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            초록
          
        

        
          
            Objectives:
            In the ger district of Ulaanbaatar, raw coal was used as fuel for heating and cooking. In May 2019, the Mongolian government replaced raw coal with processed coal to improve air quality. The aim of this study was to determine difference of PM2.5 and CO concentrations in gers using raw coal and processed coal.

          

          
            Methods:
            In 48 gers, PM2.5 and CO concentrations was measured during daytime using a real-time monitor. Behavioral factors were observed during the measurement. Surveys were conducted on residents' indoor air quality satisfaction and coal replacement time. The measured PM2.5 concentrations was compared with the PM2.5 concentrations using raw coal in the past. Multiple regression analysis was conducted to identify the factors expected to affect PM2.5 when replaced with processed coal. Situational factors identified in cases of CO concentrations higher than 10 ppm were determined.

          

          
            Results:
            The average concentrations of PM2.5 and CO in gers with processed coal were 41.2±25.7 μg/m3 and 2.0±1.3 ppm, respectively. The indoor PM2.5 concentrations with processed coal was significantly lower than the level with raw coal. The important factors affecting indoor PM2.5 concentrations were using candle, smoking, adding fuel, cooking, and ventilation. The CO concentrations was generally low. High peak CO concentrations were observed with the stove opening and cooking using gas.

          

          
            Conclusion:
            Indoor PM2.5 concentrations in ger was significantly reduced by use of processed coal. Factors affecting indoor PM2.5 concentrations such as using candle, smoking, adding fuel were similar to those identified in gers with raw coal. The CO concentrations in gers was low level without human health effects, however inappropriate operation could cause high CO level and adverse health effects.

          

        

      

      
        Keywords: 
Coal change, Ger, Indoor air, PM2.5, CO

      

    

    

  
    
      Introduction
      전세계인구의 50%가 난방 및 조리 용도로 석탄, 목재, 바이오매스와 같은 고체 연료를 지속적으로 사용하고 있다 [1]. 고체 연료의 사용은 개발도상국가에서 주거 생활을 위해 필수적이며[2], 가장 많이 사용되는 연료 중 하나가 석탄이다. 석탄은 다른 고체연료에 비해 연소시간이 길어 오랜 시간 난방이 유지된다는 장점이 있다[3]. 개발도상국가 중 하나인 몽골의 수도, 울란바토르 지역의 가구 조사결과에 따르면 울란바토르 전체 인구의 50% 이상이 거주하는 도시 외곽 게르촌에서는 난방 및 조리를 위하여 전통 주택인 게르에서 지속적으로 석탄을 사용하였다[4].

      석탄은 연소 과정에서 미세먼지(Particulate matter with a diameter of 2.5 ㎛ or less, PM2.5)의 발생원이다. 게르 내 실내 공기질을 조사한 연구에 따르면 원탄(Raw coal)을 사용했을 때 60가구의 PM2.5 평균 농도는 236.1±112.1 ㎍/m3이었으며, PM2.5 30분 평균 농도는 최대 797.2 ㎍/m3까지 나타났다 [5]. 울란바토르 시 외기 농도는 연 평균 136±114 ㎍/m3이며 겨울철에는 일 평균 최대 750 ㎍/m3까지 확인되었다 [6]. 이러한 실내, 실외 PM2.5 농도는 세계보건기구 (World Health Organization, WHO)에서 제시하는 대기환경 기준인 연평균 PM2.5 농도 10 ㎍/m3와 24시간 평균 PM2.5 농도 25 ㎍/m3를 모두 초과하는 수준이다[7]. 게르 내 PM2.5 농도에 영향을 미치는 요인을 확인한 연구에서 원탄을 스토브에 추가할 때 PM2.5 농도가 56.26 ㎍/m3 증가하였으며, 이외에도 실내 흡연, 외기농도 등이 게르 내 PM2.5 농도에 영향을 주는 요인으로 확인되었다 [8, 9].

