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요   약: 본 연구에서는 셀룰로오스 트리아세테이트(CTA) 고분자를 이용한 중공사형 분리막을 상분리법에 의해 제조하

였으며, 제조된 중공사 분리막의 기체분리 성능을 평가하였다. 제조된 중공사형 분리막의 기체분리 특성을 부여하기 위해서

1,4-dioxane을 10 wt.% 내외로 첨가하였다. 1,4-dioxane의 첨가에 의해 중공사 표면에 치밀층 형성을 위해서는 1,4-dioxane

이 표면에서 증발되는 것이 필수적이며, 이를 위해 air-gap의 조절에 의해 중공사 표면에 치밀층이 생성되도록 하였다. 제조

된 CTA 중공사형 기체분리막의 표면 및 단면의 모폴로지 측정을 위하여 전자주사현미경을 사용하였다. 또한 CTA 중공사

형 기체분리막의 산소, 질소, 이산화탄소에 대한 기체투과도를 측정하였으며, 이 때 PCO2 = 17 GPU, αCO2/N2 = 48을 나타내

었다. 

Abstract: Cellulose triacetate (CTA) polymer among cellulose esters were used for preparing hollow fiber membranes 

by phase separation method to investigate the gas permeation properties. To endow gas separation properties, 1,4-dioxane 

and LiCl were used as additives in the polymer dope solution. The spinning conditions including spinning temperature were 

controlled to form an active skin layer on the hollow fiber surface. Scanning electron microscopy was used to examine mor-

phology of surface and cross section of the prepared CTA hollow fibers. The gas permeation performance of CTA hollow 

fiber membranes showed PCO2 = 17 GPU and αCO2/N2 = 48.
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1. 서  론
1)

분리막을 이용한 기체분리 연구는 1970년대 말부터 

연구되었으며 선진국에서는 현재 산소, 수소, 이산화탄

소 분리기술이 실용화되었다. 기체분리막을 이용한 이

산화탄소 분리 공정은 흡수, 흡착공정에 비하여 에너지 

효율이 뛰어나며, 환경 친화적인 청정공정이며, 소형 분

리 설비 및 그 운영이 매우 단순하다는 점 등의 측면에

서 많은 장점을 가지고 있다. 이런 기체분리막은 소재
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에 따라 고분자 분리막, 무기막, 액막으로 분류된다. 이

중 고분자 분리막은 이산화탄소에 대한 투과도와 선택

도가 우수하며 분리막을 쉽게 제조할 수 있는 장점을 

가진다[1-3].

산업 배기 가스로부터 CO2의 제거를 위한 환경친화

적이며 에너지 효율적인 기술개발에 있어서 고분자 기

체분리막은 온실효과에 대한 해결책에 근접해 있다. 고

분자 기체분리막 소재로는 폴리술폰, 폴리에테르술폰, 

폴이에테르이미드, 폴리디메틸실록산, 셀룰로오스 아세

테이트, 셀룰로오스 트리아세테이트 등 여러 가지가 있

다. 특히 셀룰로오스계 고분자는 천연가스로부터의 
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CO2의 분리, 바이오 가스 중 메탄 가스의 농축분야에 

적용 가능한 중요한 분리막 소재이다[3-5]. 특히, 셀룰

로오스계 고분자는 분리막 제조에 있어서 가격은 저렴

하며 분리 특성은 매우 우수한 특징을 가지고 있음에도 

불구하고, 대부분의 연구는 기체분리보다는 수처리 분

야에 대하여 많은 연구가 진행되었다[6-12]. 

본 연구에서는 기체분리에 대해 여러 가지 장점을 가

지고 있는 셀룰로오스계 고분자 중 셀룰로오스 트리아

세테이트(cellulose triacetate, CTA)를 이용하여 중공사

형 기체 분리막을 제조하고, 제조된 기체 분리막에 대

한 기체 투과 특성을 알아보고자 한다. 

2. 실  험

2.1. 실험 재료  시약

중공사를 제조하기 위해서 고분자는 Eastman의 CA- 

435-10 cellulose triacetate (CTA)를 별도의 전처리 없

이 사용하였으며, 이를 이용하여 고분자 용액 제조시 

용매로는 BASF사의 1-methyl-2-pyrrolidone (NMP)를 

사용하였고, 또한 제조하고자 하는 중공사에 스킨 형성

과 동시에 기공형성을 위해 첨가제를 도입하였으며, 

1,4-dioxane (삼전화학)과 lithium Chloride (LiCl, 대정

화금)을 별도의 처리 없이 사용하였다. 중공사의 제조

를 위해 보어 용액으로는 초순수를 사용하였으며, 초순

수의 탈기를 위해 100°C 이상으로 끓여서 용존되어 있

는 기체를 제거한 후 사용하였다. 

