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착체중합법을 이용하여 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 조성의 산화물을 합성하였으며, 합성된 분말은 압축 성형 후 1080 ℃에서 

소결하여 치밀한 페롭스카이트 분리막을 제조하였다. 밀봉 재료로 gold ring, Pyrex ring 및 Pyrex 분말을 사용하여 가스누

출 실험을 수행하였다. Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 분리막의 산소투과량 분석결과 온도가 증가함에 따라 산소투과량은 증가하

였고, 900 ℃에서 0.74 mL/min⋅cm
2
의 값을 나타내었다. 950 ℃에서 밀봉 재료에 따른 투과 특성 분석 결과, gold ring을 

이용할 경우 높은 산소투과량을 보인 반면, Pyrex를 밀봉재로 사용할 경우 낮은 투과량을 보였다. 이는 Pyrex를 밀봉재로 

이용할 경우 분리막 표면으로 유리가 침투하여 유효 산소투과면적을 감소시켰기 때문이며, 광화학 현미경 분석으로 Pyrex 

유리의 확산⋅침투를 확인하였다.

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ oxide was synthesized by polymerized complex method. Dense membrane of perovskite oxide was pre-

pared using as-prepared powder by pressing and sintering at 1080 ℃. Leakage test was conducted on the membrane sealed 

by gold ring, Pyrex ring or Pyrex powder as a sealing material. The oxygen permeation flux of Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ mem-

brane increased with increasing temperature and was 0.74 mL/min⋅cm
2
 at 900 ℃. In the case of the membrane applied 

by sealing material, oxygen permeation flux of the membrane using gold ring at 950 ℃ was higher than that using Pyrex 

materials because the undesired spreading of Pyrex glass materials in the membrane led to the reduction of effective per-

meation area. Microphotograph analysis results for the membrane after permeation test confirmedthe diffusion of Pyrex glass 

seal into the membrane.

Keywords: ion transport membrane, perovskite oxides, sealing material, oxygen permeation

1. 서    론
1)

  2005년 2월 교토의정서가 발효된 이후 이산화탄소 대량 처리 기술

의 중요성이 높아졌으며, 대기 중의 이산화탄소 농도를 줄이기 위해 

이산화탄소를 회수 저장하는 기술이 활발히 연구되고 있다. 이산화탄

소를 회수하는 기술은 크게 연소 후 회수(post-combustion), 연소 전 

회수(pre-combustion) 및 순산소 연소 회수(oxy-fuel combustion)로 분

류된다[1]. 특히 순산소 연소 회수(oxyfuel combustion) 기술은 공기 

중의 산소와 질소를 분리하여 순산소만을 연소기에 공급 연소시켜 고

농도의 이산화탄소 배가스를 얻은 후 회수하는 기술로서 산소제조기

술과 고온의 화염제어 기술이 주요 기술이다. 이러한 가스분리는 고

온 및 화학저항성이 요구되기 때문에 최근 들어 세라믹 분리막에 관

한 연구가 수행되고 있다[2-4]. 치밀한 세라믹 분리막을 이용할 경우 

무한대의 선택도를 가지기 때문에 별도의 공기분리 장치 없이도 분리

막이 자발적으로 산소를 선택적으로 전도시킬 수 있어 산소제조방법

으로 높은 효율과 낮은 산소제조 단가를 얻을 수 있다[5,6]. 또한, 세
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라믹 분리막 공정은 산소이온이 격자를 통해 투과되는 기구로 산소가 

분리되기 때문에 500 ℃ 이상의 고온에서 반응이 진행되며 공기로부

터 산소를 분리해서 연소기나 가열로 등에 공급하기에 유리한 공정이

다[7].

  지금까지 알려진 세라믹 분리막의 재료로는 페롭스카이트형

(perovskite, ABO3) 산화물이 가장 높은 이온전도도를 갖는다고 알려

져 있다. 초기 Teraoka 등[8]은 ABO3 조성에서 A-자리 또는 B-자리의 

금소이온을 치환하여 산소투과 특성을 살펴보았으며, SrCo0.8Fe0.2O3-δ

의 화학조성을 갖는 산화물에서 높은 산소투과율이 보인다고 보고함

에 따라 LaCoO3계 페롭스카이트 산화물을 기초로 한 분리막에 대해 

수많은 연구가 이루어져 왔다[8-13]. Shao 등[14,15]은 A-자리에 Ba
2+

을 doping한 경우 페롭스카이트 구조의 안전성 및 산소투과량이 증진

되었고, Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 조성의 분리막을 이용하여 1000 h 동

안 산소투과분석을 한 결과 안전성을 확인 하였다고 보고하였다.