      PM2.5와 함께 석탄, 바이오매스 같은 고형 연료 사용 시 일산화탄소일산화탄소(Carbon monoxide, CO)도 건강에 악영향을 미치는 수준으로 발생할 수 있다 [10]. 인도 캘커타에서 스토브에 석탄연료를 주입하여 조리 시의 실내 CO 농도를 측정한 연구에서는 환기가 이루어지지 않을 때 1시간 평균 CO 농도가 최대 18.1 ppm까지 확인되었다[11]. CO에 매일 장시간 저농도로 노출될 경우 저산소증으로 인해 두통, 어지러움 등을 유발할 수 있다 [12, 13]. WHO에서는 실내 공기질과 관련하여 CO 농도를 24시간 평균 7 ppm, 8시간 평균 10 ppm으로 제시하고 있다 [14].

      몽골 정부는 국민의 46%가 거주하고 있는 울란바토르 시의 대기질 개선을 위해 2019년 5월부로 이전까지 주거 생활을 위해 사용되어온 원탄 사용을 금지하였다 [3]. 또한, 세척 및 가공처리가 된 개량 석탄(Processed coal)을 사용하게함으로써 대기질 개선을 위한 노력을 하고 있다. 개량 석탄은 이전 원탄과 동일한 용도로 게르 및 일반 주택에서 난방 및 조리를 위해 사용되고 있다. 그러나 아직까지 개량 석탄 사용 이후 몽골 울란바토르 대기질 또는 실내 공기질에 대한 연구는 부족하다.

      본 연구의 목적은 개량 석탄을 사용하였을 때 게르 실내 PM2.5와 CO 농도를 확인하고, 이를 원탄을 사용했을 때와 비교하여 석탄 종류에 따른 연소로 인해 실내에서 측정한 PM2.5 농도에 차이가 있는지 확인하는 것이다. 또한, 게르에서 개량 석탄 연소 시 실내 PM2.5 농도에 영향을 미칠 것으로 예상되는 행동요인들을 파악하고 각 요인이 어느 정도 수준으로 PM2.5에 영향을 미치는지 확인하는 것이다.

    

    

  
    
      Methods
      
        1. 연구대상
        2020년 1월 7, 8, 10, 11일 4일간 울란바토르 시 게르촌 내 게르를 방문하여 실내 공기질 측정, 거주민 행동관찰 및 설문조사를 진행하였다. 연구조는 한 조당 한국인 연구원 1명, 현지인 연구원 1명으로 이루어졌으며, 총 12개 조가 구성되었다. 각 조당 하루에 1가구씩 방문하여 관찰 기간동안 48가구를 대상으로 측정 및 관찰하였다. 거주환경 관찰에 있어 몽골국립의과대학교(Mongolian National University of Medical Science) 윤리심의위원회의 연구윤리 승인을 받은 후, 모든 게르 거주민에게 사전 동의를 구하고 연구를 진행하였다.

      

      
        2. 자료 수집
        게르 거주민을 대상으로 실내 공기질과 관련된 개인 행동요인 설문조사와 공기질 만족도 조사를 진행하였다. 또한, 게르 내 실내 공기질에 영향을 줄 것으로 예상되는 연료주입, 환기, 실내 흡연, 청소, 양초 사용, 조리 여부 등의 행동요인을 분 단위로 관찰하고, 각 게르만의 고유 특성을 확인하였다.

        자료 수집은 09시부터 18시 사이에 최소 5시간에서 최대 8시간동안 이루어졌다. 게르 내 PM2.5, 온도온도, 습도는 실시간 측정기기인 ASLUNG (Rododo Science, Taiwan)을 사용하여 15초 간격으로 측정 시작시간부터 종료시간까지 측정하였다. ASLUNG의 설치 위치는 중앙에 위치한 스토브를 기준으로 출입문 반대 방향 벽으로부터 1 m 떨어진 곳곳, 지면으로부터 0.5 m 이상인 곳으로 하였다. EL-USB-CO300 (Lascar Electronics, UK)을 사용하여 관찰기간 동안 게르내 CO를 측정하였다. 측정기기 상단부에 위치한 센서가 전기화학적원리를 통해 CO를 30초 간격으로 측정하였다. EL-USB-CO300는 ASLUNG 옆에 설치하여 CO와 PM2.5가 동일한 위치에서 측정되게 하였다. 본 연구목적을 달성하기 위하여 2016, 2018, 2019년도 선행연구에서 울란바토르 시 게르에서 측정한 PM2.5 농도 원자료를 과거 원탄을 사용했을 때의 게르 내 PM2.5 자료로써 활용하였다 [8, 9, 15]. 선행연구에서는 ASLUNG과 또 다른 PM2.5 실시간 측정기기인 Dylos DC1700 (Dylos Corporation, USA)으로 PM2.5를 측정하였다. 측정 시, ASLUNG의 측정간격은 본 연구와 동일한 15초 간격이었으며 Dylos DC1700는 1분 간격 으로 측정 하였다. 또한, 몽골 내 미국 대사관의 홈페이지 공개자료를 활용하여 울란바토르시의 외기 PM2.5 농도를 확인하였다 [16].

