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요 약

몽골은 전 세계에서 대기오염문제가 매우 심각한 나라 중 하나이다. 그 원인으로는 몽골 울란바타르시 내 게르촌에서 사용되

는 저급연료의 난방연소 때문이다. 본 연구에서는, 몽골 울란바타르시 게르촌에서 사용되고 있는 저급연료 및 몽골 폐식용유

의 연료품질을 분석하였으며, 전통난로와 시작품 연소난방장치의 연소테스트를 통해 환경성을 평가하였다. 또한 인체위험도 

분석을 통해 난방장치의 대체효과를 평가하였다. 연료특성분석 결과, 몽골석탄 중 조개탄은 회분, N, S 함량이 높은 이유로 환

경성이 상대적으로 안좋은 것으로 분석되었다. 또한 3종의 석탄에 비해 폐식용유를 연소하였을 때, 대기질 개선효과가 높은 

것으로 나타났다. 몽골 전통난로를 시작품난로(폐식용유 사용)로 교체할 경우, 몽골 울란바타르시의 대기환경문제를 개선할 

수 있는 효과가 있을 것으로 판단된다.

주제어 : 대기오염, 난방장치, 인체노출, 몽골, 폐식용유

Abstract :  Mongolia is experiencing some of the world’s most serious air pollution problems. The air pollution is especially 
severe during the winter when raw coal and low-grade fuels are used to heat homes in Ger villages. The impact of this pollution 
has created significant health and socioeconomic challenges for the country. In order to mitigate this air pollution, this study 
analyzed the fuel quality of the low-grade fuels and Mongolian waste cooking oils used in Ulaanbaatar, Mongolia. Then the 
environmental characteristics of traditional stove combustion and a prototype combustion heating device were compared and 
analyzed. In addition, the effect of replacing the heating devices was evaluated by analyzing their risks to humans. Analysis of the 
fuel characteristics showed that briquettes had relatively low environmental properties as a result of their high ash, N and S 
content. Also, after analyzing the combustion characteristics, it was found that the air quality improvement effect was higher 
when waste cooking oil was burned compared to the three types of coal that were analyzed. Finally, this study evaluated the
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1. 서 론 

몽골은 식수 및 위생 시설 부족, 난방 문제, 생활 폐기물 문
제 등 다양한 도시 환경 및 주거 문제에 직면하고 있다. 특히 
도시로의 인구 집중이 꾸준히 진행되면서 도시로 유입된 자영
농과 유목민들이 몽골 전통 텐트인 “게르”를 설치하여 울란바
타르시 외곽에 거주하게 되면서 시 전체 인구의 60%가 게르촌
을 형성하고 있는 상황이다[Badarch et al.[1]]. 몽골의 수도인 
울란바타르시는 세계에서 겨울이 가장 추운 도시로 온도가 매
우 낮아 연중 9개월은 난방이 필요하며, 게르(Ger)촌의 절대 다
수는 단순한 형태의 철제 난로로 난방과 취사를 해결하고 있다
[2,3]. 울란바타르시 게르촌 지역의 인구가 팽창하고 주거환경 
문제와 대기환경 악화에 따른 환경문제, 실업, 범죄 등 다양한 
사회 문제가 야기되고 있는 실정으로 게르촌의 전통난로에서 
사용되는 저급 연료(저질 석탄, 폐타이어, 쓰레기 등)로 인해 
겨울철 대기오염이 심각한 수준에 이르고 있다[3-5]. 

또한 최근 게르촌에는 게르가 아닌 다양한 건축 자재를 사용
한 주택들이 많이 건축되고 있으나 도시의 거주 인프라가 갖추
어져 있지 않아 동일한 방식의 기존 전통난로에 의한 난방을 
사용하며, 이와 반대로 난방이 필요한 공간은 전보다 커져 더 
많은 연료를 소모해 대기오염은 더욱 악화되고 있다[4,5]. 현재 
몽골에서는 다양한 방법으로 저급연료의 연소로 인한 대기오
염문제를 해결하고자 노력하고 있으며, 그 대응 방안으로 
Figure 1에서 보는 바와 같이 2020년부터 성형연료(조개탄)를 
제조하여 게르지역에 보급을 시작하였고, 아울러 기존에 사용
되었던 저급석탄을 금지하는 정책을 추진하였다[6,7]. 그러나 
정부의 무분별한 조개탄 제조·공급 과정에서 포함되는 다양한 
화학물질과 낮은 품질의 바인더(Binder) 등을 사용하여 제조된 
조개탄으로 인해 난방기 가동에 따른 인명사고(일산화탄소 중
독 사망)가 끊임없이 발생되고 있다. 이러한 상황에서 2022년
부터 몽골 정부에서는 저품질의 성형연료를 대체할 수 있는 정
제된 조개탄을 보급하는 동시에 환경성과 안정성이 확보된 연
료보급 및 난방장치보급이 매우 필요하다고 판단하고 있다
[8,9].

