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요   약: 다공성 La0.6Sr0.4Ti0.3Fe0.7O3-δ로 코팅된 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 관형 분리막은 압출성형 및 dip coating 방법으로 

제조 되었다. 코팅된 관형 분리막의 특성은 X-선 회절분석기(XRD)와 전자 주사 현미경(SEM)을 이용하여 분석하였으며, 분

석결과 2 µm의 다공성 코팅 층을 갖는 페롭스카이트 구조임을 알 수 있었다. 산소투과량 분석은 750∼950°C 범위에서 공급

측과 투과 측을 대기 중 공기와 진공으로 하여 수행되었다. 다공성의 La0.6Sr0.4Ti0.3Fe0.7O3-δ로 코팅된 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 관

형 분리막의 산소투과량은 950°C에서 3.2 mL/min․cm
2
로 코팅되지 않은 분리막보다 높게 나타났으며, 11일 동안의 장기 

안정성 실험결과 코팅 층에 의해 안정성이 증가됨을 알 수 있었다.

Abstract: Tubular Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ membranes with La0.6Sr0.4Ti0.3Fe0.7O3-δ porous coating layer were prepared by 

extrusion and dip coating technique. XRD and SEM result showed the tubular membrane possessed the perovskite structure 

and porouscoating layer (thickness= about 2 µm) in surface. The oxygen permeation test was measured at condition of am-

bient air (feed side) and vacuum (permeate side) in the temperature range from 750 to 950°C. The oxygen permeation flux 

of Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ tubular membrane with La0.6Sr0.4Ti0.3Fe0.7O3-δ porous coating layer reached maximum 3.2 mL/min․
cm

2
 at 950°C and was higher than non-coated Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ tubular membrane. Long-term stability test result in-

dicated that the oxygen permeation flux was quite stable during the 11 day.

Keywords: oxygen permeation, perovskite tubular membrane, porous coating layer, BSCF, LSTF

1. 서  론
1)

  지구온난화를 유발하는 온실가스 중 가장 큰 비중을 

차지하고 있는 CO2는 화석연료 사용이 증가함에 따라 

현재 증가하는 추세이며, 이것을 줄이기 위한 연구가 

활발히 진행되고 있다[1,2]. 특히, CO2 포집 기술 중 순
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산소 연소에 의한 포집(oxy-fuel combustion) 기술은 공

기 중의 산소와 질소를 분리한 후 순산소만을 연소기에 

공급 시켜 고농도의 CO2를 회수하는 기술로, 경제적인 

고순도 산소를 제조를 위해 많은 연구가 진행되고 있

다. 그러나 기존 산소제조 공정은 초기 투자비와 에너

지 소모가 크거나 고순도의 산소제조 할 수 없는 단점

이 있어, 고온에서 화학적 안정성이 우수하며 초기 투

자비가 적고 고순도의 산소를 제조할 수 있는 세라믹 
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분리막에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다[3-7]. 

  지금까지 알려진 산소투과 세라믹 재료로는 페롭스카

이트형(perovskite, ABO3) 산화물은 가장 널리 알려져 

있다[8]. 페롭스카이트 산화물 중 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 

조성의 경우 높은 전자-이온 전도성을 가지고 있으며, 고

온에서 산소 공공(oxygen vacancy)의 증가에 의해 높은 

산소투과 특성을 보임에 따라 산소투과 분리막 재료로 기

대되는 물질이다[9-11]. 그러나 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 조

성의 산화물은 고온에서 CO2에 노출될 경우 화학적, 물

리적 그리고 기계적 특성이 약화되며, 따라서 이것을 

보완하기 위해 CO2에 내성을 갖는 La1-xSrxM1-yFeyO3-δ (M

= Ga, Al, Cr, Ti 등) 조성 연구가 진행되고 있다[12-16]. 

