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요 약

Poly(ether-block-amide)(PEBAX®)는 열가소성 탄성체(thermoplastic elastomer, TCU)로서 hard-rigid amide block과

soft-flexible ether block으로 구성되어 있으며, 분자량과 두 block간의 구성비에 따라 여러 종류가 있다. PEBAX®는 분

리막소재로 이용할 경우 PEBAX®의 hard amide block은 우수한 기계적 특성과 선택도를, 그리고 soft ether block은

높은 투과도를 제공할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 2종류의 PEBAX®를 사용하여 기체 분리막을 제조하고, 종류에

따른 이산화탄소와 메탄의 투과특성 변화를 연구하였다. 또한 순수 PEBAX® 분리막의 투과특성을 향상시키기 위해

GPTMS ((3-glycidoxypropyl)trimethoxysilane)를 무기전구체로 사용한 PEBAX®/silica 하이브리드 분리막을 제조하여

이산화탄소와 메탄의 투과특성을 측정하였으며, 29Si-NMR, DSC, SEM 분석을 통해 무기전구체의 도입에 따른 고분

자의 구조 변화를 연구하였다. 순수 PEBAX®-1657과 PEBAX®-2533 분리막의 투과도 측정 결과, 상대적으로 높은

ether block 비율의 PEBAX®-2533 분리막의 투과도 계수가 높은 값을 가졌다. 상대적으로 높은 ether block 함량 때문에

고분자 사슬의 유연성이 보다 크기 때문으로 볼 수 있고, 이로 인한 확산선택도의 감소 효과에 의해 이상분리인자는

PEBAX®-1657 분리막이 보다 높은 값을 가졌다. PEBAX®/GPTMS 하이브리드 분리막의 기체투과도 측정 결과 CO
2
와

CH
4
 모두 반응시간이 경과됨에 따라 CO

2
에 비해 CH

4
의 투과도 계수가 낮아졌으나 이상분리인자는 증가함을 보였다.

GPTMS가 가수분해되어 생성된 silanol이 고분자 사슬에 침투되어 축합과정을 거치며 공유결합에 의해 사슬간 결합이

커지고 사슬의 운동성을 감소시켜 투과도 계수가 낮아진 것으로 보이며, PEO segment와 CO
2
와의 강한 친화도에 의

해 CO
2
의 투과도계수가 상대적으로 덜 낮아진 것으로 판단된다. 순수 PEBAX®-1657 순수 분리막의 결과와 비교하였을

때 이상분리인자는 4.5% 감소한 반면 CO
2
 투과도계수는 3.5배 증가하는 우수한 결과를 보였다.

Abstract − Poly(ether-block-amide)(PEBAX
®
) resin is a thermoplastic elastomer combining linear chains of hard-rigid

polyamide block interspaced soft-flexible polyether block. It was believed that the hard polyamide block provides the

mechanical strength and permselectivity, whereas gas transport occurs primarily through the soft polyether block. The objective of

this work was to investigate the gas permeation properties of carbon dioxide and methane for PEBAX®-1657 membrane, and

compare with those obtained for other grade of pure PEBAX®, PEBAX®-2533 and PEBAX® based hybrid membranes.

The hybrid membranes based PEBAX® were obtained by a sol-gel process using GPTMS ((3-glycidoxypropyl) trimethox-

ysilane) as the only inorganic precursor. Molecular structure and morphology of membrane were analyzed by 29Si-NMR,

DSC and SEM. PEBAX
®
-2533 membrane exhibited higher gas permeability coefficients than PEBAX®-1657 membrane.

This was explained by the increase of chain mobility. In contrast, ideal separation factor of CO
2
/CH

4
 for PEBAX®-1657

membrane was higher than PEBAX®-2533 membrane. It was explained by the decrease of diffusion selectivity caused
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by increase of chain mobility. For PEBAX®/GPTMS hybrid membrane, gas permeability coefficients were decreased

with reaction time. Gas permeability coefficient of CH
4
 was more significantly decreased than CO

2
. It can be explained

by the reduction of chain mobility caused by the sol-gel process, and strong affinity of PEO segment with CO
2
. Comparing

with pure PEBAX®-1657 membrane, ideal separation factor of CO
2
/CH

4
 for PEBAX®/GPTMS hybrid membrane has

decreased to 4.5%, and gas permeability coefficient of CO
2
 has increased 3.5 times.

