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을 가지고 있는 것으로 알려져 있다 (U.S. EPA, 2017). 

따라서 CPM은 호흡기와 심혈관계 질환을 유발하여 

인체에 상당히 치명적일 수 있다 (Feng et al., 2018; 

Pope et al., 2004). CPM을 발생시키는 전구물질로는 

염화수소 (HCl), 불화수소 (HF), 암모니아 (NH3), 이산

화황 (SO2), 삼산화황 (SO3) 등이 있고, 이 물질들로 인

하여 CPM에는 염소이온 (Cl-), 불소이온 (F-), 암모늄

이온 (NH4
+), 황산이온 (SO4

2-) 등이 존재한다 (Liang 

et al., 2023; Liu et al., 2022). 그리고 휘발성유기화합

물과 다환방향족탄화수소류 등이 전구물질이 되어 

CPM에는 다량의 유기성분이 존재한다 (Zhang et al., 

2021; Feng et al., 2020; Wang et al., 2020; Li et al., 

  1. 서     론

미세먼지의 대표적인 고정배출원으로 석탄화력발

전소가 있다. 석탄화력발전소에서 직접 배출되는 미

세먼지는 여과성 미세먼지 (filterable particulate mat-

ter, FPM)와 응축성 미세먼지 (condensable particulate 

matter, CPM)로 구분할 수 있다 (Yuan et al., 2021). 

FPM은 배출원에서 고체상 또는 액체상의 입자로 배

출된다. 반면에 CPM은 배출원에서 기체상으로 배출

되지만, 냉각 및 희석 과정에서 빠르게 입자로 전환된

다 (Gong et al., 2016; Yang et al., 2014; Corio and Sher-

well, 2000). CPM은 초미세먼지 (PM2.5) 영역의 직경
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2017). 또한 FPM과는 달리 CPM은 배기가스에서 기

체상으로 존재해 있어 여과막도 통과하고 대기오염방

지시설에서 쉽게 제거되지 않는다 (Wang et al., 2022; 

Yuan et al., 2021; Zhang et al., 2021). 따라서 연소과정

에서는 FPM 발생량이 CPM 발생량보다 많더라도, 대

기오염방지시설을 지난 배출부에서는 CPM 농도가 

FPM 농도보다 더 높은 결과가 여러 문헌에서 확인된

다 (Liang et al., 2023; Wu et al., 2021; Yang et al., 2021; 

Wang et al., 2020; Zheng et al., 2018). 선행 연구에서는 

배기가스가 습식탈황장치를 거치면서 CPM의 농도가 

증가한 결과도 있고, 여과집진장치와 습식전기집진기

를 거치면서 CPM의 유기성분 농도가 증가한 결과도 

있다. 따라서 석탄화력발전소에서 배출되는 미세먼지

를 제어하기 위해서는 CPM에 대한 제어방안이 마련

되어야 한다. 이를 위해서는 CPM의 생성과정에 대한 

이해와 영향인자에 대한 조사가 선행되어야 한다.

Zou et al. (2023)은 석탄의 염소 (Cl) 함량이 CPM 농

도에 미치는 영향을 알아보기 위해 DTF (drop tube 

furnace) 장치를 이용하였다. Cl 함량이 0.51, 5.63, 9.70 

mg/g인 석탄을 연소하였을 때 발생하는 CPM의 Cl- 

농도는 대략 5.7, 6.9, 7.6 mg/m3으로 나타났다. Yu et 

al. (2018)은 CPM의 전구물질 중 하나인 SO2의 영향

을 알아보기 위해 소형 경유보일러를 이용하여 실 

험하였다. 연소로 내 SO2의 농도가 0, 50, 80, 120 ppm

으로 존재할 때 CPM의 농도는 2.72, 6.10, 8.38, 13.34 

mg/m3으로 증가하였다. Feng et al. (2021)의 연구는 

갈탄, 역청탄, 무연탄을 DTF에서 연소하였을 때 발생

하는 CPM의 성분을 분석하였다. 갈탄, 역청탄, 무연

탄을 연소하였을 때 발생하는 CPM 중에서 유기성분

의 농도는 문헌의 그래프 결과로부터 약 22, 38, 58 

mg/Nm3으로 나타났다. 이외에 CPM에는 불소화합

물, 황산화물, 질소산화물 등 다양한 물질들이 존재하

는 것으로 보고되고 있다 (Zou et al., 2023; Park and 

Lee, 2021; Lu et al., 2019; Zheng et al., 2018). 그러나 

CPM 성분의 비율은 문헌에 따라 서로 다른 결과를 

나타내고 있어, CPM의 농도 및 구성성분을 결정하는 

영향인자를 제대로 이해하기 어렵다.