      

      
        3. 자료 처리
        ASLUNG으로 측정한 PM2.5 질량농도는 선행연구에서 여과지 중량법 을 통 해 질량농도와의 상관성 실험 으로 산 출 된 보정 계수를 활용하여 질량 농도(㎍/m3)로 환산하였다 [17]. Dylos DC1700로 측정 한 PM2.5 수농도는 선행 연구의 보정 계수를 통해 질량농도로 환산하였다 [8]. EL-USB-CO300으로 측정한 게르 내 CO 농도의 경우, 검출한계(0.25 ppm) 미만 값은 검출한계의 1/2인 0.125 ppm을 적용하였다. 이후 본 연구에서 측정된 온도, 상대습도, PM2.5, CO 자료와 선행연구의 PM2.5 원자료를 1분 평균으로 환산하여 자료 분석하였다.

        미국 대사관의 공개 자료인 울란바토르시 PM2.5 자료는 1시간 간격으로 측정된 PM2.5 질량농도였다. 따라서 본 연구와 선행연구의 각 측정일 09시부터 18시 사이의 시간대별 측정자료를 전체 평균으로 환산하여 본 연구에서 활용하였다.

        원탄 및 개량 석탄을 사용할 때 확인된 실내 PM2.5 평균 농도의 비교를 Student’s t-test로 분석하였다. 다중선형회귀분석을 통해 게르에서 개량 석탄 연소 시 PM2.5 농도에 영향을 주는 요인과 그 수준을 확인하였다. 통계분석은 SPSS Statistics 25 (IBM, USA) 프로그램을 이용해 진행하였다. 게르 내에서 측정된 CO 농도는 WHO 실내 공기질 가이드라인 8시간 기준인 10 ppm 초과여부를 비교하여 1분 평균 농도 중 10 ppm 이상의 상대적 고농도에서의 발생요인을 살펴보았다 [14].

      

    

    

  
    
      Results
      
        1. 게르 실내 공기질 특성
        관찰기간 동안 48가구 게르에 방문하였으나, 두 가구에서 측정기기 오류로 인한 결측이 발생하였다. 해당 게르들의 자료 를 제외하고 방문한 게르(n=46)의 고유특성 정보를 Table 1에 나타냈다. 게르들의 평균 실내면적은 23.9±4.9 m2 이었다. 26가구에는 출입문 앞 별도 실내공간이 있었다. 출입문 앞 별도 실내공간은 게르 외부에 있는 물리적으로 분리된 공간으로 석탄과 주방 조리 기구 등 주거생활 관련 물품을 보관하는 용도로 사용된다. 구형 스토브를 사용하는 게르는 20가구, 개량 스토브를 사용하는 게르는 26가구 였으며 모든 게르에서 주된 연료로 개량 석탄을 사용하였다. 개랑 석탄으로 교체한 시기는 모든 게르에서 5월 이후라고 응답하였다. 전체 게르의 평균 온도는 26.2±3.2℃, 평균 상대습도는 29.0±7.7% 이었다. 게르의 실내 PM2.5 농도는 41.2±25.7 ㎍/m3이었으며, 실내 CO 농도는 2.0±1.3 ppm이었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of the observed gers
            (n=46, (%))

          
          

        

        
          
            	Characteristics
            	Mean values and
number of gers
          

          
            	Area (Mean±SD, m2)
            	
            	23.9±4.9
          

          
            	Entrance shed existence
            	Yes
            	26 (56%)
          