  본 연구는 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 조성의 혼합전도성 분리막을 이용

하여 온도에 따른 산소투과 특성 및 밀봉 재료에 따른 밀봉 효과와 

산소투과량에 미치는 영향을 살펴보았다.
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Figure 1. Experimental procedure for Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ membrane 

using polymerized complex method.

2. 실    험

  2.1. 분말합성 및 분리막 제조

  산소분리를 위한 이온전도성 분리막 분말은 착체중합법(polymerized 

complex method)을 이용하여 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 조성의 산화물을 

제조하였고, BSCF-5582로 표현하였다. 또한, 실험공정도는 Figure 1

에 나타내었다. 실험을 위한 선구물질로는 Ba(NO3)2 (순도 98.5%, 

Junsei chemical, Japan), Sr(NO3)2 (순도 99%, Aldrich, USA), Co(NO3)

⋅6H2O (순도 98%, Aldrich, USA) 및 Fe(NO3)3⋅9H2O (순도 99%, 

Aldrich, USA)를 화학양론에 맞게 정량 후 에틸렌글리콜(ethylene 

glycol)에 질산염 용액 내부금속 이온 몰수의 6배에 해당하는 구연산

과 함께 첨가하였다. 130 ℃에서 에스테르화 반응 및 200 ℃에서의 응

축과정을 거쳐 450 ℃에서 열분해 하여 합성분말을 제조하였다. 제조

된 분말은 1000 ℃에서 2 h 하소 후 페롭스카이트 분말을 얻었으며, 

12 h 동안 지르코니아 볼을 이용하여 볼밀링 하였다.

  분리막 성형은 스테인리스 몰드를 이용하여 디스크 형태로 하였다. 

일축가압 프레스(25601 series, Specac Limited. U.K.)를 이용하여 9 

ton의 압력으로 가압한 후 압력을 제거하여 분리막을 성형하였으며, 

성형된 분리막은 1080 ℃에서 2 h 동안 소결하여 치밀한 최종 분리막

을 제조하였다. 또한, 밀봉을 하기 위해 소결된 분리막 표면을 연마기

(Bata series, Buehler Ltd., USA)에서 600 grit SiC로 연마하였고, 연마

된 분리막의 두께는 1∼2 mm로 하였다. 연마한 분리막은 페롭스카이

트 구조가 형성되었는지 확인하기 위해 X-선회절분석기(XRD, Rigaku 

Co Model D/Max 2200-Ultimaplus, Japan)로 분석하였으며, 또한 전체 

조성비를 확인하기 위해 에너지 분산형 X-선 측정기(EDS, 7002-H, 

Horiba, Japan)로 분석하였다.

  비교대상으로 분리막 조성 따른 밀봉의 영향을 확인하기 위해 

La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ 및 La0.8Sr0.2Co0.4Fe0.6O3-δ의 조성을 갖는 분리

Figure 2. The schematic diagram of experimental apparatus.

막을 같은 방법으로 제조하였으며, 또한 제조형태에 따라 La0.6Sr0.4 

Co0.2Fe0.8O3-δ를 dip 코팅하여 밀봉 재료에 따른 영향을 살펴보았다. 

각각의 분리막은 LSCF-6428, LSCF-8246 및 LSCF-6428 (CO)로 표기

하였다.

  2.2. 가스누출 실험 및 산소투과량 분석

  분리막의 가스누출 실험 및 산소투과량 분석을 위한 실험 장치는 

Figure 2와 같다. 알루미나 지지체와 분리막 사이의 가스누출을 방지

하기 위해 밀봉 재료로 gold ring, Pyrex ring 및 Pyrex 분말을 사용하

였으며, 각 재료에 따른 가스 누출 여부를 판단하였다. gold ring과 

Pyrex ring의 크기는 외경 11 mm, 내경 8 mm, 두께 3 mm로 가공하여 

실험하였고, Pyrex 분말은 Pyrex를 분쇄 후 증류수를 첨가해 혼합 후 

겔 형태로 제조하여 사용하였다. 밀봉을 위한 온도설정은 gold ring의 

경우 1 ℃/mim으로 1064 ℃까지 승온 후 950 ℃로 감온하여 가스누출 

실험을 하였으며, Pyrex는 1 ℃/min으로 950 ℃까지 승온 후 가스누출 

여부를 판단하였다. 주입유량은 원료가스 주입 쪽(downstream) 방향

으로 질소(순도 99.999%)를 20 mL/min으로 주입하였고, 쓸개가스 주

입 쪽(upstream) 방향으로 헬륨(순도 99.999%)을 20 mL/min으로 주입

하여 쓸개가스에 포함된 질소의 농도를 1.8 m의 5 Å molecular sieve

가 장착된 GC-TCD (Acme 6000, YoungLin)로 분석하여 가스누출을 

확인하였다.