본 연구에서는 두 종류의 석탄을 연소하여 배출되

는 CPM의 구성성분을 비교하여 CPM 발생의 영향인

자를 이해하고자 하였다. 그리고 FPM 중 2.5 μm 이하

의 입자들을 분석하여 CPM의 특성과 비교하였다. 특

히 실공정 연소로를 모사할 수 있도록 바닥재와 비산

재가 분리되고, 비산재와 함께 배기가스 시료가 채취

되도록 연소장치를 설계하였다. 그리고 FPM과 CPM

을 구분하여 채취한 후 성분 분석을 실시하였다.

  2. 실험 재료 및 방법     

2. 1  실험 재료

본 연구에서는 두 종류의 석탄을 이용하였다. 석탄

의 공업분석은 열중량분석기 (SDT Q600, TA Instru-

ment, New Castle, DE)를 이용하였고 원소분석은 유

기원소분석기 (Vario MICRO cube, Elementar, Ger-

many)를 이용하였다. 석탄 내 할로겐족 (Cl, F)은 EN 

14582A에 따라 Oxygen Bomb Ion Chromatography 

분석법을 사용하였다. 각 석탄에 대하여 원소분석과 

공업분석을 실시한 결과는 표 1과 같다. 두 석탄의 원

소분석 결과를 비교해 보면 석탄 (A)는 석탄 (B)보다 

황 (S)의 함량이 조금 높다. 그리고 석탄 (A)는 석탄 

Table 1. Elementary analysis and proximate analysis results of coal samples.

Elementary analysis Proximate analysis (%)

% mg/kg
Moisture Volatile 

matter
Fixed 

carbon Ash
C H N S Cl F

Coal (A) 70.1 4.3 1.2 0.5 160 88 5.8 30.4 55.7 8.2
Coal (B) 66.8 4.7 1.4 0.3 31 204 3.6 37.3 49.6 9.5
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(B)보다 Cl의 함량은 크게 높고, 불소 (F)의 함량은 크

게 낮다. 또한 공업분석 결과를 비교해 보면 석탄 (A)

는 석탄 (B)보다 휘발분 함량이 조금 낮고, 고정탄소 

함량이 조금 높으며, 재의 함량이 조금 낮은 것으로 

나타났다. 

2. 2  실험 장치

그림 1과 같이 실험실 규모의 연소 반응기를 사용

하였다. 실험 장치는 세 단계의 구성으로 시료 주입부, 

미분탄 연소 장치, 시료 채취 장비로 이루어져 있다. 

시료 주입부는 안정적인 연료 공급을 위해 고정밀 연

속 정량공급장치 (ROVO feeder, FINE TECHNICS, 

Korea)를 이용하여 미분탄을 공기와 함께 연소로에 

주입하였다. 연소로는 내경: 8.2 cm, 길이: 100 cm의 인

코넬로 제작하였다. 주입된 미분탄은 연소 후 비산재

와 바닥재로 분리되고, 비산재와 함께 배기가스 시료

가 채취되도록 연소장치를 설계하였다. 그리고 연소 

영역 이후에도 반응기를 단열재로 감싸주어, 석탄화

력발전소에서 연소 후 배기가스 온도가 감소하는 구

간을 모사하였다. 배기가스 채취는 그림 1에서 보는 

바와 같이 100°C 이상의 온도 지점에서 실시하였다. 