          
            	No
            	20 (44%)
          

          
            	Stove type
            	Traditional
            	20 (44%)
          

          
            	Improved
            	26 (56%)
          

          
            	Type of used coal
            	Raw
            	0 (0%)
          

          
            	Processed
            	46 (100%)
          

          
            	Temperature (℃)
            	
            	26.2±3.2
          

          
            	Relative Humidity (%)
            	
            	29.0±7.7
          

          
            	PM2.5 (μg/m3)
            	AM*±SD†
            	41.2±25.7
          

          
            	GM‡(GSD)§
            	26.5(1.6)
          

          
            	CO (ppm)
            	AM*±SD†
            	2.0±1.3
          

          
            	GM‡(GSD)§
            	1.0(2.8)
          

        

        
          
            *Arithmetic mean, †Standard deviation, ‡Geometric mean, §Geometric standard deviation
          

        

        

      

      
        2. 원탄과 개량 석탄 연소 시 실내 PM2.5 농도 비교
        이번 연구에서 개량 석탄을 사용했을 때의 게르(n=46) 실내 PM2.5 평균 농도는 41.2±25.7 ㎍ /m3이었다 (Table 1). 원탄을 사용했던 과거 2016, 2018, 2019년 당시 게르(n=92)의 실내 PM2.5 평균 농도는 171.1±113.9 ㎍/m3 이었다 [8, 9, 15]. 개량 석탄을 사용했을 때가 원탄을 사용했을 때 보다 실내 PM2.5 농도가 유의하게 낮았다 (Figure 1) (p<0.001). 측정기간 동안 원탄을 사용했을 때 울란바토르시 외기 중 PM2.5 평균 농도는 149.6±181.8 ㎍/m3이었으며 개량 석탄을 사용했을 때는 118.8±146.7 ㎍/m3으로 Student’s t-test 통계분석 결과 두 집단 간 PM2.5 농도는 유의한 차이가 없었다 (p=0.343, Figure 1).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Comparison of indoor and outdoor PM2.5 concentrations by coal type
          
          

          

        

      

      
        3. 게르 실내 공기질에 영향을 주는 요인
        측정된 PM2.5 평균 농도는 WHO에서 제시하는 대기환경 기준 24시간 농도 25 ㎍/m3을 초과하였다. PM2.5 1분 농도를 종속변수로 설정하고 게르 내 PM2.5 농도에 영향을 줄 것으로 예상되는 행동요인들을 독립변수로 설정하여 다중선형 회귀분석을 실시하였다 (Table 2). 통계분석 결과결과, F=351.70으로 본 회귀모형은 적절하였다 (p<0.001). 양초사용, 흡연, 석탄 연료추가, 조리, 환기와 같은 각 행동요인은 PM2.5 농도에 영향을 미치고 있었다 (p<0.001). 행동요인별로 보면 게르 내 PM2.5 농도에 가장 많은 영향을 끼치는 변수는 양초 사용이었으며, 해당 행동요인이 발생할 때 PM2.5 농도는 1.25 ㎍/m3만큼 증가하였다. 게르에서 흡연을 할 때는 PM2.5 농도가 1.09 ㎍/m3 증가하였으며, 스토브에 연료를 투입할때는 0.34 ㎍/m3, 조리할 때는 0.15 ㎍/m3 증가하였다. 환기를 시킬 때는 PM2.5 농도가 0.13 ㎍/m3만큼 감소하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Multiple linear regression results on PM2.5 concentrations and behavioral factors
          
          

        

        
          
            	Variables
            	
              β
            
            	SE*
            	95% CI† 
(Lower, Upper)
            	t value
          

          
            	Constant
            	3.22
            	0.01
            	3.21, 3.24
            	438.39‡
          

          
            	Using candle
            	1.25
            	0.03
            	1.18, 1.32
            	36.25‡
          

          
            	Smoking
            	1.09
            	0.08
            	0.93, 1.25
            	13.21‡
          

          
            	Adding fuel
            	0.34
            	0.05
            	0.24, 0.44
            	6.47‡
          

          
            	Cooking
            	0.15
            	0.02
            	0.12, 0.18
            	9.07‡
          