  가스누출 실험 후 산소 투과량을 분석하였으며, 모사공기는 질량 

유속기(MKS 247C, USA)를 이용하여 산소(순도 99.999%)와 질소(순

도 99.999%)로부터 조성(21 vol.% O2 + 79 vol.% N2)을 조절하여 20 

mL/min의 유량을 원료가스 주입 쪽(downstream) 방향으로 공급하였

으며, 가스누출 실험과 유사한 방법으로 쓸개가스 주입 쪽(upstream) 

방향으로는 헬륨 20 mL/min을 주입하여 투과된 산소량을 GC-TCD로 

분석하였다. 측정온도 범위는 700∼900 ℃로 하였으며, GC 결과를 이

용하여 산소 투과량은 아래 Equation (1)로 결정하였다.

   ∙  (1)

  
 


≤ 
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Figure 3. X-ray diffraction patterns of sintered Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 

membrane at 1080 ℃.

여기서 Fpermeation은 전체 투과된 유체의 유속이고 yo2는 산소농도, A는 

분리막 단면적 그리고 가스 누출에 대한 보정은 GC 분석결과 투과된 

질소로부터 주입된 질소에 대한 산소의 비로 환산하여 결정하였다

[6,16].

3. 결과 및 고찰

  3.1. 분리막 특성 분석

  분리막의 특성은 산소투과 실험 전에 XRD 및 EDS 분석을 통해 살

펴보았으며, Figure 3은 1080 ℃에서 2 h 동안 소결한 BSCF-5582 분

리막의 XRD 결과를 보여준다. XRD 분석결과 단일상의 페롭스카이

트 구조를 보였으며, 전구물질의 분해과정 시 배출되는 CO2와 반응하

여 생성되기 쉬운 SrCO3의 피크는 생성되지 않았다. 또한 투과 실험 

전 BSCF-5582 분리막의 표면과 단면에 대한 EDS 분석결과를 Table 

1에 나타내었다. 표면과 단면에서 거의 유사한 성분함량을 보였으며, 

원료의 순도와 실험오차를 고려할 때 처음 분말 합성 시 정량한 조성

과 잘 일치하는 것을 알 수 있었다(조성 오차 : 최대 14%).

  3.2. 밀봉 재료에 따른 가스누출 분석

  BSCF-5582 조성의 분리막에 대해 밀봉 재료에 따른 밀봉 효과를 

알아보았다. Gold ring, Pyrex ring 및 Pyrex 분말을 이용하여 950 ℃ 

에서 4 h 동안 가스누출 실험을 하였으며, GC-TCD에서 분석된 질소

농도를 분리막의 단위면적 당 속도, 즉 유속으로 산출하여 Figure 4에 

나타내었다. 초기에 질소 유속은 헬륨가스에 의해 튜브 안에 있던 질

소가 나오면서 높은 값을 보이나, 이후 튜브 안의 질소가 제거되면서 

질소의 유속은 감소하기 시작하고 약 100 min 이후부터 서서히 평형

에 도달 하였다. Gold ring 이용한 가스누출 실험의 경우 질소 유속은 

약 0.06 mL/min⋅cm
2
을 보였고, Pyrex ring 및 Pyrex 분말에서는 약 

0.02 mL/min⋅cm
2
로 거의 유사한 질소 유속을 나타냈으며, gold ring

에 비해 Pyrex가 상대적으로 밀봉 효과가 우수한 것으로 나타났다.

  3.3. 산소투과 특성 

  3.3.1. 온도에 따른 산소투과 특성

  온도에 따른 산소투과 특성 결과는 Figure 5와 같다. 분리막은 1080 

℃에서 2 h 소결한 BSCF-5582를 이용하여 분석하였으며, 분리막의 

Figure 4. Leakage test of sealing material through Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 

membrane at 950 ℃.