앞선 연구에서, 본 연구진은 치밀한 La0.6Sr0.4Tio0.3Fe0.7O3-δ

가 코팅된 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 관형 분리막의 제조 및 

산소투과 특성에 대해 보고하였고, CO2 (약 500 ppm)

가 일부 포함된 대기 중 조건에서 La0.6Sr0.4Ti0.3Fe0.7O3-δ 

코팅 층에 의해 산소투과량 및 안정성이 증가함을 알 수 

있었다[17]. Zhu 등[18]은 다공성의 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 

(두께 = 10 µm)가 코팅된 BaCe0.15Fe0.85O3-δ (두께 = 1.0 

mm) 분리막을 제조하였으며, 다공성 코팅 층에 의한 

산소 표면교환반응이 증가되어 산소 투과량을 향상 시

켰다고 보고하였다. 그러나 Zhu 등[18]의 결과는 표면

교환 반응을 증진시키기 위해 산소투과량도가 우수한 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 조성을 이용한 다공성 코팅 연구

이며, 안정성 및 산소 투과량 증진을 위해 CO2에 내성

이 강한 La0.6Sr0.4Ti0.3Fe0.7O3-δ 조성을 이용한 다공성 코

팅 연구는 아직 보고되지 않았다. 산소 투과량은 Wagner 

식에 따라 두께(L) 감소에 의해서 증가되며, 두께(L)가 

임계두께(critical thickness, Lc)와 유사할 경우는 bulk 

확산과 표면교환반응에 지배된다[19]. Chen 등[20]은 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 조성의 경우 0.75∼1.1 mm에서 

산소 투과량이 bulk 확산과 표면교환 반응에 의해 지배

됨을 보고하였다. 

  따라서 본 연구에서는 분리막의 bulk 확산과 표면교환 반

응을 증가시키기 위해 두께 0.8 mm의 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ 

관형 분리막에 다공성의 La0.6Sr0.4Ti0.3Fe0.7O3-δ를 코팅하였으

며, 제조된 다공성 코팅 분리막의 구조적, 형태학적 특성

을 분석하였다. 또한, 공급 측과 투과측 조건을 대기 중 

공기와 진공으로 하여, 고온에서 다공성 코팅 층에 의

한 산소투과량 향상 및 안정성을 살펴보았다.

2. 실  험

2.1. 관형 분리막의 제조

  Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ (BSCF) 관형 분리막은 고상 

반응법으로 제조된 상용분말(Grand Chemical & Material 

Co., LTD., Korea)을 이용하여 압출 성형법으로 제조 

되었다. 분리막 제조를 위해 BSCF 분말은 76.90 wt% 

혼합되었으며, 첨가제로는 7.71 wt% YD-131D (Yuken 

Industry Co., LTD., Japan), 5.78 wt% PEG 용액(1 : 10 

= PEG 400 : water, PEG 400: polyethylene glycol 400, 

SAMCHUN, Korea), 1.93 wt% AMP 95 (2-Amino-2- 

Methyl-1-Propanol, Dow Chemical, U.S.A.)을 사용하였

다. 여기서 YD-131D, PEG 400, AMP 95는 각각 바인

더, 윤활제, 가소제이다. BSCF 분말과 첨가제의 충분한 

혼합을 위해, 먼저 BSCF 분말과 바인더를 혼련기를 이

용하여 약 4시간 동안 건식혼합 하였고, PEG 용액과 

AMP-95는 교반기에서 약 1시간 동안 액상 혼합하였다. 

액상 혼합물은 다시 9.61 wt%의 증류수와 혼합한 후 

건식 혼합된 분말에 첨가 되었으며 약 2시간 동안 혼련

기에서 혼합시켰다. 이렇게 제조된 혼합물은 압출기를 

이용하여 관형 분리막으로 성형하였으며, 성형된 분리

막은 롤링 건조기에서 약 7일 동안 자연건조시킨 후 소

결하였다. 관형 분리막 소결 조건은 승온율 0.2 °C/min

으로 하여 1,080°C에서 2시간 소결하였다. 소결된 최종 

관형 분리막은 끝이 막힌 형태(close-end type)로 외경 

4.4 mm, 내경 2.8 mm, 두께 0.8 mm, 길이 300 mm를 

가진다. 