          
            	Ventilation
            	-0.13
            	0.02
            	-0.16, -0.93
            	-7.08‡
          

        

        
          
            *Standard error, †Confidence interval, ‡ p <0.001
          

        

        

        CO 평균 농도는 2.0 ppm 수준이었다. 23회의 특정 상황에서만 WHO 실내 공기질 8시간 기준 10 ppm을 초과하는 상대적 고농도가 확인되었다. Table 3은 46개 게르에서의 전체 CO 1분 평균 농도 중 10 ppm 이상인 농도를 상대적 고농도라고 설정하여 나타낸 표이다. 총 23회의 상대적 고농도 중 스토브 개폐, 가스를 이용한 조리시에 각각 18회(79%), 2회(9%) WHO의 실내 공기질 CO 기준농도를 초과한 것을 확인하였으며, 3회(13%)는 명확한 요인을 확인할 수 없었다. 스토브 개폐는 연료 투입, 음식 조리 등을 위해 스토브의 상단 및 하단 연료주입구를 여는 행위를 모두 포함하였다. 스토브 개폐 시 최대농도는 59.8 ppm이었으며, 가스를 이용한 조리 시 최대 농도는 15.2 ppm이었다. 관찰요인이 확인되지 않은 상대적 고농도의 최대농도는 15.5 ppm로 확인되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Factors associated with occurrence of CO concentrations over 10 ppm
            (n=23*)

          
          

        

        
          
            	Occurrence factors
            	Frequency
            	Rate (%)
          

          
            	Stove opening and closing
            	18
            	78
          

          
            	Cooking with gas
            	2
            	9
          

          
            	None of the observation factors
            	3
            	13
          

          
            	Total
            	23
            	100
          

        

        
          
            *Total number of the Ger in which carbon monoxide was measured was 46. 23 is the total number of relatively high CO concentrations of occurrence factors among the 46 Gers.
          

        

        

      

    

    

  
    
      Discussion
      몽골 정부에서 대기질 개선을 위한 정책으로 가정에서 난방목적을 위해 사용하는 원탄의 전면 교체를 2019년 5월에 실시하였다 [14]. 방문한 46가구 게르에서 2019년 5월 부터 11월 사이에 석탄을 동일한 제조사의 개량 석탄으로 교체하였다. 그러나 이전 2016, 2018, 2019년도 관찰 당시에는 모든 게르에서 세척이나 가공되지 않은 원탄을 사용하였다 [8, 9, 15]. 본 연구의 개량석탄 사용 시 실내에서 측정한 PM2.5 평균 농도는 2016, 2018, 2019년도 원탄 사용 시 게르 내에서 측정한 PM2.5 평균 농도보다 유의하게 낮았다 (p<0.001). 따라서 실내에서 확인된 PM2.5 농도 차이가 석탄 교체로 인한 영향을 받았을 것이라고 추측할 수 있다. 2016, 2018, 2019, 2020년도 각 측정 일의 PM2.5 평균 외기 농도는 모두 100 ㎍/m3을 초과하였다. 이를 통해 개량 석탄 사용 시 PM2.5 평균 농도가 원탄을 사용했을 때 보다 낮은 것이 외기에 의한 영향은 아닌 것으로 사료된다.

      개량 석탄을 사용하였음에도 본 연구에서 확인된 전체 게르의 PM2.5 평균 농도가 41.2 25.7 ㎍/m3 수준이었는데, 이는 WHO의 24시간 평균 PM2.5 대기환경 기준인 25 ㎍/m3와 미국 환경보호청 (United States Environmental Protection Agency, US EPA)의 24시간 대기환경 기준인 35 ㎍/m3을 모두 초과하는 수준이었다 [6, 19]. 중국 베이징에서는 통제된 실험 공간에서 역청탄(Bituminous), 무연탄(Anthracite), 개량 석탄(Semi-coke) 연소 시 발생하는 PM2.5 농도를 연구한 결과, 개량 석탄 연소에서의 PM2.5 농도 감소율이 평균 92±6%로 나타났다 [18]. 또한, 고체 연료별로 연소 시 측정한 PM2.5 농도를 비교한 연구에서는 개량 석탄(Briquette)에서의 PM2.5 농도가 원탄(Raw chunk)보다 60% 낮게 확인되었다 [20]. 개량 석탄 사용 시 실내 PM2.5 농도의 감소에도 불구하고 실제 농도는 실내환경과 건강에 영향을 줄 수 있는 수준이었다.