Table 1. EDS Results of Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ Membrane before 

Oxygen Permeation

Analysis region
Atomic (%)

Ba Sr Co Fe O

Surface 11.67 10.14 18.46 4.46 55.26

Cross section 10.37 9.09 16.84 4.20 59.49

두께는 1.6 mm로 실험하였다. 밀봉 재료는 Pyrex 분말을 사용하였으

며, 원료가스 주입 쪽에 산소와 질소의 혼합가스(21 vol.% O2 + 79 

vol.% N2)를 20 mL/min으로 주입하여 700∼900 ℃ 범위에서 산소투

과량을 분석하였다. 산소투과량은 온도가 증가함에 따라 선형적으로 

증가하는 경향을 보였으며, 900 ℃에서 0.74 mL/min⋅cm
2
의 산소투

과량을 보였고 700 ℃에서 산소투과량은 0.24 mL/min⋅cm
2
로 낮게 

나타났다. Liu 등[17]은 BSCF-5582를 새로운 연소법으로 합성한 2 

mm의 두께의 분리막을 이용하여 산소투과 분석을 하였으며, 본 연구

와 유사하게 온도에 따라 증가하는 경향을 보였으나 모든 범위에서 

상대적으로 더 높은 산소 투과도를 나타내었다. 온도에 따른 산소투

과량의 증가는 Wagner Equation (2)로 표현할 수 있으며, Equation (2)

에서 Jo2 (mol/min⋅cm
2
)는 산소투과량, R은 기체상수(8.314 J/mol⋅

K)를 의미하며, F는 Faraday 상수(9.6485 × 10
4
 C/mol), T(K)와 L(cm)

은 온도와 분리막의 두께를 각각 나타낸다. σe, σi, P는 각각 전자전

도도, 이온전도도, 산소분압을 나타낸다[13].

  본 실험의 분리막의 두께가 더 얇은데도 불구하고 Liu 등의 BSCF- 

5582 분리막 투과도가 높은 이유는 Pyrex 분말이 고온에서 산소투과

지역 안쪽으로 침투하여 산소투과면적을 줄임으로써 산소투과량을 

감소시킨 것으로 판단되며, Liu 등의 결과와 비교하여 산소투과량 감

소율은 각 온도에서 36∼44% 범위를 나타내었다.

   
 








 (2)

  Figure 6은 BSCF-5582의 산소투과량을 Arrhenius plot을 이용하여 

활성화 에너지(Ea)를 산출한 것이며 48.9 kJ/mol의 값을 나타내었다. 

이러한 결과는 Tan 등[20]에 의해 보고된 값과 유사하게 나타났다. 

Tan 등은 BSCF-5582를 합성방법에 따라 산소투과량을 비교분석 하
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Figure 5. Oxygen permeation flux versus temperature through Ba0.5 

Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ membrane.

Figure 6. Oxygen permeation flux versus 1000/T through Ba0.5Sr0.5 

Co0.8Fe0.2O3-δ membrane.

였고, 45.1∼48.7 kJ/mol의 활성화 에너지를 보였으며, 이러한 활성화 

에너지는 합성방법보다는 분리막 물질특성에 영향을 받는다고 보고

하였다. 또한, Tsai 등[21]은 La0.4A0.6Fe0.8Co0.2O3-δ (A: Ba, Sr, Ca)로 

분리막의 물질특성을 바꾸어 산소투과량을 분석하였으며, 낮은 활성

화 에너지에서 높은 산소투과량을 보인다고 보고하였다. 따라서 비슷

한 활성화 에너지 값을 보임에도 불구하고, BSCF-5582 조성에서 산

소투과량이 감소한 이유는 합성방법이나 두께의 영향이 아니라 밀봉 

소재인 Pyrex 분말이 분리막 내부로 확산⋅침투하여 산소투과면적을 

감소시켰기 때문인 것으로 사료된다.

  3.3.2. 밀봉 재료 및 시간에 따른 산소투과 특성

  밀봉 재료 및 시간에 따른 BSCF-5582의 산소투과특성 결과는 

Figure 7과 같으며, 950 ℃에서 gold ring, Pyrex ring 및 Pyrex 분말을 

이용하여 4 h 동안 산소투과량을 분석하였다. 또한, gold ring과 Pyrex 

ring을 이용한 분리막의 두께는 1 mm로 하였으며, Pyrex 분말을 이용

한 분리막의 두께는 1.6 mm로 하였다. Gold ring을 이용한 산소 투과

량은 약 100 min에서 평형에 도달하였으며, Pyrex ring의 경우에서는 

초기 증가 후 평형에 도달한 것처럼 보였으나 150 min 이후부터 서서

Figure 7. Time and sealing material dependence of oxygen permeation 

through Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ membrane at 950 ℃.