2.2. 관형 분리막 코팅

  코팅에 사용된 La0.6Sr0.4Ti0.3Fe0.7O3-δ (LSTF) 분말은 

착체중합법(polymerized complex method)으로 합성되

었으며, 본 연구진에 의해 앞서 보고되었다[16]. LSTF 

코팅 층은 dip coating 방법으로 제조되었으며, 800°C

에서 하소한 LSTF 분말을 이용하였다. 코팅 액 제조를 

위한 혼합비는 Table 1과 같으며, 2단계에 걸쳐 혼합하

였다. 1단계 혼합에서 첨가제로는 유기용매로서 Toluene 

(99%, Junsei, Japan), isopropanol (99%, Junsei, Japan)

를 사용하였고, 분산제로는 Fish oil (Aldrich, U.S.A.)과 

Triton x-100 (SAMCHUN, Korea), 가소제로 Dibutyl 

phthalate (99%, Junsei, Japan)를 첨가하여 24시간 동안 

볼 밀링하였다. 이후 혼합물에 다시 Dibutyl phthalate와 

결합제인 Polyvinyl butyral (PVB, Aldrich, U.S.A.)를
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Table 1. Composition for Fabrication of the LSTF Coating 

Slurry 

Mixing Additives Function
Composition 

ratio (wt%)

Ball milling 

for 24 h

LSTF powder

Toluene

Isopropanol

Fish oil

Triton x-100

Dibutyl phthalate

Material

Solvent

Solvent

Dispersing agent

Dispersing agent

Plasticizer

29

26

38

0.5

0.5

1

Ball milling 

for 1 h

Polyvinyl butyral

Dibutyl phthalate

Binder

Plasticizer

4

1

첨가하고 1시간 더 볼 밀링하여 코팅액을 제조하였다. 

BSCF 관형 분리막은 일정속도로 코팅액으로 침지되며, 

3 cm/min의 속도로 코팅액에서 제거하는 방법으로 1회 

코팅하였고, 코팅 장치는 Fig. 1에 나타내었다. LSTF 

코팅 후 관형 분리막은 24시간 동안 자연건조 되었으

며, 승온율 1°C/min으로 하여 1,080°C에서 2시간 소결

하여 최종 다공성의 LSTF가 코팅된 BSCF 관형 분리

막을 제조하였다.

  LSTF 코팅액의 특성분석은 분리막 코팅 과정과 동일

하게 자연건조 후의 시료를 사용하여 열중량 분석

(TGA, Thermal Analyzer-SDT600, TA instrument, U.S.A.)

을 통해 첨가제의 분해특성을 확인하였다. 또한, LSTF

로 코팅된 BSCF 관형 분리막은 구조적 특성을 확인하

기 위해 X-선 회절분석기(XRD, Rigaku Co Model D/ 

Max 2200-Ultimaplus, Japan)를 이용하여 결정성 및 상 

순도를 판단하였고, 전자 주사 현미경(SEM, Model 1530, 

LEO Co., Germany)을 사용하여 관형 분리막 표면의 

상태를 확인하였다. 

2.3. 산소 투과량 분석

  다공성의 LSTF로 코팅된 BSCF 관형 분리막의 산소

투과 장치는 Fig. 2와 같다. 산소투과 실험을 위한 관형 

분리막은 가스 누출을 방지하기 위해 밀봉재료로 에폭

시(epoxy)를 사용하여 금속 피팅에 연결되며, 가스 누

출 여부를 판단하기 위해 상온에서 헬륨(순도 99.999%)

을 3 atm으로 관형 분리막 내부로 가압해 분리막 표면

에서의 누출을 헬륨 검출기로 확인하였다. 수직형 산소

투과 장치 위, 아래에는 각각 열 방출을 방지하기 위한 

단열재를 설치하였으며, 진공펌프(진공도: 2.5 × 10
-1 

mmHg, 

Fig. 1. Photo images of the experimental apparatus for 

dip coating.

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental apparatus 

for oxygen permeation.

IDP3, VARIAN Inc., U.S.A.)는 밀봉된 관형 분리막 피

팅에 연결시켰다. 산소투과량 분석을 위한 측정온도 범

위는 750∼950°C에서 수행하였으며, 원료가스는 대기 

중 공기를 사용하여 분리막 표면에 직접 노출되도록 하

였다. 산소투과량 분석은 1.8 m의 5 Å 분자체(molecular 

sieve)가 장착된 GC-TCD (Agilent 6890, Hewlett-Pac-

kard, U.S.A.)로 분석하였다. 기공 또는 crack을 통한 산

소와 질소의 누출은 Knudsen 확산 메커니즘에 의해 

JN2
leak

 : JO2
leak

 = (32/28)
1/2

 × 0.79 : 0.21로 표현할 수 

있으며, 산소투과량은 아래의 식 (1)로 결정하였다[21].