FPM은 EPA Method 201A에 따라 사이클론을 통해 

포집하였고, 두 개의 사이클론을 이용하여 미세먼지

의 입경을 PM10과 PM2.5를 기준으로 나누었다. PM2.5 

사이클론을 거친 나머지 FPM은 석영재질의 여과지 

(Tissuquartz 2500QAT-UP, 47 mm, USA)에 모두 포집

시켰다. 또한 시료 채취 지점에서 FPM 여과지까지 배

기가스 온도가 떨어지는 것을 방지하고자 열테이프 

(heating tape)를 감아 시료 채취 지점의 배기가스 온

도를 유지하였다. CPM은 EPA Method 202에 따라 건

조 임핀저법 (dry impinger method)을 이용하여 시료

를 포집하였다. FPM 여과지를 거치고 나온 배기가스

는 응축기 (condenser)와 임핀저 트레인을 지나 최종

적으로 테플론재질의 여과지 (PTRE, PVDF, 25 mm, 

0.45 μm, GVS)를 거치도록 하여 CPM을 포집하였다. 

Fig. 1. Experimental system.
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2. 3  실험 방법 

연소로의 온도를 950°C로 유지하여 연소 반응기 내

부의 온도가 석탄의 발화점 이상이 되도록 유지하였

다. 주입되는 공기의 부피유량은 상온기준에서 16.6 

L/min으로 설정하였고, 과잉공기량은 20~30% 수준

에서 연소하였다. 연소의 안정도를 평가하기 위해서 

배기가스 중 산소 (O2), 일산화탄소 (CO), 이산화탄소 

(CO2) 농도를 가스분석기 (VarioPlus)를 통하여 6초 

간격으로 분석하였다. 연소가 안정화된 것을 확인한 

이후에 미세먼지 채취를 실시하였다. 시료 채취를 위

해 흡입되는 유량은 13 L/min으로 30분간 진행하였

다. 시료 채취 종료 직후 SO2와 같은 용해성 가스의 

영향을 제거할 수 있도록 질소 (99.999%)를 1시간 동

안 CPM 시료 채취 장비에 분사하였다. 

실험에 사용되는 모든 초자기구는 초순수, 아세톤 

(acetone, 99.7% HPLC Reagent, SAMCHUM), 헥산 

(n-hexane, 99.5% HPLC Reagent, SAMCHUM)의 순

서로 3회씩 세척 후 이용하였다. FPM과 CPM 여과지

는 데시케이터에 24시간 동안 건조하여 무게를 0.01 

mg까지 칭량하였다. FPM은 아세톤으로 사이클론을 

세척하여 입경 (10 μm 초과, 2.5 μm 초과~10 μm 이하, 

2.5 μm 이하)에 따라 나누어 회수하였다. 회수된 FPM

은 여과지를 포함하여 모두 데시케이터에서 24시 

간 건조시킨 후 무게를 측정하여 농도를 산정하였다. 

CPM은 응축기, 임핀저 트레인, 연결관 등을 초순수, 

아세톤, 헥산의 순서로 3회씩 세척하여 회수하였다. 

CPM 여과지는 데시케이터에서 24시간 건조 후 초음

파기를 이용하여 유기성분과 무기성분을 추출하였다. 

초순수로 세척한 회수 용액은 CPM의 무기성분으로 

분류하고, 아세톤과 헥산으로 세척한 회수 용액은 

CPM의 유기성분으로 분류하였다. CPM 무기성분 용

액은 105°C에서 증발시키고 CPM 유기성분 용액은 

상온·상압 조건에서 증발시켰다. 이후 CPM 유기성

분과 무기성분 용액은 데시케이터에서 완전 건조 후 

무게를 측정하여 농도를 산정하였다. FPM과 CPM의 

회수 흐름도는 그림 2에 나타내었다.

FPM과 CPM은 무기시료 용액에서 이온성분 (Cl-, 

F-, PO4
2-, SO4

2-, NO3
-, Na+, NH4

+, K+, Ca2+)을 이온

크로마토그래피 (ECO Methrohm, Switzerland)를 이

용하여 분석하였다. FPM의 경우 사이클론 후단의 여

Fig. 2. Flow chart for the recovery of FPM and CPM.
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과지의 1/4을 잘라 초음파 추출기를 이용하여 만들어

진 무기시료 용액으로 이온성분을 분석하고, CPM은 

초순수로 회수한 무기성분 용액과 CPM 여과지로부

터 추출한 무기성분 용액을 모아 이온성분 분석을 실

시하였다. 이와 같은 연소실험 및 분석은 석탄 (A)에 

대하여 12회, 석탄 (B)에 대하여 7회 반복하여 결과를 

얻었다. 