2.2. CTA 필름의 제조와 기체투과도 계수(Permeability) 

측정

CTA 고유의 기체투과도 계수를 측정하기 위하여 필

름을 제조하였다. 용매로는 NMP를 사용하였으며 10 

wt.% CTA 고분자 용액을 제조하였다. 제조된 CTA 고

분자 용액을 유리판 위에 부은 후 캐스팅 나이프를 이

용하여 제막하고 이것을 120°C, 수평을 맞춘 강제 대류 

오븐에서 용매를 24시간 동안 증발시켜 필름을 제조할 

수 있었다. 

앞서 제조된 필름으로 유효면적 16.6 cm
2
을 갖는 필

름을 투과셀에 장착한다. 분리막을 투과하는 기체의 투

과도 계수는 25°C에서 기체 투과 셀과 고 진공 일정부

피-변압측정법(constant volume, pressure-variable meth-

od)을 이용하여 측정할 수 있으며, Fig. 1에 time-lag 장

비에 대한 모식도를 나타내었다[12-14]. 이 기체투과 장

치는 단일기체에 대한 정확한 투과도 계수(P)의 계산이 

가능하며 Time-lag의 계산으로 확산도(D)를 얻을 수가 

있다. 투과 장비는 기체가 막을 통과하여 일정한 부피

를 가지고 있는 chamber 내로 유입될 때 시간 경과에 

따른 압력의 변화를 기록한다. 막 상부의 압력은 p1으

로 일정하게 유지되며 하부에 연결된 volume chamber

는 하부의 압력 p2가 상부의 압력에 비해 무시할 수 있

을 정도로 충분히 크다. 통상적으로 얻어지는 data를 

Fig. 2에 나타내었다. 대부분의 경우에 투과곡선은 일정

한 시간이 지나면 직선에 접근하며 대부분의 유용한 파

라미터는 이 곡선의 접선(직선)의 기울기(정상상태의 

투과비율) 및 시간 축에 대한 접선의 절편값(Time-lag, 

θ)으로부터 얻어진다.

S (용해도)와 D (확산도)가 농도에 무관한 Henry’s 

law sorption과 Fickian diffusion에 대해, 식 (1)이 적용 

가능하다.

   







 (1)

투과도계수(P)는 Fig. 2에서 정상상태에서의 투과도

의 기울기(φ)로 나타낼 수 있다(식 (2)). 여기서, A는 

막 면적, l은 막 두께를 나타낸다. 

   



(2)

또한 time-lag (θ)으로부터 확산계수(D)는 다음 식

(3)을 통해 계산된다.

     (3)

투과도(P)는 확산계수와 용해도계수의 곱이며 이를 

통해 다음 식에 의해 용해도계수(S)를 계산할 수 있다. 

                                  (4)

2.3. 공사 분리막의 제조

2.3.1. 도 용액의 제조

중공사 제조용 도프 용액은 마그네틱 드라이브가 장

착된 반응기를 사용하여 제조하였으며, 이것은 외부로

부터 반응기 내부를 완전히 밀폐시켜 도프 용액 제조에 
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Fig. 1. Schematic diagram of time-lag apparatus.

Fig. 2. Plot for gas permeability test using time-lag 

apparatus.사용된 용매의 휘발을 방지하였다. 외부에 자켓을 장착

하여 일정온도를 유지시키며 도프 용액을 제조할 수 있

도록 제작되었다. 탱크의 온도는 순환조를 이용하여 조

절하였으며 그 온도는 80°C로 고정하였다.

CTA 18 wt%를 기본 조성으로 NMP 82 wt%, 

NMP/1,4-dioxane = 72/10 (wt%) (S1), NMP/1,4-diox-

ane/LiCl (50% 수용액) = 69/10/3 (wt%) (S2)로 각각 

제조하였으며 각 샘플의 명명은 Table 3에 나타내었다

[15]. 도프 용액은 80°C로 24시간 이상 교반 시켜 균일

하게 제조하였고, 기포를 제거하기 위하여 80°C 순환건

조오븐에서 12시간 동안 탈기시켰다. 