  SFCC

cmmLJo

NO
/])32/28(79.0/21.0[

)min/(

2/1

2

2

×××−=

⋅

 (1)

  여기서 CO와 CN은 투과 측에서 GC로 분석된 산소와 

질소의 농도(V%)이며, F는 전체 투과된 유체의 유량

(mL/min), S는 분리막의 유효 단면적(cm
2
)이다. 또한, 
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Fig. 3. TGA result of LSTF coating slurry after drying 

for 24 h.

분리막의 유효단면적 S는 식 (2)에 의해 계산되었다. 

  )/ln(

)(

io

io

dd

ddL
S

−

=

π

(2)

 여기서 L은 관형 분리막의 길이(cm)이며, do와 di는 각

각 분리막의 외경(cm)과 내경(cm)이다. 

3. 결과 및 토론

3.1. 관형 분리막의 코팅 특성  

  다공성의 LSTF로 코팅된 BSCF 관형 분리막은 dip 

coating 방법으로 제조되었으며, Fig. 3은 LSTF 코팅 

액의 TGA 분석결과이다. TGA 분석결과 LSTF 코팅 

액은 2단계에 걸쳐 무게감소를 보였으며, 1단계인 150 

°C 이하에서는 자연건조 후 남아있는 유기용매의 증발

에 의해 약 2%의 무게감소를 보였고, 2단계 무게감소

는 약 150∼300°C의 온도범위에서 4개의 발열피크와 

함께 급격하게 나타났다. 이것은 분산제, 가소제 및 결

합제의 분해 및 연소에 의한 것으로 무게감소는 약 

18%를 보였으며, 용기용매가 자연건조 후 2% 존재한

다고 가정하였을 경우의 무게 비와 일치하는 것으로 나

타났다. 또한, 300∼1,100°C 범위에서 약 1%의 무게감

소가 나타났는데, 이러한 결과는 첨가제 및 800°C에서 

하소된 LSTF 분말에 남아있는 탄산염이 미량 존재하여 

분해된 것으로 판단된다[16]. 

  1,080°C에서 2시간 동안 소결 후 제조된 LSTF로 코

팅된 BSCF 관형 분리막의 특성은 XRD 및 SEM 분석
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Fig. 4. XRD pattern of LSTF coated BSCF tubular mem-

brane sintered at 1,080°C for 2 h.

을 통해 살펴보았으며, Fig. 4는 코팅 분리막 표면의 

XRD 분석결과를 보여준다. XRD 분석결과 페롭스카이

트 구조를 보였고, BSCF와LSTF 분말합성 시 배출되는 

CO2와 반응하여 생성되기 쉬운 BaCO3, SrCO3 등의 탄

산염이 생성되지 않았다. 또한, BSCF가 피크가 LSTF 

피크보다 2θ 각이 낮은 쪽에서 나타났는데, 이것은 

BSCF 분리막의 격자상수(lattice parameter)가 3.9917 

Å으로 LSTF의 격자상수 3.9160 Å보다 크기 때문이

다[17,22]. 따라서 다공성 코팅 층의 XRD 분석결과 

BSCF와 LSTF 구조를 모두 관찰할 수 있었다. Fig. 5는 

코팅되지 않은 BSCF와 LSTF로 코팅된 BSCF 관형 분

리막의 SEM 분석 결과이다. Fig. 5(a)는 코팅되지 않은

BSCF 분리막 표면으로 기공(pore)이나 crack은 없었고 

결정계면(grain boundary)이 뚜렷하게 보였다. Fig. 5(b)

와 5(c)는 LSTF로 코팅된 BSCF 분리막의 표면과 단면

을 나타낸 것이며, 코팅 층이 다공성의 형태임을 확인

할 수 있었고, 코팅 두께는 약 2 µm이다. 본 연구진은 

선행 연구에서 치밀 코팅 층을 제조하여 보고한 바 있

으며[17], 본 연구와 상이한 점은 결합제의 양과 승온 

속도이다. 따라서 바인더의 양과 승온 속도의 증가가 

기공(pore) 형성에 있어 중요한 변수임을 알 수 있었다. 

3.2. 산소투과 특성

  산소투과 실험에 사용된 LSTF로 코팅된 BSCF 관형 

분리막은 두께 0.8 mm의 BSCF 관형 분리막에 LSTF

를 코팅한 것으로, 코팅 층은 다공성의 형태를 가지며, 

코팅 두께는 2 µm이다. 공급 측(feed side)과 투과 측
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Fig. 5. SEM images of (a) feed side of BSCF tubular membrane, (b) feed side, and (c) fractured cross-section of LSTF 

coated BSCF tubular membrane.