이에, 본 연구에서는 몽골 울란바타르시 게르촌에서 사용되
고 있는 저급연료(저급석탄, 성형탄) 및 몽골 폐식용유에 대한 
연료품질과 성상을 비교분석하고 전통난로와 개발된 연소난방
장치의 연소테스트를 통해 환경성을 비교 분석하고자 하였다. 
또한 분석된 결과를 활용하여 난방장치의 대체효과를 대기질 
개선과 인체위험도 측면에서 종합적으로 평가하였다.

2. 실험방법

2.1. 시험기간 및 장소

2019년 중순부터 2020년 초까지 몽골 올란바타르시 수구바
타르구 내 게르 시험동(Figure 2)을 3곳 설치하였다. 연구진에
서 개발한 난방장치와 몽골 전통난로를 각 게르시험동에 설치
하고, 연료는 몽골 석탄 2종과 몽골 폐식용유 1종을 전통난로
와 난방장치에 정량 투입하였으며, 대기오염물질은 5종(CO, 
O2, CO2, SO2, NOx)을 측정하였다.

2.2. 시험 대상장치

폐식용유 활용 연소난방장치는 1차 제품(720(h) X 280(w) X 
472(d))과 활용성을 높인 2차 제품(632(h) × 304(w) × 576(d))
을 대상으로 하였고, 제어시스템, 연료공급기관, 연료탱크 등으

impact of replacing the Mongolia traditional stove with a prototype stove that uses waste cooking oil. The results of this study are 
expected to help to mitigate the air quality problems currently observed in Ulaanbaatar, Mongolia.

Keywords : Air pollutants, Heating devices, Human exposure, Mongolia, Waste cooking oil

Figure 1. Coal briquette in Mongolia.
Figure 2. Test location(Ger) in Sükhbaatar District, Mongolia 

(47°58'36.7"N 106°55'50.0"E).
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로 구성되어 있으며, 기본 설계 구조는 두 제품 모두 동일하다
(Figure 3). 각 제품별 특징은 1차 시제품은 고체화된 연료를 
액화할 수 있는 히터기능과 저온의 환경에서 사용중 연료가 고
체화 되지 않게하기 위한 1자형 구조로 설계되었다. 또한 난방
열을 이용하여 조리가 가능하도록 하고 배기열을 통한 열손실
을 줄이기 위한 이중배기구조 타입으로 제작하였다. 2번째 시
작품은 1차 제품이 히터본체와 연료탱크가 수직구조로 구성되
어 일체화된 디자인으로 개발되었다면, 2차 제품은 본체와 연
료탱크가 수평적 구조의 외부 설치형으로 설계하였다. 이를 통
해 연료탱크에 연료를 주입하고 내부청소가 용이하도록 설계
하였으며, 일부 부품을 내구성이 높은 제품으로 구성하였고 자
동점화장치를 장착하여 연소 시 발생하는 소음, 안정성 및 편
리성을 확보하였다. 또한 연소효율을 높이고자 흡입공기 유량
을 컨트롤할 수 있도록 일부 개선하였다.

2.3. 시험방법

2.3.1 연료 성상분석

Figure 4에 나타낸 몽골에서 수급한 석탄 3개 시료(유연탄 2
개, 조개탄 1개) 및 몽골 폐식용유를 현지에서 공급받았고, 한
국 폐식용유(Waste cooking oil, WCO) 1개 시료를 한국산업기
술시험원 실험실에서 분석하였다. 몽골의 폐식용유는 수구바
타르구 내 식품공장, 대형 레스토랑, 호텔 등에서 공급받은 폐
식용유를 사용하였다. 공업분석은 ASTM method(D3752)와 폐
기물공정시험방법에 따라 분석하였다.

