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요 약

반도체 공장은 인구가 밀집된 지역에 위치하여 제조 공정에서 취급되는 위험물질의 안전한 처리가 무엇보다 중
요하다. 특히나 반도체 제조 공정에서 취급 후 배출되는 위험물의 종류는 매우 다양하며 물질별로 연소, 흡수, 흡착 
방식 등 처리 방법도 매우 복잡하다. 따라서 최근 반도체 배기 처리 공정에서는 하나의 처리 설비에 두 개 이상의 처
리 방식을 적용하고 있는데, 이러한 복합 처리방식 적용으로 예상치 못한 사고가 발생하고 있다. 본 연구에서는 최
근의 사고 사례인 Scrubber 방식과 전기 집진방식을 함께 적용한 처리 설비의 사고 원인을 파악하고 예방대책을 제
시하여 복합 처리방식 적용 시 유의해야 할 점을 알아보고자 한다. 

Abstract - Since semiconductor factories are located in densely populated areas, safe handling of hazardous 

materials handled in the manufacturing process is of utmost importance. In particular, the types of hazardous 

substances discharged after handling in the semiconductor manufacturing process are very diverse, and the 

treatment methods such as combustion, absorption and adsorption methods for each material are very 

complicated.

Therefore, in recent semiconductor exhaust treatment processes, two or more treatment methods are applied 

to one treatment facility, and unexpected accidents occur due to the application of such a complex treatment 

method.

In this study, the cause of accidents in treatment facilities that applied both the scrubber method and the elec-

trostatic precipitation method, which are recent accident cases, are identified, and preventive measures are sug-

gested to find out the points to be noted when applying the complex treatment method.
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I. 서 론

최근의 반도체 공정은 4차 산업에 따른 수요증가로 
파운드리로의 공정변화를 모색하고 있으며, 10 나노
(nm) 공정에서 5 나노(nm)이하 공정으로의 초미세화 
공정개발과 같이 산업이 확대됨에 따라 취급하는 위
험물질도 비약적으로 늘어나고 있다. [1].

반도체 제조 공정은 제조설비(FAB)에 화학물질을 
공급하는 공급설비, 반도체를 생산하는 제조설비
(FAB)와 반도체 제조 공정에서 발생하는 화학물질을 
처리하는 처리설비로 나눌 수 있다[1]. 전체적인 반도
체 공정 흐름은 Fig. 1을 통해 확인할 수 있는데, 이러
한 반도체 제조 공정에서 배출되는 위험물질은 매우 
다양하다. 이러한 물질은 흡수, 세정, 연소 등의 방법
으로 안전하게 처리해야 하는데, 처리가 용이한 물질
도 있지만 2~3개의 처리방식을 조합해도 충분히 제거
될 수 없는 처리 곤란한 가스도 있으며 처리 설비의 개
보수를 빈번히 요구하는 가스, 그리고 화재 ․폭발 방
지를 위하여 희석법이 특히 중요한 가스 등 다종다양
하다[3].

또한, 2013년 SEMATECH와 뉴욕 주 유티카 주립
대학의 Nano-scale Science and Engineering 학과가 공
동으로 반도체 산업과 반도체 관련 산업에서 사용물
질과 공정 관련된 사고이력을 찾아내는 연구결과에 

따르면, 최근 5년 동안 발생했던 70건의 사고 근본 원
인 분석(Root Cause Analysis) 결과 대부분이 배기, 진
공펌프와 같은 후처리 공정에서 주로 발생하는 것으
로 나타났다[4]. 이렇듯 반도체 공정이라고 하면 일반
적으로 떠올리는 8대 공정도 중요하지만, 이러한 공
정에서 취급, 사용, 반응된 배출 물질이 안전하게 처리
될 수 있도록 하는 것 역시 매우 중요하다[5]. 

이러한 배기가스는 처리 방법도 다양하기 때문에 
최근에는 연소 후 습식, 흡착, 습식 후 집진 등 복합처
리 방식으로 배기가스를 처리하고 있다. 그러나 처리
방식에 따른 위험분석이 되지 않은 상태에서 무분별
하게 사용하는 이러한 방식으로 사고가 발생할 수 있
다. 이러한 사실을 기본으로 반도체 배기 공정에서 주로 

사용하는 복합처리방식이 가진 위험성을 분석해보고 
이를 예방하기 위한 예방대책을 알아보고자 한다. 