Table 2. Oxygen Permeation Flux of Non-coated and LSTF Coated BSCF Tubular Membrane

Tubular membranes
Effective area

(cm
2
)

Temp.

(°C)

O2 production rate

(mL/min)

O2 permeation flux

(mL/min․cm
2
)

BSCF

LSTF coated BSCF
26.7

900

950

900

950

65.77

77.94

68.68

84.22

2.46

2.92

2.57

3.16

(permeate side)은 각각 대기 중 공기와 진공으로 하여 

산소 분압을 유지하였으며, 750∼950°C에서 산소투과 

특성을 살펴보았다. 또한, 다공성의 LSTF 코팅 층에 의

한 산소투과 특성을 비교하기 위해 LSTF가 코팅되지 

않은 BSCF 관형 분리막을 이용하여 추가 실험하였다. 

Table 2는 900 및 950°C에서 LSTF 코팅 여부에 따른 

산소투과량 분석결과이며, 전기가열로 내에서의 유효투

과면적은 26.7 cm
2
이다. 산소투과량은 온도가 증가할수

록 LSTF를 코팅할 경우 증가하는 것으로 나타났으며, 

LSTF로 코팅된 BSCF 관형 분리막에서 3.16 mL/min･

cm
2
 (950°C)의 높은 산소투과량을 보였다. 측정온도가 

900에서 950°C로 증가할 경우, LSTF로 코팅된 BSCF 

관형 분리막의 산소투과량 증가율은 22.6%로 코팅되지 

않은 BSCF 관형 분리막의 18.5%보다 높게 나타났다. 

또한, LSTF가 코팅된 BSCF 관형 분리막은 코팅되지 

않은 것과 비교하여, 900 및 950°C에서 각각 4.4%, 

8.1% 산소투과량이 증가한 것으로 나타났다. LSTF가 

코팅된 BSCF 관형 분리막의 산소 투과량이 코팅되지 

않은 분리막에 비해 높게 나타난 것은 2 µm의 LSTF 

다공성 코팅 층에 의해 표면에서의 산소교환 반응과 대

기 중 공기에 포함된 CO2에 대한 내성이 증가되었기 

때문이다. 즉, BSCF 관형 분리막의 경우 두께가 0.8 mm 

(L≒Lc)로 산소 투과량이 bulk 확산과 표면교환 반응에 

의해 지배되는데, LSTF 조성의 다공성 코팅 층이 표면 

흡착을 통한 산소교환반응을 더욱 증가 시켰을 뿐만 아

니라 표면에서 CO2에 의해 생성되기 쉬운 BaCO3 등의 

2차상 생성을 최소화하였기 때문으로 판단된다. 이러한 

결과는 Zhu 등[18]에 의해 보고된 다공성 BSCF (두께 

10 µm)가 코팅된 BaCe0.15Fe0.85O3-δ 분리막의 산소투과 

실험결과 및 본 연구진[17]에 의해 앞서 보고한 LSTF

가 코팅된 BSCF 관형 분리막의 장시간 투과 실험을 통

한 안정성 평가와 잘 일치하였다. 

  Fig. 6은 다공성의 LSTF로 코팅된 BSCF 관형 분리

막의 산소투과량을 온도의 함수로서 Arrhenius plot한 

결과이다. 활성화 에너지(Ea)는 Arrhenius plot으로 산출

되었으며 62.95 kJ/mol의 값을 나타내었다. 이러한 결

과는 본 연구진에 의해 보고된 코팅 되지 않은 BSCF 

관형 분리막(두께 1.0 mm)의 활성화 에너지 52.47 kJ/ 

mol에 비해 높은 값이다[23]. Tan 등[24]의 보고에 의

하면 활성화 에너지는 분리막의 물질특성에 영향을 받

는다고 보고하였고, 따라서 본 연구에서는 BSCF 관형 

분리막 표면에 조성이 다른 LSTF를 코팅하였기 때문에 

활성화 에너지의 차이가 나타난 것으로 판단된다. 