  3. 실험 결과  

3. 1  연소 안정도 

본 연구에서는 각 석탄의 연소가스 중 CPM 성분을 

조사하기 위하여 연소가 안정화된 상태에서 배기가스

를 채취하였다. 그림 3은 각 석탄의 연소가스 중 CO2, 

O2, CO 농도를 시간에 따라 나타내었다. 그림에서 보

는 바와 같이 석탄 (A), 석탄 (B) 모두 낮은 CO 농도를 

유지하였고, CO2의 농도는 이론 배출농도와 유사하

였다. 석탄 주입을 시작해서 5분 이내에 CO2, O2, CO 

농도가 일정하게 유지되었다. 그리고 석탄 (A)와 석탄 

(B)는 서로 매우 유사한 배출가스 농도를 나타내었다. 

따라서 석탄 (A)와 석탄 (B) 모두 안정한 완전연소 상

태에서 배기가스 시료를 채취하였음을 확인할 수 있

다. 본 연구에서는 석탄 주입 후 10분 뒤부터 미세먼

지 분석을 위한 배기가스 시료 채취를 시작하였다. 

3. 2  여과성 미세먼지의 입경별 농도 분포

각 석탄의 연소 배기가스 채취 후 FPM과 CPM의 

농도를 구하였다. FPM은 그림 4와 같이 입경별 농도

로 나타내었다. 2.5~10 μm, 10 μm 이상의 입경을 가진 

비산먼지는 사이클론을 통해 직접 회수된 양을 농도

로 나타내었다. 2.5 μm 이하의 입경을 가진 여과성 미

Fig. 3. Concentrations of CO2, O2, and CO in the flue gas. 
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세먼지 (FPM2.5)는 사이클론을 통해 회수된 미세먼지

의 양과 FPM의 여과지에 포집된 미세먼지 양의 합으

로 농도를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 석탄 

(A)는 10 μm 이상의 입경에서 석탄 (B)보다 낮은 농도

를 보이지만, 2.5~10 μm 범위의 입경과 2.5 μm 이하의 

입경에서는 석탄 (A)가 석탄 (B)보다 높은 농도를 나

타내었다. 공업분석 결과에서 석탄 (B)는 석탄 (A)보

다 조금 높은 재 함량을 보였는데, 이는 10 μm 이상의 

입경을 가진 비산먼지 농도가 높은 결과로 나타났다.

3. 3  응축성 미세먼지 농도 분포

FPM은 연소 이후 석탄의 무기성분 중에서 가볍고 

입경이 작은 입자가 배기가스에 존재하는 것이다. 그

러므로 FPM에 유기성분이 있다면 그것은 주로 미연

탄소분에 의한 것으로 볼 수 있다. 반면에 CPM은 전

구물질이 되는 가스상 유기성분과 무기성분이 응축하

여 생성되는 입자이다. 따라서 본 연구에서는 CPM에 

대해서만 유기성분 농도를 분석하였다. 그림 5는 

CPM 중 유기성분 농도와 무기성분 농도를 각각 비교

하여 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 석탄 (A)