II. 사고 분석 

2.1 사고개요 
2020년 00 반도체 사업장에서 배기가스를 습식 방

식으로 처리하던 Mid. Scrubber에 Nox 저감을 위한 전
기집진 방식(Electrostatic Precipitator) 시스템을 추가
하여 시운전 중 화재 ․폭발이 발생하였다. 배기 공정
은 취급 물질의 처리 방법에 따라 다양하게 구성되어 
있는데, 사고 배기 공정은 Fig. 2와 같이 생산설비에서 
1차 Scrubber를 통과 한 뒤, Mid. Scrubber로 흡수 및 
집진을 진행하고 마지막으로 옥상 층의 Main Scrub-

ber를 통과하여 대기로 배출하는 공정이다. 해당 사고로 

Fig. 2. Accident occurrence process.Fig. 1. Chemical supply system for semiconductor.
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근로자 1명이 부상을 당하였고, Mid. Scrubber 내, 외
부 배관 파열이 발생하였다. 

2.2 사고 사례
국내 반도체 배기 처리 공정의 사고 사례를 Table. 1

에 정리하였다[6]. 단순 작업 중 사고가 발생한 경우도 
있지만, 물질에 대한 정확한 특성과 성질을 모른 채 작
업 도중 발생한 사고도 존재한다. 이는 아직까지 반도
체 배기 처리 공정을 구성할 때 물질에 따라 연구가 추
가적으로 필요함을 설명하고 있다. 

2.3 Mid. Scrubber 구조 및 형태
사고가 발생한 Mid. Scrubber 계통을 Fig. 3에 나타

내었다. 해당 설비는 3단계로 나눌 수 있는데, 반도체 
제조 공정에서 발생된 NO를 O를 활용하여 NO로 
산화시키는 산화 UNIT, NO를 환원제와 기 ․액 접촉

으로 염으로 전환하는 환원 UNIT, 마지막으로 환원 
UNIT을 통과하여 발생한 다양한 염을 집진하는 전기 
집진부로 구성된다. 

 

2.4 사고 발생 원인
(1) 가연물 발생 
Mid. Scrubber에 설치된 전기집진부는 전극봉과 전

극판이 FRP Body안에 설치되어 있는 구조이다. 사고 
조사 결과 설치 작업 중 발생한 5~10 μm 크기의 FRP 

분진에 대한 Cleaning 작업이 미 실시 되어 퇴적되어 
있음을 확인하였고, 이를 Fig. 4에 나타내었다. 이러한 
분진이 미세하게 공기 중에 부유하면 가연성 분진, 공
기의 혼합기가 형성될 위험이 있다. 또한 분체는 액체
보다 대전 위험성이 높은데, 금번 사고 발생 Mid. 

Scrubber 공정과 같이 산화 목적의 오존이 함유된 물
질이 유입될 경우, 분체의 유동 및 전하 분리에 의해 
대전이 빠르게 증가하게 되며, FRP와 같은 절연 공간
에서는 전하 누설이 없기 때문에 대전을 더욱 촉진 시
킨다[7]. 

 

(2) 과잉 산소 발생 
Mid Scrubber에는 반도체 제조 공정 작업 중에 발

생한 NO를 NO로 변화하기 위하여 O를 공급하는 
산화 UNIT가 설치되어 있었으며, 사고 당시 내부의 O

와 O 농도는 각각 2.2 %, 43 %였다. Fig. 5는 Hydro-

carbon의 한 종류인 항공유를 연소 챔버에 투입한 후 
압력을 1 atm으로 고정하고 산소 농도를 21 % ~ 40 %

로 증가시켜가며 측정하였을 때 최소 점화 에너지를 
도시한 그래프이다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 산
소 농도가 증가함에 따라 측정된 최소 점화 에너지는 
감소하였다. 이러한 결과는 산소농도가 증가하여 낮
은 에너지에서도 산화 열분해 반응이 보다 쉽게 일어
나기 때문으로 사료된다[8]. 

발생 일시 피해 사고 내용

1 2015년 7명 부상
이상과압 발생으로 배기 
처리 공정으로 유입되는 
배관 파열 및 가스 누출

2 2016년 20명 대피
배기 배관내부에 퇴적되어 
있는 반응 부산물 제거를 
위해 가열 도중 배관 파열 

3 2020년 1명 부상

배기공정에 투입되는 
수산화나트륨 공급설비 
배관 중간에 위치한 

체크밸브에서 Leak 발생에 
따른 점검도중 누출

4 2021년 1명 부상
배관 체결상태 점검 중 
위험물질이 근로자에게 

비산되어 부상

Table 1. Accident Case 

Fig. 3. Mid. Scrubber structure and form.

Fig. 4. FRP dust at the top of electrostatic preci-

pitator.