화학적 원소 조성(C, H, O, N, S)은 원소분석기(NA 1500, 
FISON, Italy)를 이용하여 분석을 수행하였으며, 고온(1,020 oC 
이상)에서 시료를 연소시켜 나온 가스 성분을 열전도검출기
(Thermal Conductivity Detector, TCD)를 통해 분석함으로써 시
료의 원소조성을 구하였다. 원소분석에 사용된 기기의 운전조
건은 아래 Table 1에 나타내었다. 

Figure 3. Prototype heating boilers (a) 1st prototype, (b) 2nd prototype.

                                                        (a)                                                  (b)                                                  (c)
Figure 4. The coals sample from Mongolia (a) Baga nuur, (b) Nalaikh, (c)Tavan Tolgoi (Briquettes).
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Table 1. Test condition
Contents Spec.

Elemental Analyzer NA 1500(FISON Ins. Italy)
Column 2 m length, diameter 6 * 4 mm

Detector TCD(Thermal Conductivity 
Detector)

Carrier Gas He Gas, 100 mL/min
Combustion Reactor Temp. 1,020 oC

Reaction Reactor Temp. 60 oC

발열량 측정은 봄베열량계로 시료를 연소시켜 연소시키는 
동안의 온도 상승을 측정하고, 시료전처리는 1 mm 금속망 체
를 통과하는 크기로 조정한 후 발열량을 측정하였다. 습기준 
저위 및 고위 발열량은 발열량, 수소 중량(%), 그리고 수분 중
량(%)을 통해 아래의 Equation (1)과 같이 계산하였다.

   × 

      × 




  (1)

Hhv: 습기준 고위발열량 (kcal/kg)
Lhv: 습기준 저위발열량 (kcal/kg), 
Hd: 열량계로 측정된 발열량 (kcal/kg), 
H: 수소 중량(%), W: 수분 중량(%)

2.3.2 대기오염물질 분석

몽골 울란바타르시 현지에 설치된 전통난로 1종과 본 연구
에서 개발한 폐식용유 난방장치 2종에 대하여, 몽골 게르촌 현
지에서 대기오염물질을 분석하였다(Figure 5). 대기오염물질
(CO, CO2, SO2, NOx) 분석은 대기오염공정시험기준(2017)에 
있는 자동측정법 ES 01307.3, ES 01308.3, ES 01304.3a 등에 
따라 이동형 측정장비(MK 6000)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 연료품질 비교평가

원소 분석결과(Table 2), 몽골 석탄 3종의 경우, 조개탄인 
Tavan Tolgoi탄이 탄소성분이 가장 높은 것(65.05%)으로 분석
되었으며, Nalaikh탄(63.88%), Baga nuur탄(63.24%) 순으로 나
타났다. 대기오염물질의 발생에 가장 큰 영향을 주는 질소함량
은 Tavan Tolgoi탄(1.76%)이 가장 높았으며, 황함량은 Nalaikh
탄(1.33%)이 가장 높았고, Baga nuur탄(0.31%)이 가장 낮은 것
으로 분석되었다. 폐식용유의 경우, 국내폐식용유에 비해 몽골
산 폐식용유에 질소와 황함량이 다소 높고, 탄소함량이 다소 
낮아, 상대적인 품질은 한국산 폐식용유에 비해 떨어지는 것으
로 분석되었으며, 연소에 따른 대기오염물질의 성상에 영향을 

Figure 5. Measurement of air pollutants in Mongolia.

Table 2. Results of elemental analysis

No. Sample C H O N S
1

Coals
Baga nuur 63.24 4.22 20.48 0.96 0.31

2 Tavan Tolgoi 65.05 3.58 5.81 1.76 1.10
3 Nalaikh 63.88 4.39 21.74 1.16 1.33
4 Korea waste cooking oil 76.86 11.37 11.36 0.18 0.03
5 Mongolia waste cooking oil 75.45 9.92 13.55 0.21 0.12
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줄 것으로 판단된다. 삼성분 분석결과(Table 3), 수분함량은 
Baga nuur탄이 20.32%로 가장 높았으며, 휘발분은 Nalaikh탄
(34.21%)가 가장 높았다. 연소에 따른 최종 재의 함량을 나타
내는 회분함량은 Tavan Tolgoi탄이 20.63%로 크게 높은 것으
로 나타나, 다른 석탄연료에 비해 연소 후, 발생되는 폐기물처
리양이 가장 높을 것으로 예측된다. 연료의 발열량을 분석한 
결과, Tavan Tolgoi탄의 저위발열량 6,065 kcal/kg으로 가장 높
았고, Nalaikh탄 5,413 kcal/kg, Baga nuur탄 5,348 kcal/kg순으
로 나타났으며, 폐식용유의 경우 한국산이 8,774 kcal/kg, 몽골

산이 8,395 kcal/kg로 한국산 폐식용의 열량이 다소 높은 것으
로 나타났다.