2.3.2. 공사 분리막의 제조

중공사의 제조는 상전환법을 이용하였다. 중공사 방

사를 위한 시스템은 도프 저장 탱크, 기어펌프, HPLC 

펌프, 방사노즐, 방사조, 세정조, 권취조를 기본으로 구

성된다. 기어펌프는 일정 속도로 도프 용액을 이송시켜

주는 역할을 하며 HPLC 펌프는 일정속도로 보어용액

을 이송시켜주는 역할을 한다. 중공사용 방사노즐은 보

통 이중노즐로 되어 있으며 중공사의 기본적인 막 두께

를 결정한다. 도프 용액과 bore용액이 노즐을 거쳐 방

사조로 방사가 되면 도프 용액의 상분리가 진행되어 중

공사가 형성되며 중공사 내부에 남아있는 용매를 제거

하기 위해 세정조로 이동한다. 세정조를 거친 후 권취

조로 이송된 중공사는 계속해서 세척이 진행되면서 권

취가 진행된다. 

본 연구에서는 도프 용액의 점도가 매우 높아 이송에 

어려움이 있었으며 이 문제를 해결하기 위하여 기어펌

프 및 노즐에 별도의 가열장치를 장착하여 앞서 도프용

액 제조 시 고정된 온도 80°C를 유지시켜 도프 용액을 

안정적으로 이송할 수 있도록 하였다. 

각 도프 용액에 대하여 air-gap을 0, 15, 30 cm로 조

절하며 중공사를 방사하였다. 이 때 도프 용액의 속도

는 3 cc/min, 보어용액은 1.0 cc/min를 유지하였다. 방

사조, 세정조, 권취조의 온도는 모두 25°C를 유지하였

으며 권취 속도는 20 m/min로 유지하여 제조되었다. 

중공사 방사가 완료된 중공사형 기체 분리막은 약 72

시간 동안 수돗물을 이용하여 세척하였고, 용매치환을 

위해 끓는 물에서 약 4시간 동안 열처리를 하여 중공사

막의 수축을 방지하였다. 중공사의 건조는 상온에서 약 

2일 동안 실시하였다. 

 

2.4. 공사 분리막의 특성평가

2.4.1. 기체 분리막의 모폴로지

여러 조건하에 제조된 중공사 분리막의 모폴로지를 

주사전자현미경(SEM) JEOL JSM-6380LV (Japan)으로 

관찰하였다. SEM 분석을 위한 샘플은 건조된 중공사 

분리막을 단면 구조가 파괴되지 않도록 액체질소에 넣

어 순간적으로 부러뜨린 후 금속판에 고정시키고 이온 

코팅기(JEOL JFC-1100E)를 이용하여 진공 하에서 200

초 동안 10 mA로 금 코팅을 하여 준비되었다.

2.4.2. 기체 분리막의 테스트 모듈의 제조

중공사형 기체 분리막의 투과도를 측정하기 위해서

는 테스트에 적합한 모듈을 제조하는 것이 필수적이다. 

본 연구에서는 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 중공사형 기
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Table 1. Gas Permeability of CTA Film for Various Gases

Permeability (barrer*) Selectivity, αa/n

H2 CO2 O2 N2 αH2/CO2 αCO2/N2 αO2/N2

CTA 

(25°C)
10.0 3.94 0.83 0.14 2.54 28.14 5.93

* barrer; 10
-10

 cm⋅cm
3
/cm

2
⋅s⋅cm Hg

Table 2. Diffusivity and Solubility of CTA Film for 

Various Gases

H2 CO2 O2 N2

Diffusivity 9.62 × 10
‐7

1.11 × 10
‐8

1.93 × 10
‐3

1.22 × 10
‐8

Solubility 1.04 × 10
‐3

4.3 × 10
‐8

3.55 × 10
‐2

1.14 × 10
‐3

Table 3. Sample Designation of Hollow Fiber Membranes

Sample No. Composition (wt.%)
Airgap
(cm)

S1‐1

CTA/NMP/1,4‐dioxane = 18/72/10

30

S1‐2 15

S1‐3 0

S2‐1

CTA/NMP/1,4‐dioxane = 18/69/10/3

30

S2‐2 15

S2‐3 0

Fig. 3. Photograph of CTA film prepared by solution 

casting.