히 감소하는 경향을 보였다. Pyrex 분말에서는 일정시간이 지나도 평

형에 도달하지 못하고 분석시간이 증가함에 따라 계속 증가하였다. 

산소투과량은 밀봉 재료로 gold ring을 사용한 분리막에서 1.4 mL/min

⋅cm
2
의 투과량을 나타났으며, Pyrex를 밀봉소재로 사용한 경우에는 

더 낮은 산소투과량을 보였다. Figure 8은 분석시간에 따라 가스누출

에 따른 질소유속을 나타낸 것이다. Gold ring의 경우 질소유속은 원

료 공급 가스 상의 질소 함량(100% → 79%)이 낮아졌기 때문에 초기

에 감소한 반면 Pyrex ring과 Pyrex 분말에서는 원료 가스의 질소 함

량 변화에도 불구하고 초기에 질소 유속이 감소하지 않았다. 이는 투

과 초기에 유리질의 밀봉효과가 gold ring보다 우수하다는 것을 보여

주는 증거이다. 그러나 시간이 지남에 따라 gold ring의 경우 100 min 

이후에 질소 유속이 일정해지는 반면, Pyrex ring과 분말의 경우 100 

min 이상부터 질소 유속이 증가하며, 특히 Pyrex 분말의 경우는 질소 

유속이 gold ring의 질소 유속 이상으로 크게 증가하는 것을 알 수 있

다. 이는 낮은 연화점을 갖는 유리질 밀봉소재가 고온 산소투과 실험 

시 분리막 내부로 확산⋅침투되며, 이 때 밀봉 부위의 유리 두께가 얇

아져서 밀봉효과가 떨어져서 생긴 것으로 판단된다. 특히 Pyrex 분말

의 경우 질소 누출량이 크게 증가하는 것은 장시간 고온에 유지할 시 

밀봉 소재 분말 사이를 이어주던 유리질이 분리막 내부로 다량 확산

됨에 따라 밀봉부위에 새는 곳이 생겼기 때문이다. Figure 7에서 

Pyrex ring과 분말의 밀봉 시 분리막의 투과량이 gold ring보다 낮은 

이유는 유리질이 분리막의 유효 단면적을 줄여서 투과되지 않기 때문

이며, Pyrex ring의 경우 투과량이 Pyrex 분말보다 더 낮은 투과량을 

보인 것은 Pyrex ring의 확산이 더 잘 일어났기 때문인 것으로 생각된

다. 또한 Pyrex 분말의 경우 산소 투과량이 증가하는 것은 Equation 

(1)에 의해 보정함에도 불구하고 다량의 질소 누출과 동시에 산소량이 

증가하였기 때문이며, 이러한 산소투과량의 증가는 100 min 이상에서 

질소유속이 증가하는 Figure 8의 결과와도 잘 일치한다.

  이러한 Pyrex의 침투 현상은 다른 조성에서도 확인할 수 있으며, 이

를 Figure 9에 나타내었다. Figure 9는 950 ℃에서 밀봉 재료와 시간에 

따른 LSCF-6428, LSCF-6428 (CO) 및 LSCF-8246의 산소투과 결과이

다. Gold ring을 사용한 LSCF-6428의 경우 Figure 7의 BSCF-5582와 

유사하게 분석시간 100 min 이후부터 평형에 도달하였고, 산소투과량

은 0.39 mL/min⋅cm
2
이었다. 밀봉 재료로 Pyrex를 사용한 경우에서는 

조성에 상관없이 산소투과량은 0.1 mL/min⋅cm
2
 이하의 값을 나
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Figure 8. Time and sealing material dependence of nitrogen flux 

through Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ membrane at 950 ℃.

Figure 9. Time and sealing material dependence of oxygen permeation 

through membrane composition at 950 ℃.

타냈었다. 이는 Figure 7과 마찬가지로 분리막 내부로 Pyrex의 확산⋅

침투에 의해 유효 투과 단면적이 감소해서 생긴 결과이다.

  Figure 10은 산소투과 실험 후 Pyrex의 확산⋅침투 현상을 살펴보

기 위해 광화학현미경(Icamscope SV32, Sometech, Korea)을 이용한 

분석 결과로서, 밀봉 재료로 Pyrex 분말을 사용한 BSCF-5582와 Pyrex 

ring을 사용한 LSCF-6428 (CO)의 표면과 단면을 각각 나타낸 것이다. 