3.2. 대기오염물질 분석 결과

폐식용유를 연료로 사용하는 난방장치(1차 제품)와 몽골 석
탄 2종(Baga nuur, Tavan Tolgoi)을 사용하는 전통 난방기에서 
연소되어 배출되는 대기오염물질을 실시간 모니터링하였으며, 
1차 분석결과는 아래 Figure 6-7에 나타내었다. Baga nuur 석탄 
연소시 발생되는 대기오염물질 중 CO의 경우, 최대 1489.0 ppm 

Table 3. Results of proximate analysis and calorific value
No. Sample M V A F Hhv Lhv
1

Coals
Baga nuur 20.32 33.02 6.31 40.34 5,698 5,348 

2 Tavan Tolgoi 2.20 21.04 20.63 56.13 6,271 6,065 
3 Nalaikh 17.53 34.21 7.20 41.06 5,755 5,413 
4 Korea waste cooking oil 0.05 99.87 0.02 0.01 9,321 8,774 
5 Mongolia waste cooking oil 0.06 98.34 0.50 0 8,931 8,395 

M : Moisture, V : Volatile mater, A : Ash, F : Fixed Carbon

Figure 6. Results of concentration for SO2 and NOx (a) Baga nuur, (b) Tavan Tolgoi(Briquettes), (c) WCO.



저급석탄과 폐식용유를 활용한 난방장치의 환경성 평가 -몽골 울란바타르시 대기질 개선 측면- 27

(평균 1303.2 ppm)으로 매우 높은 농도를 보였으며, 연소에 따
라 일정하게 CO농도가 점차적으로 증가되는 경향이 나타났다. 

Baga nuur탄 연소에 따른 SO2는 연소에 따라 점차적으로 감
소하며, 안정적인 농도추세를 보였으나, 최대농도는 140.9 ppm 
(평균 60.3 ppm)으로 나타났으며, NOx는 최대농도 79.0 ppm(평
균 61.8 ppm) 수준으로 SO2에 비해서는 다소 낮은 농도를 보였
다. 조개탄인 Tavan Tolgoi탄의 경우, CO 최대농도가 9217.0 ppm 
(평균 4049.0 ppm)으로 매우 높은 경향을 보였고, 그 원인으로 
초기 연소에 필요한 과잉공기로 인해 CO농도가 급격하게 상
승했기 때문이다. 연소가 진행됨에 따라, CO농도 경향은 감소
하며 안정화되었으나, 평균농도는 가장 높은 결과를 보였다. 

특히, Tavan Tolgoi탄은 연소형태와 CO농도경향이 불규칙적
으로 발생되었다. 이는 난방장치 특성상 연소조건에 필요한 정
량적인 공기비가 확보되지 못하는 조건이고, 이에 따라 적절한 
연료투입량이 일정하지 못했기 때문으로 판단된다. SO2농도는 
최대 농도가 352.0 ppm(평균 140.9 ppm)으로 Baga nuu탄에 비

해 높은 농도 수준을 보였으며, 농도가 점차적으로 증가하는 
것으로 나타났다. NOx 최대농도는 142.0 ppm(평균 67.5 ppm)
으로 Baga nuu탄에 비해 다소 높은 농도를 나타내었다. 전체적
으로 저급석탄과 조개탄의 연소시험 결과는 매우 불안정하였
으며, 현재 이 장치를 사용하는 게르촌 주민들이 밀폐공간에서 
연소할 경우, CO 중독 등 인체에 유해한 영향이 상당히 존재
할 것으로 사료된다.

반면 몽골 폐식용유를 투입한 난방장치의 CO는 최대농도가 
83.0 ppm(평균 64.2 ppm)으로 석탄난로에 비해 월등히 낮은 농
도를 보였으며, SO2 최대농도는 13.0 ppm(평균 4.0 ppm), NOx

는 최대농도가 21.0 ppm(평균 18.9 ppm)으로 상대적으로 배출
되는 대기오염물질 농도가 매우 낮은 것을 확인하였다.