는 석탄 (B)보다 유기성분과 무기성분 모두 높은 농도

를 나타내었다. 먼저 유기성분 농도 결과를 보면 석탄 

(A)의 CPM 유기성분 농도는 8.6 mg/Nm3이고, 석탄 

(B)는 4.7 mg/Nm3이다. CPM의 유기성분과 관련한 

연구로 Feng et al. (2021)의 연구를 들 수 있다. 이 문

헌에서는 갈탄, 역청탄, 무연탄으로 서로 다른 석탄의 

종을 사용하면서, 휘발분과 고정탄소의 변화 값이 큰 

석탄 시료를 선택하였다. 이때 휘발분 함량이 낮고 고

정탄소 함량이 많은 무연탄이 가장 높은 CPM 유기성

분 농도를 나타내었다. 우리의 연구에서도 휘발분 함

량이 더 낮고, 고정탄소 함량이 더 높은 석탄 (A)가 더 

높은 CPM 유기성분 농도를 나타내었다는 점에서는 

유사하다. 그러나 Feng et al. (2021)의 연구에서 갈탄, 

역청탄과 같이 휘발분과 고정탄소 값의 차이가 크지 

않은 시료에 대해서는 다른 경향을 나타내고 있어 해

석을 일반화하기 어렵다. 특히 CPM의 유기성분과 관

련하여 기존에 보고된 연구 결과가 매우 적어서, 문헌 

결과를 통한 해석은 어려운 상황이다. 따라서 CPM의 

유기성분에 대한 영향인자를 분석하기 위해서는 정성

분석 및 정량분석과 각 유기성분의 가스상 농도에 대

한 분석이 이루어져야 할 것으로 판단된다.

3. 4  �여과성 미세먼지와 응축성 미세먼지의  

성분 분석

각 석탄 CPM의 무기시료 용액 중에서 이온성분의 

농도를 분석하였고, 그 결과는 그림 6에 나타내었다. 

그리고 FPM의 무기시료 용액 중에서 이온성분의 농도

와도 비교하였다. FPM 시료 중에서는 CPM과 비슷한 

입경분포라고 할 수 있는 입경 2.5 μm 이하의 FPM2.5 

시료를 분석하였고, 결과는 그림 7에 나타내었다.

그림 6의 CPM 이온성분 농도 결과에서는 석탄 시

Fig. 4. Average FPM concentrations in the flue gas with the 
diameter of FPM. Fig. 5. Average concentrations of organic and inorganic 

components of CPM.
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료에 따라 서로 다른 결과를 나타내었다. 석탄 (A)의 

CPM은 Cl- 농도가 10.5 mg/Nm3으로 가장 높았던 반

면에, 석탄 (B)의 CPM은 F- 농도가 8.6 mg/Nm3으로 

가장 높았다. 그리고 석탄 (B)의 CPM 중 Cl- 농도는 

3.3 mg/Nm3으로 석탄 (A)보다 매우 낮았고, 석탄 (A)

의 CPM 중 F- 농도는 3.0 mg/Nm3으로 석탄 (B)보다 

매우 낮았다. 이는 표 1의 원소분석 결과에서 보는 바

와 같이 석탄 (A)의 Cl 함량이 석탄 (B)보다 매우 크

고, 석탄 (B)의 F 함량이 석탄 (A)보다 매우 크기 때문

으로 판단된다. 이는 석탄의 원소 함량이 미세먼지의 

이온성분 함량에 크게 영향을 미침을 보여주는 결과

이기도 한다. Zou et al. (2023)의 연구에서도 석탄 Cl 

함량이 높을수록 CPM의 Cl- 농도가 높은 것을 확인

하였다. 그러나 Zou et al. (2023)의 연구에서는 석탄의 

Cl 함량 변화에 비하여 CPM의 Cl- 농도 변화는 크지 

않았다. 반면에 본 연구에서는, 석탄 (A)의 Cl 함량은 

석탄 (B) Cl 함량의 5.2배이고, 석탄 (A)의 CPM 중 

Cl- 농도는 석탄 (B)의 CPM 중 Cl- 농도의 3.2배이다. 

또한, 석탄 (B)의 F 함량은 석탄 (A)의 F 함량의 2.3배

이고, 석탄 (B)의 CPM 중 F- 농도는 석탄 (A)의 CPM 

중 F- 농도의 2.7배이다. 이는 CPM의 이온성분 농도

에 있어 석탄의 원소 함량이 중요한 영향인자가 될 수 

있음을 보여주는 결과이다. 

그림 6과 7에서 보는 바와 같이 FPM에서는 SO4
2-, 

Ca2+ 농도가 가장 높은 반면에, CPM에서는 SO4
2-, 

Ca2+ 농도가 상대적으로 낮았다. 특히 표 1에서 석탄 

(A)의 S 함량이 더 높았는데, 이것은 FPM의 SO4
2- 함

량에 작용한 것으로 보인다. 그리고 석탄 (A)의 CPM 

중 SO4
2- 농도는 석탄 (B)보다 조금 낮은 값을 보였다. 