      게르를 고유특성으로 구분하여 실내 공기질에 영향을 주는 요인을 확인한 결과, 게르 외부의 출입문 앞 별도 실내공간 유무와 게르 실내면적의 차이는 실내 PM2.5와 CO의 농도에 영향을 미치지 않았다. 출입문 앞 별도 실내공간은 게르 출입구와 연결되어 있는 구조이며 게르 실외로 나가기 위해서는 출입문 앞의 별도 실내공간을 통과해야 한다. 따라서 게르 출입문과 외부에 있는 별도 실내공간 출입문, 총 2개의 출입문을 갖는 형태이다. 이중 출입문 형태는 공기순환을 저하시켜 실내에서 발생하는 공기 오염 물질이 실외로 배출되는데 영향을 미칠 것으로 예상되었으나 실제로 차이를 보이지 않았다. 또한, 실내 면적이 작을수록 환기율이 감소할 것으로 예상하였지만 면적을 28 m2 이상과 이하로 구분하여 PM2.5와 CO 농도를 확인한 결과, 면적크기에 따른 실내 공기질의 차이를 보이지 않았다. 이번 연구에서는 게르 실내 환기율을 직접 측정하진 않았지만 게르 외부 별도 실내공간 유무와 게르 실내면적의 차이는 실내농도에 영향을 줄 정도로 유의하지 않은 것으로 사료된다.

      본 연구에서 관찰한 행동요인 중 양초사용, 흡연에 대한 요인이 개량 석탄 연료투입보다 실내 PM2.5 농도에 더 큰 영향을 미쳤다. 양초사용과 흡연은 점화 즉시 연소되지만 개량 석탄의 경우 점화 후 바로 연소되지 않으므로 PM2.5 농도변화가 바로 나타나지 않을 것으로 보았다. 다중회귀분석을 통해 게르의 실내 PM2.5 농도에 영향을 주는 요인을 확인한 연구에서도 실내PM2.5 농도가 흡연 시에는 2.69 ㎍/m3 증가하였으며, 외기 PM2.5 농도에 의해서는 0.85 ㎍/m3 증가하였다 [8]. 다른 연구에서는 선형 혼합 모형 회귀분석을 통해 게르 내 PM2.5 농도에 영향을 미치는 요인을 확인 결과, PM2.5 농도가 흡연 시 241.48 ㎍/m3, 난방연료 추가 시 56.26 ㎍/m3, 조리 시 35.76 ㎍/m3 증가하였으며 환기를 할때는 58.31 ㎍/m3 만큼 감소하였다 [9]. 이를 통해 이전 연구에서 확인된 원탄을 사용하는 게르에서 실내 PM2.5 농도에 영향을 미치는 요인은 이번 연구의 개량 석탄 사용 시 PM2.5 농도에 영향을 미치는 요인의 종류와 유사하였다 [8, 9].

      이번 연구와 이전 연구의 회귀분석에서 각 요인이 PM2.5 농도에 영향을 미치는 수준이 다르게 나타난 것은 자료 의 성격과 분석방법에 의한 차이인 것으로 사료된다 [8, 9]. 본 연구에서는 1분 단위로 PM2.5 농도를 분석하였지만 이전 연구는 30분 단위로 PM2.5 농도를 분석하였다 [9]. 30분 단위로 PM2.5 농도를 분석할 경우, 측정한 PM2.5 농도를 평균으로 환산하므로 30분 동안의 누적 자료 가 회귀분석 결과에 영향을 미칠 수 있다. 또한, 석탄 종류 차이에 따라 석탄 연료투입이 실내 PM2.5 농도에 영향을 미치는 수준이 다를 것으로 사료된다.