  Fig. 7은 LSTF로 코팅된 BSCF 관형 분리막의 질소 

누출량과 산소 순도를 나타낸 것으로, 750∼900°C 범

위에서 GC로 측정되었다. 질소 누출량의 경우 측정된 
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Fig. 9. SEM images of the feed side of (a) non-coated 

and (b) LSTF coated BSCF tubular membrane after oxy-

gen permeation test.

온도 범위에서 0.1 mL/min 이하를 나타냈으며, 온도가 

증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 분리막과 밀봉

재료에서 생성될 수 있는 누출은 산소투과 실험 전 이

미 He 가스를 이용하여 확인하였으며, 실험 중 발생한 

미량의 질소 누출은 가스라인에서의 피팅 연결 부분이

나 진공펌프 연결라인에서 생성된 것으로 판단된다. 또

한, 산소순도는 온도가 증가함에 따라 증가하는 것으로 

나타났으며, 900°C에서 99.9% 이상의 순도를 보였다. 

이러한 산소순도는 산소투과량과 밀접한 관련이 있으

며, Tan 등[25]은 중공사막의 개수가 증가(산소생산량 

증가)할수록 산소순도 또한 증가한다고 보고하였다. 따

라서 관형 분리막 개수가 증가된 모듈공정의 경우산소

순도는 더욱 증가될 것으로 판단되며, 향후 고순도 산

소 제조공정에 적용이 용이할 것으로 사료된다. 

  다공성의 LSTF가 코팅된 BSCF 관형 분리막의 장기 

안정성 실험은 900°C에서 약 11일 동안 수행되었으며, 

분석결과는 Fig. 8과 같다. 실험 초기와 대비하여 11일 

후 산소투과량은 약 7.2% 감소하였으며, 이러한 결과는 

앞서 보고된[17] 코팅되지 않은 BSCF 관형 분리막의 

산소투과량 감소율 30.8%보다 작았으며, 치밀한 LSTF

가 코팅된 BSCF 관형 분리막의 산소투과량 감소율
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(7.6%)과 유사하게 나타났다. 이것은 공급측 가스를 대

기 중 공기를 사용할 경우 코팅 형태(다공성 또는 치밀)

가 장기 안정성에 큰 영향을 주지 않음을 의미한다. 

Fig. 9는 산소투과 실험 후 관형 분리막 표면의 SEM 

분석 결과이다. Fig. 9(a)는 코팅되지 않은 BSCF 관형 

분리막의 분석결과로, 산소투과 전에 확인된 결정계면

(grain boundary)은 나타나지 않았으며, crack과 함께 

전체적으로 표면이 분해된 형태를 보였다. 반면에 Fig. 

9(b)는 다공성의 LSTF 코팅 층을 나타낸 것으로, 초기 

균일한 코팅 층은 확인되지 않았으나 crack 없이 깨끗

한 표면을 유지하였다. 따라서 BSCF 관형 분리막에 다

공성의 LSTF 코팅은 안정성 증진에 효과가 있음을 알 

수 있었다. 

4. 결  론

  다공성의 La0.6Sr0.4Ti0.3Fe0.7O3-δ (LSTF)로 코팅된 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ (BSCF) 관형 분리막은 압출성형 

및 dip coating 방법으로 제조하였다. XRD 및 SEM 분

석결과 제조된 코팅 관형 분리막은 페롭스카이트 구조

를 보였으며, 약 2 µm의 두께를 갖는 다공성의 LSTF 

코팅 층을 확인하였다. 산소투과량 분석은 공급측과 투

과측을 대기 중 공기와 진공 조건으로 하여 수행하였으

며, LSTF로 코팅된 관형 분리막의 산소투과량은 900 

및 950°C에서 각각 2.6, 3.2 mL/min․cm
2
으로 코팅되

지 않은 분리막 보다 높았고, 온도 증가(900 → 950°C)

에 따른 산소투과 증가율(22.6%) 또한 높게 나타났다. 

다공성의 LSTF로 코팅된 BSCF 관형 분리막의 활성화 

에너지는 62.95 kJ/mol이며, 900°C에서 99.9% 이상의 

산소순도를 보였다. 또한, 장기 안정성 실험결과 약 11

일 후 7.2%의 산소투과량 감소가 나타났으며, 산소투과 

후 SEM 분석결과 crack없이 깨끗한 표면을 유지하였

다. 따라서 BSCF 관형 분리막에 다공성의LSTF 코팅은 

표면교환반응 및 안정성 증진에 효과가 있음을 알 수 

있었다.
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