Key words: Poly(ether-block-amide), GPTMS, Hybrid membrane, Gas permeability coefficients

1. 서 론

유/무기 하이브리드막(organic/inorganic hybrid membrane)은 막

분리 공정에 요구되는 내열성, 내화학성, 그리고 친수성 등의 여러

화학적·물리적 특성들을 향상시킬 수 있을 뿐 아니라 치환기에 의

해 사슬의 운동성(chain mobility), 자유부피(free volume), 사슬간의 상

호작용(interchain interaction) 등을 조절하여 확산도(diffusivity)와

용해도(solubility)를 조절함으로써 투과도와 투과선택도간의 상반

된 경향을 해결할 수 있다고 알려져 있다[1-3]. 유/무기 하이브리드

소재는 각 성분의 결합종류와 제조방법에 따라 크게 class I과 class

II 타입으로 나눌 수 있다. Class I은 무기물이 유기물 네트워크에

분산된 형태로서 alkoxide 가수분해물 또는 inorganic filler를 고분

자와 단순히 섞어서 제조하는 방법이다. 유·무기 구성물 사이의 결

합은 공유결합이 아닌 수소결합이나 이온결합과 같은 2차 결합에

의해 이루어진다. Class I 타입의 하이브리드 제조에는 poly(vinyl

alcohol), poly(vinyl acetate), polymethylmethacrylate, polycarbonate, 그

리고 polyoxazoline 등과 같은 고분자가 주로 사용되어 왔으며, 그

제조방법이 비교적 용이하나 고분자의 종류가 제한적이고 유기물을

고르게 분산시키는데 어려움이 있다. 최근 많이 연구되어지고 있는

polymer/nanoparticle mixed-matrix membranes (MMMs)도 class I

하이브리드 소재에 해당한다고 볼 수 있다[4].

반면 class II의 하이브리드 소재는 공유결합에 의해 유/무기 구

성물질들이 결합되어 있으므로 이상적인 유/무기 하이브리드라 할

수 있으며, 유기그룹들의 길이, 강도, 치환의 형태, 그리고 작용기를

다양하게 할 수 있으므로, 다공성, 내열성, 광학적 특성, 소수성, 그

리고 절연성 등의 물성 조절이 용이하다는 장점을 가지고 있다. 또

한 각각의 유기와 무기재료를 분자수준에서 분산시킬 수 있다.

Class II 타입 소재의 합성방법으로 널리 이용되는 sol-gel법은 상온

에서 반응이 가능하고 물질의 조성 변화가 용이하여 원하는 물성을

비교적 쉽게 얻을 수 있는 장점과 실용적 응용성을 가지고 있다[5,6].

Poly(ether-block-amide)(PEBAX
®
)는 열가소성 탄성체로서 hard-rigid

polyamide segment와 soft-flexible polyether segment로 구성되어있다.