석탄 내 존재하는 S은 연소과정에서 SO2로 배출되고, 

그중 일부는 SO3로 전환된다. 그리고 SO3는 H2SO4를 

형성하여 FPM에 포함되어 배출될 수 있다 (Yang et 

Fig. 7. Average concentrations of the ionic components of 
FPM2.5.

Fig. 6. Average concentrations of the ionic components of 
CPM.

Table 2. Summary of the concentrations of filterable particulate matter and condensable particulate matter.

Coal (A) (mg/Nm3) Coal (B) (mg/Nm3)

FPM

FPM>10 μm 642±24 891±48

2.5 μm<FPM≤10 μm 928±21 808±39

FPM2.5

129.6±6.1 81.5±32

Ion 7.4±0.3 Ion 4.4±0.3

CPM

CPMorganic 8.6±2.3 4.7±1.2

CPMinorganic

34.1±4.0 28.0±1.2

Ion 15.3±0.5 Ion 13.8±0.2
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al., 2021; Corio and Sherwell, 2000). 반면에 Zou et al. 

(2023)의 연구에서 석탄의 Cl 함량이 증가함에 따라 

CPM 중 SO4
2- 농도가 감소한다는 결과가 보고되었

다. 그러나 이 문헌에서 사용한 석탄은 Cl 함량이 증

가함에 따라 S의 함량이 감소하였기 때문에 이에 대

해서는 추가적인 연구가 필요하겠다. 본 연구에서 얻

은 FPM과 CPM의 분석 결과들은 표 2에 정리하여 나

타내었다. 

  4. 결     론

석탄 성상에 따른 CPM 특성을 조사하기 위해서 실

험실 연소로에서 두 종류의 석탄을 각각 연소한 후 배

출되는 CPM과 FPM의 성분을 분석하였다. CPM의 

유기성분 평균 농도는 각각 8.6 mg/Nm3, 4.7 mg/Nm3

으로 석탄 시료에 따라 서로 다른 농도를 나타내었다. 

그러나 CPM의 유기성분과 관련하여 기존에 보고된 

연구 결과가 매우 적어서, 문헌 결과를 통한 해석이 

어려운 상황이다. 따라서 CPM의 유기성분에 대한 정

성분석 및 정량분석을 통해 추후 영향인자 조사가 필

요하겠다. CPM은 가스상의 전구물질들이 수증기와 

반응한 후 응축하여 생성되기 때문에, 유기성분, Cl-, 

F-, SO4
2-를 상대적으로 많이 포함하는 것으로 나타났

다. 반면에 FPM은 이온성분으로 SO4
2-, Ca2+를 상대

적으로 많이 포함하고 있었다. CPM과 FPM에 각각 

포함된 SO4
2-는 서로 다른 경향을 나타내었는데, 연료

의 S 함량이 높은 석탄을 연소하였을 때, FPM의 

SO4
2- 함량은 증가하였고, CPM의 SO4

2- 함량은 조금 

감소하였다. 또한 Cl 함량이 높은 석탄 시료에서 CPM

의 Cl- 농도가 높았고, F 함량이 높은 석탄 시료에서 

CPM의 F- 농도가 높았다. 비록 이 결과들이 석탄 두 

종류의 실험으로 얻은 한계점은 있으나, 석탄의 성상

과 CPM 성분의 연관성을 보여주었다는 점에서 의미

가 있고, 추후 연구 방향을 다음과 같이 제안할 수 있

게 되었다. 첫 번째로 석탄에 포함된 각 원소에 대한 

거동 특성 연구이다. 석탄에 각 원소의 함량에 따라 

미세먼지의 성분 함량이 증가하므로, 바닥재, 비산재, 

FPM, CPM, 가스상 물질에 존재하는 성분 농도를 분

석하여 거동 특성을 이해할 수 있다. 두 번째로 석탄

의 각 원소 함량 비율에 따른 CPM의 성분 변화이다. 

본 연구에서는 석탄의 Cl 함량과 S 함량이 모두 증가

하였을 때, CPM 중 Cl-는 크게 증가하였으나, SO4
2-

가 오히려 조금 감소하는 결과를 나타내었다. 따라서 

석탄의 원소 함량 비율에 따른 CPM의 성분 특성 변

화를 조사할 필요가 있다.
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