반도체 배기 공정에서 복합 처리 방식으로 인한 폭발 사고 방 책에 한 연구

한국가스학회지 제26권 제5호 2022년 10월- 31 -

(3) 점화원 발생
전기집진기는 고전압에 의한 코로나 방전을 통해 

입자를 대전시켜 정전방식으로 집진하는 설비를 말
한다. 이러한 방식으로 배기가스 내에 있는 Mist, 먼지
와 같은 유해 성분을 처리하게 되는데, 두 전극 사이에 
인가한 전압이 FRP Body(비전도성 구역)에서 완벽히 
해소되지 못하고 남은 잔류전하의 정전에너지가 FRP 

분진의 최소 점화 에너지보다 높아 점화원으로 작용
한 것으로 판단된다. 

 

III. 사고원인 검증

3.1 전기집진기 잔류전하 및 정전에너지 검토
(1) 잔류전하 실험 결과
사고 발생 설비를 축소하여 제작된 전기집진기에 

전압을 인가하여 잔류전하가 발생하는지 알아보았
다. 실험조건은 Table. 2로 선정하였고, 실험을 위해 
설치된 장비는 Fig. 6과 같다. 잔류전하 측정 위치는 
도전성 부분인 전극봉 및 집진판, 비도전성 부분인 
FRP Body의 상부(애자부)와 하부로 결정하였다.

전체적인 실험 사진은 Fig. 7로 확인할 수 있다. 17 

KV 전압을 인가한 후 일정 시간 동안 FRP Body의 측
정 결과를 Table. 3에 제시하였고, 전극봉 및 집진판의 
측정 결과를 Table. 4에 제시하였다. 

실험의 결과로 비전도성인 FPR Body에는 최소 
1.7KV의 잔류전하가 측정되었고, 전도성인 전극봉 
및 집진판에는 전류 전하 없이 즉시 방전됨을 확인할 
수 있었다. 

(2) 정전에너지 계산 
실험을 통하여 전기집진기의 Capacitor를 측정한 

결과 Fig. 8과 같이  ×   으로 나타났다. 실험
장비는 현장 전기집진기의 크기를 반영하지 않았으

므로 이를 비율로 고려하면  ×   으로 계산할 
수 있다. 이를 식(1)을 통해 검토한 결과 최소 6.79 mJ

의 정전에너지가 발생한 것으로 나타났다. 

Fig. 6. Laboratory equipment.

Volume 3 ㎥

Applied voltage 17 KV

Discharge electrode distance 4 cm

Duration 2.5 hr

Table 2. Experimental condition

Measurement time 0.5 Hr 1 Hr 1.5 Hr 2 Hr 2.5 Hr

Top 1.7 KV 1.7 KV 1.7 KV 1.7 KV 1.7 KV

Bottom 4.4 KV 4.2 KV 4.1 KV 4.0 KV 4.1 KV

Table 3. Measurement result of FRP body

Electrode Dust collector Note

0 KV 0 KV Instant Discharge

Table 4. Measurement result of electrode and dust 

collector

Fig. 5. Measured MIE as a function of oxygen 

concentration at 1 atm.
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  (1)

여기서,

 : Capacitor,  ×   

V : 잔류전하, 실험 시 최소값 1.7 KV

유사 플라스틱 계열 분진인 PMMA, PE가10 mJ 이
하의 최소 점화 에너지를 가지고 있으므로 실험을 통
한 FRP 분진의 정전에너지가 화재 ․폭발에 점화원 역
할을 했을 것이라 추정할 수 있다[6]. 

3.2 산소 농도에 따른 화재․폭발 가능성 검토
FRP 분진과 정전에너지가 존재하였을 때, 산소 농

도에 따른 화재 ․폭발 여부를 확인하기 위하여 실험을 
실시하였다. 사고 당시 내부의 O 농도는 43 % 였으
므로 O Bottle과 Air Compressor를 사용하여 챔버 내
부를 다양한 농도로 만든 뒤 사고 당시 전압을 인가하
여 어떤 현상이 발생하는지 알아보았다. 실험조건은 
Table. 5와 같다.

실험결과 30 % 이상의 농도에서 화염이 발생하였
는데, 농도가 높아짐에 따라 전압 인가 후 화염 발생 
시간이 점차 감소함을 알 수 있었다. 이는 FRP 분진이 
고농도 산소와 혼합되어 있을 때 외부에서 가해진 에
너지로 인하여 화재 ․폭발이 발생할 수 있음을 직접적
으로 보여주는 것이다. 실험 결과를 Table. 6으로 요약
하였고, 관련 사진을 Fig. 8에 제시하였다. 

IV. 결과 및 고찰

4.1 Mid. Scrubber 운영 위험성 검증 강화
반도체 배기 물질 처리를 위하여 복합 처리 방식이 

필수적이 된다면, 이에 대한 위험성 분석이 더욱 세심히 

1st 2nd 3rd 4th 5th

FRP Powder 50 g 50 g 50 g 50 g 50 g

Chamber 

Volume
7 L 7 L 7 L 7 L 7 L

O 

Concentration
21 % 30 % 35 % 43 % 50 %

Table 5. Experimental condition

1st 2nd 3rd 4th 5th

O 

Concentraton
21 % 30 % 35 % 4 3% 50 %

Explosiveness X X O O O

Explosion time X X
2~3

sec.