PEBAX®는 amide block의 우수한 기계적 특성과 ether block의 유

연성을 동시에 구현할 수 있다는 장점으로 전기분야, 자동차분야,

정밀부품, 스포츠 용품 등에 최근 사용이 활발한 소재이다[7-9]. 이를

분리막 소재로 이용할 경우 PEBAX®의 hard amide block은 우수

한 기계적 특성과 선택도를, 그리고 soft ether block은 높은 투과도를

제공할 수 있을 것으로 보이며, 특히 ether group이 이산화탄소의

투과도를 촉진시킨다는 선행 연구 결과[10]를 고려할 때, 기체 분리

막 소재의 고분자로 활용되기에 적절하다고 판단된다. 2000년대 초

반에는 순수 PEBAX®로부터 제조된 기체 분리막의 투과특성을 연

구한 결과들이 주로 보고되었다[8,11]. 이들 연구 결과에 의하면

PEBAX® 분리막은 PE segment와 극성 기체간의 친화도에 기인하

여 기체 투과도는 기존의 고분자에 비해 향상되지만, 선택도가 낮

다는 단점을 가지고 있다. 다시 말해 PA segment의 intersegmental

mobility 억제 효과보다는 PE segment에 의한 intersegmental mobility와

free volume 상승효과가 보다 큼을 알 수 있다. 그러나 기존의 고무

상 고분자가 가지고 있는 낮은 기계적 물성은 해결될 수 있다고 보

고되었는데, 이들 연구의 문제점 중의 한 가지는 분리막 제조시 사

용한 PEBAX®와 용매의 종류, 지지체의 종류, 제막 및 건조조건이

서로 상이해 같은 기체의 투과실험에 적용했음에도 불구하고 50%

이상의 투과도와 선택도 값의 차이를 보인다는 것이다. 따라서 보다

체계적인 조건수립 및 연구가 요구된다. Sridhar, S 등[7]은 PEBAX®의

낮은 선택도 문제를 해결하기 위해 PEBAX®와 TDI (2,4-toluene

diisocyanate)를 가교결합시켜 intersegmental mobility를 감소시킴

으로써 기체 선택도를 약 2배 향상시킨 연구결과를 보고하였다. 그

러나 기존 PEBAX®에 비해 투과도가 10~40% 정도 감소함으로써

활성층 두께를 줄여 투과도를 보다 향상시켜야 한다고 보고하였다.

PEBAX®를 적용한 분리막의 기체투과도와 선택도를 동시에 향상

시킨 결과의 대표적인 예로써 Kim, J. 등[11] 의 연구 결과를 들 수

있다. PEBAX®와 TEOS (tetraethoxysilane)를 섞고 가수분해와 축

합반응을 거쳐 PEBAX®/silica 하이브리드 분리막을 제조하였다.

연구결과 silica domain의 부가로 tortuosity증가, chain mobility 감소,

그리고 용해도 계수의 증가로 인해 매우 우수한 투과특성(이산화탄

소의 투과도계수=500 Barrer, 이산화탄소와 질소의 선택도(이상분

리인자)=44)을 보였다. 그러나 이러한 결과는 투과실험을 85 oC에

서 수행한 결과로서 25 oC에서 실험할 경우 투과도 계수가 50% 이

하로 떨어진다는 문제점이 있다.

본 연구에서는 PEBAX®에 organoakoxysilane을 무기전구체로

첨가하여 제조한 class II 타입의 하이브리드 분리막을 통한 이산화

탄소와 메탄의 투과특성을 측정하고, 이를 순수 PEBAX®만을 사용

하여 제조한 분리막의 결과와 비교하여 무기전구체 도입이 기체투

과특성에 미치는 영향을 조사하였다.

2. 실 험

2-1. 시약 및 재료

Poly(ether-block-amide)(PEBAX®)[Atochem Inc.]는 ether block과

amide block의 비에 따라 여러 가지 종류가 있으며, 본 연구에서는

PEBAX®-1657과 PEBAX®-2533을 사용하였다. PEBAX®-1657은

지방족 포화 polyamide segment (nylon-6, PA6)와 무정형 polyether

segment (poly ethylene oxide, PEO)가 80:20의 비율로 구성되어 있으며,

PEBAX®-2533은 지방족 포화 polyamide segment (nylon-12, PA12)와 무정형

polyether segment (poly tetramethylene oxide, PTMO)가 60:40의 비율로 구성

되어 있다. PEBAX®-1657의 일반적인 구조는 아래에 나타내었다.
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분리막 제조시 용매로 사용된 ethanol [Duksan pure chemical Co.]은

정제과정 없이 그대로 사용하였다. 분리막의 지지체로는 다공성

poly(vinylidene fluoride)(PVDF) 필터[Millipore Co.]를 사용하였다.

무기 전구체로 사용된(3-glycidoxypropyl)trimethoxysilane [GPTMS;

98%, Sigma Co.]는 정제과정 없이 사용하였다. 

2-2. 분리막 제조

순수한 PEBAX®-1657 분리막은 PEBAX®-1657 고분자를 70 wt%

ethanol과 30 wt% 물의 혼합용매에 녹인 3 wt%의 고분자 용액을

PVDF 지지체에 캐스팅한 후, 40 oC 진공오븐에서 24시간, 그리고

대기 중에서 48시간 건조하여 제조하였다. 