체 분리막 테스트 모듈을 제조하였다. 우선 중공사 5가

닥을 취하여 한쪽 끝을 에폭시를 이용하여 potting을 진

행한다. 이때 분리막의 유효길이는 19 cm이며 모듈 제

조에 투입된 중공사의 가닥수는 5가닥이다. 이 때 테스

트 모듈의 분리막 면적은 11.93 cm
2
이며, 제조된 모듈

은 Fig. 6에 나타내었다. 제조된 기체분리막 모듈을 Fig. 

6과 같이 제조된 housing에 장착하여 기체투과테스트를 

진행하였다. 

2.4.3. 기체 분리막의 기체투과도(Permeance) 측정

앞서 제조된 테스트용 기체분리막 모듈을 이용하여 

순수기체에 대한 기체 투과도를 측정하였다. 순수 기체

는 이산화탄소, 산소, 질소를 측정하였으며 그 투과도는 

다음 식에 의해 계산된다.

  




 


                           (6)

여기서 Qi는 기준온도와 압력에서 기체 i에 대한 투

과량을 나타내며 ΔP는 중공사에 미치는 압력차이를 

나타내며, A는 유효 막면적을 나타낸다. 투과도는 gas 

permeation unit (GPU)로 표현하며 그 값은 다음과 같

다.

    × 



    

  
     (7)

순수기체에 대한 투과 선택도는 순수기체(99.99% 이

상)의 투과도의 비로 결정되며 다음 식으로 표현된다.

   



(8)

3. 실험 결과  고찰

 

3.1. CTA 필름 제조와 기체투과도 계수

소재가 가지고 있는 고유한 기체투과도 계수를 측정

하기 위해 제조된 CTA 필름을 Fig. 3에 나타내었다. 제

조된 CTA 필름의 두께는 약 80 µm이다. 

본 실험에 사용된 Time-lag system의 모식도를 Fig. 

1에 나타내었다. 앞서 제조된 CTA 필름에 대하여 H2, 

CO2, O2, N2의 기체에 대한 투과도를 고 진공 일정부피

-변압측정법에 의해 측정하였으며 그 결과를 Table 1에 

정리하였다. Table 1에서 알 수 있듯이 수소기체의 경

우 10.0 barrer라는 높은 투과도를 나타내고 있으며, 이

산화탄소 기체의 경우 3.94를 나타내었다. 또한 αH2/N2

는 71.4이며 αCO2/N2는 28.14의 매우 높은 선택도를 가
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Fig. 5. SEM images of CTA /NMP/1,4‐dioxane/LiCl (50 

wt% aq.sol’n) = 18/69/10/3; (a) S2‐1, (b) S2‐2, (c) S2‐3.

Table 4. Gas Permeance (GPU) of CTA Hollow Fiber Membranes for Gas Separation 

Sample 

No.

Before coating After coating

PN2 PO2 PCO2 αO2/N2 αCO2/N2 PN2 PO2 PCO2 αO2/N2 αCO2/N2

S1‐1 1.9 3.7 13.0 1.95 6.90 0.34 1.55 16.5 4.56 48.5

S1‐2 4.6 6.9 21.5 1.49 4.66 0.92 3.78 17.3 4.11 18.8

S1‐3 528.3 483.5 422.4 0.91 0.80 6.31 16.01 72.8 2.54 11.5

S2‐1 9.7 11.0 25.5 1.13 2.64 7.1 11.0 31.9 1.6 4.5

S2‐2 40.8 44.8 52.4 1.10 1.28 25.7 29.1 51.4 1.1 2.0

S2‐3 365.3 333.6 333.6 0.95 0.91 81.4 76.8 128.4 0.91 1.3

GPU : 10
‐6
 cm

3
/cm

2
⋅sec⋅cm Hg

Fig. 4. SEM images of CTA /NMP/1,4‐dioxane = 18/72/10 

; (a) S1‐1, (b) S1‐2, (c) S1‐3. 

지는 것을 알 수 있었다.  

Table 2에는 이 때의 확산계수와 용해도 계수를 계산

하여 정리하였다. 이들 데이터로부터 알 수 있는 가장 

큰 특징은 CTA 고분자는 이산화탄소에 대한 용해도 

계수가 다른 기체들에 비해서 약 20∼30배 정도 큰 것

을 알 수 있다. 이러한 큰 용해도 계수는 전체 기체 투

과도에 있어 확산보다 더 큰 영향을 미치게 된다.