2~3

sec.

1~2

sec.

Table 6. Experimental result

Oxygen concentration 21 %, 30 %

Oxygen concentration 35 %

Oxygen concentration 43 %

Oxygen concentration 50 %

Fig. 8. Experimental results according to oxygen 

concentration

Fig. 7. Experiment photo.
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이루어져야 한다. 습식 Scrubber 방식과 전기 집진 방
식이 각각 설치되어 있었다면 FRP 분진 발생 우려는 
없었을 것이고, 과량의 산소분위기도 발생하지 않았
을 수 있다. 따라서 복합 처리 방식을 적용할 경우에는 
각각의 운영부서, 운전 협력업체, 제작 회사들이 전부 
모여서 운영 시 발생할 수 있는 문제점에 대한 공학적
인 논의를 먼저 실시하고, 위험성 평가 등을 통해 타당
성을 검증 한 뒤 작업을 수행해야 한다. 

4.2 Mid. Scrubber 운영 절차 보완
(1) 공사 후 내부 분진 제거를 위한 물 세척 절차 반영
기존에 설치되어 있는 Mid. Scrubber에 전기집진기 

추가 설치 작업이 앞으로도 계속 이루어 질 예정이므
로, 공사가 완료되면 추가 Nozzle을 제작하여 고압 
Spray를 통해 내부 분진을 처리할 수 있도록 해야겠
다. 또한 세척 후 분진이 확실히 제거되었는지 확인 할 
수 있도록 Sight glass를 집진기 측면에 설치하는 것이 
바람직 하겠다. 

(2) 전기집진기 가동 후 정지 시 Wet Spray 절차 반영 
발생한 잔류전하가 공기 중에 다량의 수분에 의해 

축적되기 전에 방전되는 것에 착안, Wet Spray를 제작
하여 가동 후 정지 시 수분을 통하여 방전시킬 수 있도
록 한다. 

전압을 인하한 전기집진기에 30초 동안 상부세척, 

전체세척 실시한 뒤 잔류전하를 측정한 결과를 Table. 

7, Table. 8에 제시 하였다. 

실험에서 알 수 있듯이 전기집진기가 구동 된 후 습
식 환경을 조성하여 잔류전하를 제거한다면, FRP 

Powder의 분진폭발 가능성을 제거할 수 있을 것으로 
판단된다. 

실험에서 알 수 있듯이 전기집진기가 구동 된 후 습
식 환경을 조성하여 잔류전하를 제거한다면, FRP 

Powder의 분진폭발 가능성을 제거할 수 있을 것으로 
판단된다. 

4.3 FRP 내부 O 농도에 따른 인터록 설치 검토
NO를 NO로 변화하기 위하여 과잉 산소 공급이 

반드시 필요 하다면, 농도 모니터링을 통한 인터록 설
비 구축을 검토해야 한다. Table. 6을 통해 30 %의 O 

농도에서는 화염이 발생하지 않음이 측정되었으므
로, 실제 설비 구동 전 농도에 따른 안전성 실험을 실
시한 뒤 일정 농도 이상에 도달할 경우 인터록이 작동
될 수 있도록 연동장치를 구비하여 추가 산소가 공급되
지 않도록 하는 장치를 설치하는 것이 바람직하겠다. 

V. 결 론

본 연구에서는 반도체 배기 공정에서 습식과 전기
집진을 활용한 복합처리 방식의 문제점 파악하고 예
방대책을 제시하였다. 

결과 및 고찰에 제시한 기준을 바탕으로 반도체 배
기 처리 공정(습식, 전기집진방식)에 적용한다면 동
일 사고 예방에 충분히 기여할 수 있을 것이라 판단된
다. 단, 복합 처리방식은 발생사고와 같은 형태만 존재
하지 않고 흡착, 연소 방식 등 여러 형태로 구성되어 
있으므로 형태별로 위험분석을 세심하게 실시하는 
것이 무엇보다 중요하다고 할 수 있겠다. 
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Location Condition
Washing

Time

Residual 

charge

Top Dry - 1.7KV

Bottom Wash
30

sec.
0KV

Table 7. Results of cleaning the inside of the 

electrostatic precipitator (bottom area)

Location Condition
Washing

Time

Residual 

charge

Top Wash
30

sec.
0KV

Bottom Wash
30

sec.
0KV

Table 8. Results of cleaning the inside of the 

electrostatic precipitator(all area)
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