Class II 타입의 PEBAX®/silica 하이브리드 분리막은 먼저 3 wt%의

PEBAX®-1657 고분자를 70 wt%의 에탄올과 30 wt%의 증류수의

혼합용매에 80 oC에서 리플럭스하여 homogenizer를 이용해

10,000 rpm의 속도로 2시간 동안 격렬하게 교반하여 고분자 용액을

제조하였다. Inorganic precursor로 사용될 실리카 용액을 제조하기

위해 미리 에탄올로 묽혀놓은 GPTMS 용액에 가수분해용 증류수를

몰비로 1 : 3의 비율로 첨가 한 후 축합촉매인 0.1 M HCl 에탄올 용

액을 혼합하여 실리카 용액을 제조하였다. 제조된 고분자 용액에

실리카 용액을 첨가하고 빠르게 교반시켜 얻은 하이브리드 솔

(hybrid sol)을 90 um sieve로 거른 후 Teflon 코팅된 plate에서 PVDF

지지체(Ø   90mm) 위에 캐스팅 하고 30 oC 진공오븐에서 48시간, 대

기 중에서 48시간 건조하여 분리막을 제조하였다. 개략적인 제조과

정은 Fig. 1에 나타내었다.

2-3. 특성조사 및 투과도 측정

분자구조를 파악하기 위해 Varian UI-200 solid-state NMR

spectrometer를 이용해 CP/MAS법(Cross-Polarization combined

with Magnetic Angle Spinning technique)으로 29Si-NMR spectra를

얻었다. 그리고 분리막의 열적 거동특성은 differential scanning

calorimetry (DSC, NETZSCH DSC 200 F3)을 이용하여 질소분위

기에서 온도범위 −50~250 oC, 승온속도는 10 oC/min으로 하여 2nd

heating scan까지 측정하였으며, 주사전자현미경(SEM)[S-4800,

Hitachi Co.]을 이용하여 PEBAX®/silica hybrid 분리막 표면의 모

폴로지를 관찰하였다. 

기체투과특성은 Fig. 2의 constant volume-variable pressure method를

이용하여 30 oC, 1 atm에서의 정상상태 투과도 계수를 측정하였다[12].

제조된 분리막을 투과셀에 장착하고, 셀의 양쪽을 진공펌프를 이용

하여 진공상태로 만들어준다. 상층부로 기체가 주입하고 하층부의

압력이 서서히 증가하게 되는데, 이 정상상태에서의 증가속도로부

터 기체 투과도 계수를 계산하였다. 투과도 계수는 GPU단위를 사

용했으며 1GPU는 10-6cm3(STP)/cm2·sec·cmHg이다. 이상분리인

자는 순수기체 투과도 계수의 비로 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 특성분석

순수 PEBAX® 분리막 제조 실험에서 수립한 제막조건에 연계하여

PEBAX®/silica 하이브리드 분리막을 제조하였다. Silica domain 도

입을 위해 silicon alkoxide와 organoalkoxysilane인 GPTMS를 무

기전구체로 사용하였다. Silicon alkoxide로 TEOS (tetraethoxysilane)를

사용한 분리막은 반응시간이 길어짐에 따라 막표면에 백화현상이

발생하였고, 백화현상이 심화됨에 따라 막이 탄성을 잃고 부서짐을

볼 수 있었다. 고분자 용액 중 PEBAX® 함량을 10 wt%로 하여 제

조한 기존 PEBAX®/TEOS 하이브리드 분리막의 결과와 비교하면

막의 부서짐 현상이 심하였으며 하이브리드 분리막의 유연성을 제

공하는 고분자 함량이 적기 때문으로 볼 수 있다. 또한 sol-gel 반응

시 실리카 단일체 사용으로 의한 무기사슬의 유연성 부족에 의한

것으로 판단되어 이를 보완하기 위해 유기적으로 개질된 silane인

GPTMS을 사용하였다. 먼저 29Si-NMR spectrometer를 이용하여

반응시간에 따른 구조적 특성 변화를 조사하였다. 29Si-NMR

spectroscopy는 폴리실록산의 주사슬과 부착 그룹을 포함한 원자들

의 여러 가지 국부적인 환경에 대한 정보를 제공한다. 일반적으로,
Fig. 1. Procedure of preparation of class II type PEBAX®/silica hybrid

membranes. 