분리막의 산소투과면적은 0.28 cm
2
로 약 3 mm의 반지름을 가지며, 

Pyrex 분말을 사용한 BSCF-5582의 경우 투과면적 안쪽으로 약 0.7 

mm 확산⋅침투된 것으로 나타났고, Pyrex ring을 이용한 LSCF- 6428 

(CO)는 약 2.0 mm 이상으로 투과면적 절반 이상까지 깊숙이 확산⋅

Table 2. Comparison of Effective Oxygen Permeation Area and Oxygen Permeation Flux through Sealing Material

Sealing material Pyrex ring Pyrex powder

Membrane type

Effective oxygen permeation area (cm
2
)

Ratio of effective area before and after Pyrex spreading (%)

Oxygen permeation flux (mL/min⋅cm
2
)

Ratio of permeation flux before and after Pyrex spreading (%)

LSCF-6428(CO)

0.03

0.03/0.28 × 100 = 10.7

0.059

0.059/0.39 × 100 = 15.1

BSCF-5582

0.17

0.17/0.28 × 100 = 60.7

0.714 

0.714/1.4 × 100 = 51.0

(a)

(b)

Figure 10. Microphotograph of membrane after oxygen permeation: (a) 

surface of BSCF-5582, (b) cross section of LSCF-6428 (CO).

침투되었으며, 이러한 확산⋅침투 현상이 산소투과면적을 줄여 산소

투과량을 감소시킨 것으로 사료된다.

  이러한 확산⋅침투에 의한 유효투과면적 감소는 Figure 10과 Table 

2에서 확인할 수 있으며, Figure 7과 비교한 결과 Pyrex 분말의 경우 

gold ring을 밀봉재료로 이용한 경우보다 산소투과량은 49% 감소한 

것으로 나타났고, 이는 유리의 확산에 의한 유효단면적 감소된 비율 

39%과 비슷한 경향을 보인다. 또한 LSCF-6428 (CO)를 이용한 Pyrex 

ring의 유효투과면적 감소와 산소투과 감소량을 비교하여도 역시 비

슷한 값을 보인다. 따라서 Pyrex의 경우 가스누출 실험에서 초기에 우

수한 밀봉 효과를 보이나 고온에서 장시간 노출되면 유리가 분리막 

내부로 확산⋅침투되어 오히려 산소 투과량을 낮추게 되고 특히 분말

을 사용할 경우는 가스 누출량이 증가하는 단점이 있었다. 이에 비
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해 gold ring은 Pyrex보다 초기 밀봉 효과는 떨어지나 장기 분석 시 

안정한 밀봉 성능을 보여주었다.

4. 결    론

  본 연구에서는 착체중합법으로 제조한 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ

(BSCF-5582)의 분리막을 이용하여 온도 및 밀봉 재료에 따른 산소투

과 특성을 살펴보았으며 아래와 같은 결론을 내렸다.

  1) 초기 가스누출 분석결과 모든 밀봉재료에서 100 min 이후부터 

평형에 도달하기 시작했으며, 이후 산소투과량을 분석한 결과 밀봉재

료로 gold ring을 이용한 경우에서는 가스누출 분석결과와 유사하게 

100 min에서 평형에 도달한 반면, Pyrex ring은 150 min 이후부터 서

서히 감소하는 것으로 나타났고, Pyrex 분말은 분석시간이 증가함에 

따라 계속 증가하였다.

  2) BSCF-5582의 온도에 따른 산소투과량 분석결과 온도가 증가함

에 따라 산소투과량은 증가하였으며, 900 ℃에서 0.74 mL/min⋅cm
2

의 산소투과량을 보였고, 활성화 에너지(Ea)는 48.9 kJ/mol의 값을 나

타내었다.

  3) 밀봉 재료에 따른 산소투과 특성 결과 gold ring을 이용한 분리

막의 경우 Pyrex보다 높은 산소투과량을 보였으며, Pyrex 분말 및 

Pyrex ring의 경우 투과량이 낮은 이유는 산소투과면적 안쪽으로 유리

가 확산되어 유효단면적을 낮추었기 때문이었다.

  4) 밀봉 재료로 Pyrex를 사용할 경우 초기 밀봉 효과는 우수하나 고

온에서 장시간 노출되면서 확산⋅침투 현상이 발생하였고, 특히 

Pyrex 분말의 경우에서는 가스 누출량이 증가하는 단점이 있었다. 반

면에 gold ring은 밀봉 효과는 Pyrex보다 떨어지지만 고온에서 안정한 

밀봉 성능을 보여 주었다.
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