. 관리 사각지대와 책임 전가 현상이 발생하지 않도록 생산자, 사용자, 회수업자 

및 처리자가 선순환 구조로 협력하는 정책이 선제 도입되어야 한다 (그림 12). 

[그림 11] 냉매의 전주기 흐름도 및 온실가스 배출 시점

출처: (Yale Carbon Containment Lab, 2023) 제공 정보를 바탕으로 번역

현재까지 냉매회수자만이 지고 있는 재활용의 책임과 비용 부담을 생산자 측에서 부담할 수 있도록 생산자책임재활용제도

(Extended Producer Responsibility, EPR)가 적용되는 제품군에 냉매를 포함시키는 방안을 추진할 필요가 있다. 
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정부 추진 과제 3  |  제도적 기반 확충 
정책 제언: 불소계 온실가스(F-gases)를 총체적으로 관리할 통합법 제정을 검토하자

현존하는 법률 체제 아래 냉매 사용기기 법적 관리 대상을 20RT(냉동톤, Refrigeration Ton)에서 10RT로 확대한다고는 하

나, 이는 아직 상업, 산업용 기기의 약 34%에 불과함으로 전주기 냉매관리 체계 수립의 걸림돌이 된다. 현재 ‘RT’라는 기준을 

기반으로 한 법률 체계를 개편하여, 냉매가 들어간 모든 기기를 예외 없이 관리대상으로 할 수 있는 법적 근거 수립이 절실하

다. 더 나아가 HFCs가 속해 있는 불소계 온실가스(F-gases)는 화학, 전력 및 반도체 공정까지 다방면으로 쓰인다. 앞으로도 

수요가 지속 증가할 이 물질들을 총체적으로 관리할 통합법을 제정함으로써 (가칭 “불소계 온실가스 통합 관리법”) 향후 국제 

규제 물질이 될 수 있을 이 물질들의 배출량을 산정하고, 필요시 신속하게 감축할 수 있는 체계를 마련해야 한다.

추가 정부 추진 과제  |  HFCs 국가 온실가스 통계 고도화  
정책 제언: HFCs 온실가스 배출량을 하위용도별 세분화, 전과정 단계별로 산정하자 

2024년 9월 정부는 파리협정의 세부이행지침에 따라 2006 IPCC 가이드라인을 적용하여 국가 온실가스 통계를 개편했다 

(환경부, 2024). 국가 온실가스 통계 산정방법 변경으로 HFCs 배출량 산정대상 물질은 기존 2종에서 29종으로 변경되고, 잠

재배출량이 아닌 실제배출량을 산정하게 되었다. 하지만 우리나라가 적용하고 있는 Tier1 산정방식은 국내 냉매 배출 특성이 

반영되지 않는 기본 배출계수를 적용하고 산업용·가정용·상업용·수송용 등 하위용도별 배출량을 확인할 수 없다. 오직 냉매사

용에 따른 온실가스 배출 총량만 알 수 있다. 선진국들이 Tier2 방법론을 적용하여 냉매가 사용되는 제품군별, 제조·사용·폐기 

냉매 사용 전주기 단계별 배출량 통계를 산정하고 있는 것과 대조적이다. 

HFCs는 2022년 기준 국가 온실가스 배출량의 4.4%를 차지하는 주요 배출원으로서 2034년까지 지속적인 배출량 증가가 

예상된다 (환경부, 2024). 올바른 감축정책 마련과 다양한 감축수단별 이행결과를 평가하기 위해서는 보다 세밀한 통계가 요

구된다. HFCs 온실가스 통계는 HFCs 감축정책의 나침반으로서 2006 IPCC 가이드라인 Tier2 방법론을 적용하여 냉매사

용기기 세부 용도별, 제조·설치·사용·폐기 단계별 배출량을 산정하는 방식으로 고도화되어야 한다.
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마치면서: ‘오존층 파괴물질’ 체제에서 ‘온실가스’ 체제로, ‘오존층 보호’에서 ‘기후위
기 대응’ 체제로의 전환의 필요성 

몬트리올 의정서를 이행하기 위해 대한민국에서 제정된 “오존층보호법”은 그동안 1세대 냉매인 CFCs와 2세대 냉매인 

HCFCs를 관리 및 감축하기 위한 법률 체제였다. 하지만 3세대 냉매인 HFCs부터는 2016 키갈리 개정서로부터 감축의 근거

를 얻고, 더 이상 ‘오존층 파괴물질’이 아닌 ‘온실가스’ 라는 점에서 유엔기후변화협약 및 파리협정과도 밀접하게 관련이 있다. 

‘오존층 파괴물질’ 관리 체제와 ‘온실가스’ 관리 체제가 다른 점은 ‘오존층 파괴물질’은 모두 인위적으로 합성되어 생산되는 물

질이기에 그에 따라 “물질” 위주의 관리를 하여 생산을 멈추고 타 물질로 대체를 하는 게 용이한 체제인 반면, 지구상 ‘온실가

스’의 대부분은 인간 활동에 인해 자연 발생하는 것임으로 전자와 같이 특정물질을 지구상에서 완전히 제거하는 게 불가능하다

는 것이다. 