Fig. 2. The schematic diagram of gas permeation apparatus, where

V
1
,V

2
: upstream volume, V

3
,V

4
: down stream volume, PT

1
:

upstream pressure transducer, PT
2
: downstream pressure

transducer.
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1에서 25까지의 다양한 H
2
O/Si 비율에서 alkoxide 전구체의 가수

분해가 이루어진다[13]. 용매로 사용한 ethanol-H
2
O 혼합용매에

GPTMS를 첨가했을 때 GPTMS의 methoxy 그룹(Si-OCH
3
)은 silanol

그룹(Si-OH)를 형성하기 위해 혼합용액의 물과 반응하여 빠르게

가수분해된다. 그 후 가수분해 된 GPTMS 단량체의 silanol은 서로

응축되는 과정이 일어나게 된다. 다시 말해 가수분해 된 GPTMS

단량체는 알코올과 물이 형성하는 축합반응을 통해 siloxane 사슬

이 생성되게 된다.

일반적으로 organoalkoxysilane이 가수분해-축합과정을 거치면

−58 ppm 부근에서 T2를, −68 ppm 부근에서 T3 피크를 보이는데,

Fig. 3의 29Si-NMR 스펙트럼에서 볼 수 있듯이 GPTMS를 사용한

하이브리드 분리막 모두에서 반응시간에 상관없이 T2와 T3에 해당

하는 피크를 나타내었다. 이로써 GPTMS가 가수분해-축합반응을

통해 siloxane 결합이 형성되었음을 알 수 있다.

열적 특성 분석 결과는 Fig. 4에 나타내었다. PEBAX®-1657은

PEO segment와 PA6 segment로 구성된 block copolymer로써 두

개의 용융점이 endothermic 피크로 나타난다. 순수 PEBAX®-1657

분리막은 62~76 oC 부근에서 PEO segment, 220~260 oC 부근에서

PA6 segment의 endothermic 피크를 보인다[14,15]. 2nd heating 스

캔에서 PEBAX®/GPTMS 하이브리드 분리막 모두 PA6 segment의

endothermic 피크가 190 oC 부근으로서 순수 PEBAX® 보다 다소

낮고 약한 피크를 보였으며, PEBAX®/GPTMS 하이브리드 분리막의

PEO segment의 endothermic 피크가 순수 PEBAX® 분리막보다 약

간 높은 온도인 15 oC 부근에서 나타났다. 이는 결정화 억제현상

(crystallization inhibition phenomena)으로 설명할 수 있는데, 결정

화 억제현상은 상용화된 고분자 블렌드 시스템에서 빈번하게 관찰

되는 현상으로 그 원인은 서로 특성이 다른 각 수지들간 형성된 강

한 결합으로 인해 고분자 블렌드를 이루는 특정의 결정성 고분자

수지가 혼합된 다른 수지의 영향을 받아 결정화가 억제되는 현상이

다[16]. TEOS를 무기전구체로 사용한 Kim과 Lee의 연구에 의하면

PEBAX®의 PE block의 endothermic 피크가 silica domain의 도입에

의해 명확하게 감소함을 관찰하고 이에 대한 이유로서 결정화도의

감소를 제시한 바 있다[17].

3-2. 기체투과특성

순수기체의 투과도 측정 실험을 통해 계산된 PEBAX®-1657의

CO
2
와 CH

4
 투과도 계수와 이상분리인자, 그리고 PEBAX®/GPTMS

하이브리드 분리막의 결과를 Table 1에 나타내었다. PEBAX®는

impermeable crystalline PA block과 permeable amorphous PEO block

으로 구성된 block copolymer 로써 PEO block이 기체투과도 계수를

결정짓는 변수라고 할 수 있다[8]. 