폐식용유 난방장치(2차 제품)에 대한 대기오염물질 농도를 
8회에 걸쳐 분석을 수행하였으며, 그 결과는 아래 Table 4와 같
다. 분석결과, 배가스 내 O2 농도는 다소 감소한 것으로 나타
나, 평균농도 10.9%를 보여 1차 제품에 비해 연소조건이 개선

Figure 7. Results of concentration for CO, CO2 and O2 (a) Baga nuur, (b) Tavan Tolgoi(Briquettes), (c) WCO.
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된 것으로 평가되었다. 이는 연소점화를 자동으로 바꾸고, 일
정한 공기유입이 될 수 있도록 팬유량을 연료투입 비율과 함께 
조절될 수 있도록 개선한 점에 기인한 것으로 판단된다. CO농
도는 일부 불완전연소가 개선됨에 따라 평균농도 18.0 ppm 수
준으로 1차 제품에 비해 낮은 농도분포를 보였다. 반대로, CO2 

농도는 다소 증가한 5.6%, NOx농도는 평균 61.5 ppm 수준으로 
분석되었다.

3.3. 인체노출지수 평가

인체노출지수법(Intake Fraction, IF)은 대기 중 존재하는 대
기오염물질(입자상, 가스상)의 배출량과 수용체인 대상지역의 
노출 인구집단의 인구분포와 대기오염농도, 그리고 인체가 흡
입하는 양을 나타낸 호흡율을 활용하여 각 대기오염물질과 인
체의 흡입 간의 관계를 나타낸 함수이다[10-12]. IF지수를 이용
한 위험도 산정 연구는 대기오염을 직접적으로 유발하는 배출
원으로부터 배출된 오염물질을 인체가 직접적으로 노출하면
서 흡입하는 원리(Emission-To-Effects, ETE)를 적용하여 객관
적이고 정확한 위험도 산정방법이라고 할 수 있다[10-13]. 특
히 IF지수는 오염물질의 배출과 인체가 흡입하는 흡입량과의 
관계를 수치화시킨 것으로 배출되는 소스원과 잠재적으로 노
출되는 양과의 관계를 정량적으로 계산할 수 있다는 장점이 있
다[11-14].

IF 추정 연구에 필요한 변수로는 아래 Equation (2)와 같이 
해당 오염물질의 총 배출량유속(E: g s-1), 오염물질에 노출되는 
총 인구수(P), 평균 호흡 부피분율(Q: m3 s-1), 오염물질의 농도
(C: g m-3) 등을 이용해 노출위험도 지수를 계산한다. 만약 IF
지수값이 1이라고 하였을 때, 이 수치는 1톤의 대기오염물질이 
대기 중으로 배출되는 것으로 가정한다면, 그 지역에 사는 인
체가 흡입하는 대기오염물질이 1 g 수준임을 의미하는 것으로, 
IF지수값이 높을수록 인체흡입량이 높은 것으로 평가되어, 보
건학적 측면에서 안좋은 결과라는 것을 의미한다[10-15].

   

     (2)

이에 본 연구에서는 본 연구에서는 2가지 타입의 난방기 사
용에 따른 IF지수값을 구하기 위해 어린이, 성인, 노인으로 구분되
어 있는 Table 5에 나타낸 Luo et al.[16]의 연구 중, 호흡률에서 성인
의 실내 호흡률 13.8 m3·person-1·day-1과 실외 20.5 m3·person-1·day-1 
값을 적용해 인체노출지수를 평가하였다.

분석조건으로 울란바타르시 인구는 약 150만명으로 추산되
며, 이중 게르촌에 거주하고 있는 인구는 60%(약 90만명)로 이
중, 전통 게르에 거주하고 있는 인구를 40%로 추산하여, 36만
명, 일반게르 거주 인구를 60%로 하여 54만명으로 설정하였
다. 노출량 시나리오는 게르촌에서 사용하고 있는 석탄난로를 
비율(10, 30, 50, 75, 100%)에 따라 대체함에 따라 인체노출지
수의 변화를 분석하였다. 또한 노출지수에 사용된 오염물질은 
CO로 설정하였으며, 배출량 계산은 Table 6에 나타낸 바와 같
이 실제 측정된 난방장치별 배출가스온도, 배출가스유속, 직경
을 이용해 총 유량과 배출량(g day-1)을 계산하였다.