따라서 온실가스는 “물질”이 아닌 “배출량” 감축을 위주로 특화된 관리체계가 필요하다. HFCs는 인위적 합성물질이나, 

HFCs가 속한 ‘온실가스’는 이런 “배출량” 위주 감축을 필요로 하기에, HFCs의 전주기 관리체계 및 배출량 통계 체계 구축은 

역시 필수불가결한 요소이다. 달리 말하면, 전주기 관리체계 부실 및 통계 시스템의 부재는 추후 HFCs 뿐만이 아닌 전체 온실

가스의 효과적 관리에도 악영향을 미칠 수 있다는 것이다. 더 나아가서 파리협정 아래 ‘온실가스’ 체제는 ‘오존층 파괴물질’ 체

제와 달리 주기적으로 국제사회에 국가 배출량을 보고하고 (e.g. 국가 인벤토리 보고서, National Inventory Report) 당사국 

총회의 주도하에 재고 조사 (i.e. 글로벌 재고 조사, Global Stocktake)를 거친 뒤 그에 맞춘 수정된 배출량 관리 목표를 수립

하는 과정이 반복되기에 (i.e. 국가 결정 기여, Nationally Determined Contribution, NDC) 특정물질 배출량을 보다 정밀

하게 측정할 수 있는 전주기 관리 및 통계 시스템이 더욱 중요해지는 이유다. 

몬트리올 의정서 이행을 위한 국내 핵심 법률인 “오존층보호법“은 특정물질의 생산 및 소비량을 제한하여 점차 대체물질로

의 전환을 유도하는 체제이다. 그러나 지금 몬트리올 의정서 사무국에서는 전 세계적으로 특정물질을 대체하는 것만이 아닌, 

Upstream (수입, 제조)에 더불어서 Downstream (사용, 회수, 재활용, 폐기) 관리까지 동시에 중점을 두는 생애주기관리체

계 (Lifecycle Refrigerant Management)로 체제 전환이 온실가스를 훨씬 더 급격하게 효과적으로 줄일 수 있는 장기적 수

단이란 사실을 알리고 있다 (TEAP, 2024). 총체적 배출량 관리를 위한 전주기 관리체계의 수립은 효율적이고 꾸준한 민간-

정부-시민사회 협업을 필요로 한다.

최근 몇 년 간 HFCs 배출량이 그간 온실가스 통계에서 “숨은 복병”으로 꾸준히 증가하고 있었다는 게 수면 위로 떠올랐다. 통

계 산정방법의 차이로 그 동안 모르고 지나쳐온 약 2000만 톤 CO2eq.이 발견된 것이다. 정확한 국가 온실가스 통계의 중요성

을 다시 한 번 일깨워주는 대목이다. 정부는 점진적으로 HFCs를 자연냉매(Natural refrigerant)로 대체할 산업 전환 로드맵

과 지원 정책을 제시하는 한편, 심각히 저조한 냉매 회수율과 재활용률, 폐기를 우선시하여 그간 축적된 냉매 잠재배출량이 추

가되는 상황을 막아야 한다. 우리나라는 불소계 가스 통계 체계를 구축하여 총체적으로 “배출량”을 관리할 수 있는 체제, 즉 완

전한 “기후위기 대응” 체제로의 전환을 도모하여 책임 있는 국제사회 일원으로 거듭나야 한다.
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부록: HFCs 분류 체계에 따른 물질별 화학식 및 지구온난화지수(GWP)

그룹 해당 물질

지구온난화지수 (100년 기준)

키갈리개정서에 따른 HFCs 
생산량, 소비량 산정기준 

(특정물질 2종(HFC) 생산량,  
소비량 통계)

파리협정에 따른 HFCs 
온실가스 배출량 산정기준 

(국가격년투명성보고서, 
국가인벤토리통계)

1 그룹    

CHF2CHF2 HFC-134 1,100 1,120

CH2FCF3 HFC-134a 1,430 1,300

CH2FCHF2 HFC-143 353 328

CHF2CH2CF3 HFC-245fa 1,030 858

CF3CH2CF2CH3 HFC-365mfc 794 804

CF3CHFCF3 HFC-227ea 3,220 3,350

CH2FCF2CF3 HFC-236cb 1,340 1,210

CHF2CHFCF3 HFC-236ea 1,370 1,330

CF3CH2CF3 HFC-236fa 9,810 8,060

CH2FCF2CHF2 HFC-245ca 693 716

CF3CHFCHFCF2CF3 HFC-43-10mee 1,640 1,650

CH2F2 HFC-32 675 677

CHF2CF3 HFC-125 3,500 3,170

CH3CF3 HFC-143a 4,470 4,800

CH3F HFC-41 92 116

CH2FCH2F HFC-152 53 16

CH3CHF2 HFC-152a 124 138

2 그룹    

CHF3 HFC-23 14,800 12,400

출처: (Ozone Secretariat, 2016), (대한민국 정부, 2025)
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