순수 PEBAX®-1657 분리막의 투과도계수 측정 결과, 고분자 함

량을 10 wt%로 한 선행 연구 결과[12]와 비교할 때 이상분리인자

는 비슷하나 투과도계수는 감소하였다. 이로부터 고분자 함량이 적

어진다 해도 PEBAX®의 기본적인 투과선택성은 유지된다고 볼 수

있다. 그러나 투과선택성 유지 및 투과성능 저하와 PEBAX® 함량

과의 상관관계를 명확히 하기 위해서는 PEBAX® 함량을 보다 다양

하게 변화시켜 연구할 필요가 있다고 판단된다. PEBAX®/GPTMS

하이브리드 분리막의 기체투과도 결과는 Table 1과 Fig. 5에서 볼

수 있듯이 CO
2
와 CH

4
 모두 반응시간이 경과됨에 따라 투과도 계

수가 낮아지는 경향을 보였다. 특히 CO
2
에 비해 CH

4
의 투과도계수

가 현저히 낮아져 오히려 이상분리인자는 증가함을 보였다. 이는

PEO segment와 CO
2
와의 강한 친화도에 의해 CO

2
의 투과도계수가

상대적으로 덜 낮아진 것으로 보이며[18], 또한 GPTMS가 가수분

해되어 생성된 silanol이 고분자 사슬에 침투되어 축합과정을 거치

며 공유결합에 의해 사슬간 결합이 커지고 사슬의 운동성을 감소시

켜 투과도계수가 낮아진 것으로 판단된다[19].

Fig. 3. The solid state 29Si-NMR spectra of PEBAX®/GPTMS hybrid

membranes.

Fig. 4. DSC curve of PEBAX®/GPTMS hybrid membranes.

Table 1. The permeability coefficient of CO
2
 and CH

4
 for PEBAX®/

silica hybrid membranes

Membranes
Rxn time

(days)

Permeability coefficient 

[GPU]a
Ideal separation 

factor

CO
2

CH
4

CO
2
/CH

4

PEBAX® - 1.40 0.09 15.19

PEBAX®/

GPTMS

1 6.73 3.27 2.06 

2 6.59 1.64 4.02 

3 5.14 0.79 6.55 

4 4.95 0.34 14.50 
a10-6cm3 (STP)/cm2·sec·cmHg
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일반적으로 PEO segment는 강한 결정화 성향에 의해 낮은 기체

투과도를 갖는다고 보고되었으나[20], PEO segment와 PA6 segment로

구성된 PEBAX®-1657은 PEO segment 보다 PA6 segment가 더욱

결정화 성향을 갖는 crystalline region이다. PEO segment가 단독으

로는 강한 결정화 성향을 갖는다고는 하나 PA6 segment에 비해서는

상대적으로 amorphous region의 역할을 담당하므로 PEBAX® 분

자구조 내에서 PEO segment의 우세는 결정성을 증가시키는 역할

보다 CO
2
와의 친화도를 증가시켜주는 역할이 큰 것으로 판단된다.

순수 PEBAX® 분리막의 결과와 비교하였을 때 하이브리드 분리막

의 이상분리인자는 4.5% 감소한 반면 CO
2
 투과도계수는 3.5배 증

가하는 우수한 결과를 나타내었다.

4. 결 론
 

순수 PEBAX® 분리막과 PEBAX®를 기본물질로 하는 class II

타입의 유·무기 하이브리드 기체분리막을 제조하였으며, 이에 대

한 이산화탄소와 메탄의 투과특성을 조사한 결과 다음의 결론을

얻었다.

PEBAX®-1657과 무기전구체로 GPTMS을 사용한 class II 타입의

하이브리드 분리막의 경우, 29Si-NMR 분석을 통해 GPTMS가 가

수분해-축합반응을 거쳐 siloxane 결합이 형성되어 유·무기 하이브

리드 분리막이 제조되었음을 확인하였다. PEBAX®/GPTMS 하이

브리드 분리막의 기체투과도 측정 결과, CO
2
와 CH

4
 모두 순수한

PEBAX® 분리막에 비해 투과도 계수가 증가하였다. 이는 GPTMS의

도입으로 인한 결정화 억제로 설명할 수 있다. 반응시간에 따른 영

향을 살펴보면 반응시간이 경과됨에 따라 투과도 계수가 낮아지는

경향을 보였다. 이는 GPTMS가 가수분해되어 생성된 silanol이 고

분자 사슬에 침투되어 축합과정을 거치며 공유결합에 의해 사슬간

결합이 커지고 사슬의 운동성을 감소시켜 투과도계수가 낮아진 것

으로 판단된다. 특히 CO
2
에 비해 CH

4
의 투과도계수가 현저히 낮아

져 오히려 이상분리인자는 증가함을 보였다. PEO segment와 CO
2

와의 강한 친화도에 의해 CO
2
의 투과도계수가 상대적으로 덜 낮아

진 것으로 볼 수 있다. 순수 PEBAX® 분리막의 결과와 비교하였을

때 하이브리드 분리막의 경우 이상분리인자는 4.5% 감소한 반면

CO
2
 투과도계수는 3.5배 증가하였다.
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