3.2. 공사 분리막의 모폴로지

제조된 CTA 중공사형 기체 분리막의 모폴로지 변화

는 막의 성능에 영향을 미치는 중요한 인자이며, 제조

된 중공사형 기체 분리막의 단면 모폴로지 확인을 위해 

SEM 분석을 하였다. 일반적으로 분리막의 기공율을 조

절하는 인자는 (1) casting 용액 내의 고분자 농도와 (2) 

casting 용액에서 증발하는 용매와 casting 용액으로 들

어오는 빈용매의 상대속도라고 알려져 있으며, 빈용매

가 분리막 속으로 침투하는 속도가 분리막에서 용매가 

증발하는 속도보다 빠르면 다공성 구조(finger-like)가 

만들어지며, 반대로 용매의 증발속도가 빈용매의 침투

속도보다 빠르면 조밀한 구조(sponge-like)를 갖는다

[16-18]. 

Figs. 4, 5에서는 제조된 CTA 중공사형 기체 분리막

의 SEM사진을 나타내었다. 

중공사 표면에 치밀층을 형성시키기 위해서 1,4-diox-

ane을 첨가한 S1 조성으로 제조된 중공사형 CTA 멤브

레인의 SEM사진을 Fig. 4에 나타내었다. Air-gap이 높

아질수록 막 내부에 형성된 거대 기공의 크기와 수가 

증가하는 것을 관찰할 수 있었으며, 반대로 air-gap이 0 

cm이고, 첨가제가 추가되지 않은 경우에는 상분리 속

도가 느려지게 되고 그로 인해 막 표면에 스킨층이 형

성되지 않아 중공사의 모양이 원형을 갖추지 못한 것을 

확인하였으나, 막의 표면에서는 기공이나 결함은 발견

되지 않았다. 첨가제로 1,4-dioxane을 첨가하였을 경우 

중공사의 표면에 치밀한 스킨층이 형성되는 것을 관찰

하였으며 기체분리가 가능하기 위한 표면 스킨층의 형

성이 이루어진 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 5에 기체투과량을 향상시키기 위하여 LiCl을 추

가로 첨가한 S2 조성으로 제조된 중공사막의 SEM사진
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Fig. 6. Photograph of the test module for hollow fiber 

membrane and housing.

Fig. 7. Effect of air gaps on gas permeation properties of 

CTA hollow fiber membranes (S1).

Fig. 8. Effect of air gaps on gas permeation properties of 

CTA hollow fiber membranes (S2).

을 나타내었다. LiCl의 첨가로 인해서 방사된 중공사의 

상전이 속도가 가속화 되어 air-gap이 0 cm일 경우 다

른 조성과는 달리 중공사의 모양이 원형으로 유지되었

고, 거대 기공이 없이 스폰지층의 중공사 막이 제조되

었다[18]. 또한 S1과 마찬가지로 air-gap이 증가할수록 

거대기공의 크기가 커지며 그 개수가 증가하는 것을 알 

수 있었다. 

   

3.3. CTA 기체 분리막의 기체 투과도(Permeance)

도프 용액의 조성과 0, 15, 30 cm으로 air-gap을 변화

시켜 제조한 기체 분리막의 기체 투과도를 측정하여 첨

가제, air-gap의 변화, 코팅 전, 코팅 후에 따른 기체 투

과도의 변화를 이해하고자 하였다. Table 4에 그 결과

를 나타내었으며, 특히 PDMS (polydimethylsiloxane, 

Sylgard 184) 코팅 전과 후로 구분하여 나타내었다. 

Table 4에서 알 수 있듯이 코팅하기 전의 경우 air-gap

이 0 cm일 경우 기체 투과도는 매우 크지만 각 기체에 

대한 선택도가 매우 낮음을 알 수 있었으며, 이는 기체 

분리막 표면에서 용매의 증발이 일어날 수 있는 시간이 

짧아서 중공사 표면에 스킨이 생성되지 않았기 때문으

로 사료된다. Air-gap이 증가하였을 경우에는 두 샘플 

모두 기체 투과량은 작아지는 경향을 나타내었으며, 코

팅하기 전에도 S1-1의 경우에는 중공사 표면에 스킨의 

생성으로 기체에 대한 선택도가 나타나는 것을 알 수 

있었다. 