      게르에서 확인된 CO 평균 농도는 2.0±1.3 ppm으로 WHO 실내 공기질 가이드라인 8시간 기준인 10 ppm 이하였다. 하지만 각 게르의 CO 농도를 1분 평균으로 보았을 때는 15가구 게르에서 10 ppm 이상인 경우가 총 23회 확인 되었다. 작성한 시간활동일지를 보았을 때 스토브 개폐 행동이 CO 고농도의 주된 요인으로 사료된다. 스토브 개폐란 스토브 상단 및 하단에 있는 연료주입구를 여는 행위로써 이러한 행위가 발생할 때 확인된 1분 평균 CO 농도는 최대 59.8 ppm이었으며, 연료투입을 위해 스토브를 개폐한 것으로 나타났다. 33.5 ppm의 CO 고농도도 확인되었는데 당시 스토브 상단 연료투입구를 개방 후 그 위에 조리용기를 올려놓고 조리한 것으로 조사되었다. 스토브에서 발생하는 CO 농도를 측정한 일부 선행연구에서도 일정 수준 이상의 CO 농도가 확인된 바 있다. 과테말라 부엌 내 가스 스토브에서는 35.5 ppm, 과테말라 산악지대에서의 개방형 스토브에서는 9.7 ppm의 CO 농도 수준이 확인되었다 [21, 22]. 따라서 스토브를 여는 행위가 지속적으로 이루어지거나 스토브 배관 사이에서 가스 누출로 인해 실내 CO 수준이 고농도가 된다면, 이는 건강상의 영향을 초래할 가능성이 있다.

      스토브 개폐요인과 가스를 이용한 조리요인 이외에도 연료 종류 및 양에 따른 CO 농도 증가의 차이를 관찰하였다. 특정 한 개 게르에서는 연료의 양에 따른 CO 농도 증가가 있었다. 해당 게르에서는 총 연료를 두 번 투입하였는데, 첫번째는 석탄만 소량 투입하였고, 두번째는 석탄과 나무를 상대적으로 많은 양을 투입하였다. 그 결과 CO농도는 각각 13.8 ppm과 59.8 ppm이었다. 본 연구에서는 연료 종류 및 양에 따른 CO 농도 증가를 평가할 정도의 자료가 구축되지 않았으나, 추후 연구가 필요할 것으로 보인다.

      이번 연구에서는 게르 실내 공기질 측정 및 거주민 행동관찰을 24시간 하지 못했다는 제한점이 있다. 연구진이 주간시간에만 게르에 있었으므로 야간 시간에 실내 공기질에 영향을 줄 수 있는 행동요인 확인 및 공기질을 측정할 수 없었다. 야간시간에 거주민의 개인생활 및 취침 등을 고려하여 거주민의 불편을 최소화하기 위해 주간시간에만 연구를 진행하였으나 추후에 야간시간에도 실내 공기질을 측정 및 분석함으로써 24시간동안의 게르 실내 공기질 특성을 연구할 필요가 있다. 또한, 몽골 울란바토르 외곽에는 한 개 이상의 게르촌이 형성되어 있다. 본 연구에서는 그 중 한 게르촌에 있는 48가구 게르를 방문하여 개량 석탄 교체 여부 확인 및 개량 석탄 사용으로 인한 실내 공기질 연구를 진행하였다. 따라서 더 많은 게르촌의 게르를 방문하여 추가 연구를 할 필요가 있다.

    

    

  
    
      Conclusion
      몽골 울란바토르의 석탄 연료변화에 따른 게르 내부 PM2.5와 CO농도를 확인할 수 있었으며, 실내 농도에 영향을 주는 요인을 파악하였다. 개량 석탄 사용 시 실내에서 확인된 PM2.5 농도는 원탄을 사용했을 때 보다 유의하게 낮아졌지만, 장기간 노출 시 호흡기와 심혈관계 등에 영향을 줄 수 있는 높은 수준이었다. 석탄 연료이외에 양초 사용, 실내 흡연, 조리, 환기에 따라 실내농도가 영향을 받았다. 개량 석탄을 사용하는 경우 CO 실내 농도는 낮은 수준이었지만, 스토브 개폐와 같은 특정 행동 시에는 농도가 높아질 수 있다. 향후 게르 내부에서 24시간 공기질 측정과 개량 석탄 연소로 인해 발생하는 오염물질의 정성 평가에 대한 추가연구가 필요하다.
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