코팅한 후의 S1의 기체투과 성능을 air-gap에 따라 

도식화하여 Fig. 7에 나타내었다. 앞서 언급한 코팅하지 

않은 것과 같이 air-gap의 증가에 따라 기체 투과량은 

급격하게 줄어들었으며, 그 수치는 CO2의 경우 16.5 

GPU를 나타내었으며, 반면 CO2/N2 선택도는 급격하게 

상승하여 48.6을 나타내었다. O2/N2에 대한 선택도는 

air-gap의 영향이 거의 없이 유사하게 나타나는 것을 알 

수 있었다. 그러나 S1의 경우 기체 투과량이 매우 작은 

것이 단점이라고 할 수 있다. 

이러한 단점을 극복하기 위해 LiCl을 첨가제로 사용

하여 투과량은 증가시키고, 선택도는 유지시키기 위해 

S2를 제조하였으며, air-gap에 따른 투과도와 선택도의 

변화를 Fig. 8에 나타내었다. 그러나 S2의 경우 투과도

는 증가하지만 선택도가 S1에 비해 많이 낮아지는 것

을 알 수 있었으며, 이는 LiCl의 첨가로 인해 미세기공
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이 중공사 표면에 형성되었음을 의미한다. 

코팅 후의 중공사형 기체분리막의 투과 테스트 결과 

S1-1의 경우 선택도는 48.6을 나타내었고 S2-2, S2-3의 

경우 CO2/N2 선택도는 33, 48.6을 나타내어 앞서 측정

된 CTA가 가지고 있는 고유의 선택도 값보다 매우 높

은 값을 나타내고 있으며 이는 PDMS코팅으로 인하여 

선택도가 향상되었음을 나타낸다. 그러나 CTA 스킨층 

위에 PDMS를 코팅함으로써 전반적인 막의 스킨층이 

증가하여 기체 투과도는 급격히 감소함을 보였다. 

4. 결  론

본 연구에서는 CTA 중공사형 기체 분리막을 상전환

법에 의해 제조하고자 하였다. 선택도를 향상시키기 위

하여 1,4-dioxane을 첨가하였으며 도프 탱크, 도프 공급 

라인, 기어펌프, 노즐을 80°C로 유지시키며 방사하여 

CTA 중공사형 기체 분리막을 제조하였으며, 기체 투과

량의 향상을 위해 첨가제로 LiCl (50% 수용액) 3 wt.%

을 첨가하였다. 1,4-dioxane의 첨가로 인해 중공사 표면

에 스킨층이 형성되어 CTA 중공사형 기체 분리막을 

제조할 수 있었으며 또한 기체투과 특성을 측정하여 다

음과 같은 결론을 얻었다. 

1) CTA 소재에 대한 기체투과 특성을 고 진공 일정

부피-변압측정법에 의해 측정한 결과, 투과계수가 수소 

10, 이산화탄소 3.94, 산소 0.83, 질소 0.14 barrer임을 

알 수 있었다. 

2) 기체 투과도 계수를 측정한 결과 이산화탄소는 확

산계수보다 용해도계수가 기체투과에 미치는 영향이 

매우 큰 것을 알 수 있었으며 이로 인해 CTA 소재에 

이산화탄소가 매우 많이 용해됨을 알 수 있었다. 

3) SEM 분석 결과 air-gap의 증가에 따라 거대 기공

의 수 및 크기가 증가함을 보이며 LiCl 첨가에 따른 상

전이 가속화에 의해 air-gap 0 cm에서 중공사가 원형을 

유지함을 보였다.

4) CTA로 상전환법에 의해 중공사형 기체분리막을 

제조할 수 있었으며 제조된 중공사형 기체 분리막의 테

스트 모듈을 제조하여, 기체 투과도를 측정한 결과 

air-gap이 0 cm일 때는 투과도는 높으나, 선택도는 매

우 낮으며, 반대로 air-gap이 15, 30 cm일 경우 투과도

는 매우 낮은 반면 선택도는 상대적으로 높은 것을 알 

수 있었다. 이는 에어갭에 의해 스킨층이 형성되었기 

때문이다. 

5) PDMS로 코팅한 후 기체투과도 측정 결과 αCO2/N2

이 48 이상의 매우 높은 선택도를 얻을 수 있었다. 

6) 본 연구에서 제조된 CTA 중공사형 기체 분리막의 

경우 테스트에 사용된 모든 기체들에 대하여 매우 작은 

투과도를 나타내고 있으며 향후에 이를 더 향상시킬 수 

있도록 도프 용액의 개발과 방사조건의 개선이 진행되

어야 한다.
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