실내 호흡율을 적용해, 시나리오 5개 사례(10, 30, 50, 75, 
100% 난방기 교체)에 따른 인체노출지수를 비교한 결과, 전통
난로 100% 사용 시 IF지수값은 270.0로 나타났고, 10% 교체시 
263.4(전통난로: 243.0, 폐식용유난로: 20.4), 30% 교체 시, 250.2
(전통난로: 189.0, 폐식용유난로: 61.2), 50% 교체 시 237.0(전
통난로: 135.0, 폐식용유난로: 102.0), 75% 교체 시 220.5(전통
난로: 67.5, 폐식용유 난로: 153.0), 100% 교체 시 IF지수 값은 
204.0로 평가되었다. 실외 호흡율을 적용해, 시나리오 별로 분
석한 결과, 전통난로 100% 사용 시 IF지수값은 401.2로 나타났
고, 폐식용유 난방기 교체를 10%할 경우 391.3(전통난로: 361.0, 
폐식용유난로: 30.3), 30% 교체 시, 371.7(전통난로: 280.8, 폐
식용유 난로: 90.9), 50% 교체 시 352.1(전통난로: 200.6, 폐식
용유난로: 151.5), 75% 교체 시 327.5(전통난로: 100.3, 폐식용
유난로: 227.3), 100% 교체 시 IF지수 값은 303.0로 평가되었다.

종합적으로 분석해보면, 기존 전통난로를 폐식용유난로로 
비율에 따라 교체할 경우, 노출지수 저감율은 각각 2.4%, 
7.3%, 12.2%, 18.3%, 24.5% 저감될 것으로 예측되어, 몽골 대
기질과 주민들의 건강영향에 긍정적인 결과를 갖고 올 수 있음
이 나타났다. 단, 이번 연구를 통해 분석된 IF지수값은 전통난
로를 사용하는 실제 인구수와 폐식용유 난로를 교체하여 사용
하는 인구수를 가정된 수치로 입력하여 시나리오에 따른 인체

Table 4. Results of air pollutants for 2nd prototype

No.
O2 CO2 CO NOX

% ppm
1 12.4 4.7 8.0 70.0
2 10.9 5.6 10.0 -
3 9.5 6.2 30.0 -
4 11.1 5.6 11.0 -
5 12.0 4.9 7.0 -
6 10.7 5.6 23.0 54.0
7 10.6 5.7 24.0 55.0
8 9.6 6.2 31.0 67.0

Avg. 10.9 5.6 18.0 61.5

Table 5. The respiratory rate
Breathing rate 

(m3day-1)
Indoor at 

home
In or near a 

vehicle
Other outdoor 

locations
Children 12.5 14.0 18.7
Adults 13.8 15.5 20.5
Elderly 13.1 14.8 19.5

Table 6. Characteristics of each stove used IF value

Contents
Temp. Diameter Flow rate Flux

oC mm m s-1 m3 min-1

Traditional stove 200
150

7.0 16.9
Prototype stove 150 10.3 12.8
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노출 저감율을 계산한 결과이다. 특히 국외에서 IF지수값은 주
로 이동오염원(자동차 등)에서 배출되는 대기오염물질을 활용
해, 많은 측정데이터를 통계화시켜 도출하는데 활용하는 것으
로 알려져 있다[13-14,16]. 따라서 본 연구에서는 몽골 현지시
험 조건과 기간이 제약이 있어 측정데이터 개수의 한계와 다양
한 조건에서의 실험결과가 반영된 값이 아닌 점은 감안해야할 
것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 몽골 저급석탄 3종과 폐식용유 2종에 대한 
성상분석을 진행하였고, 몽골 현지 게르촌에서 연료별 난방장
치 가동에 따른 대기오염물질 발생특성과 이에 따른 인체노출
지수를 시나리오에 따라 평가하였으며, 다음과 같은 결론이 도
출되었다.

3종의 몽골석탄과 폐식용유를 분석한 결과, 조개탄(Tavan 
Tolgoi)은 일반석탄에 비해 낮은 수분함량을 갖고 있으나, 회분
함량이 상대적으로 높아 폐기물처리에 문제를 보일 것으로 나
타났으며, 발열량은 조개탄이 가장 높았으나, N과 S함량이 상
대적으로 높아 대기질에 악영향이 있는 연료임을 확인하였다.
또한 게르촌에서 전통난로 가동 시 연소의 최적화된 조건을 잡
지 못한 상태에서 운전할 경우, 불완전연소에 따른 위험성이 
발생할 수 있을 것으로 판단된다.

난방장치 가동에 따른 연소특성을 분석한 결과, 조개탄은 다
른 석탄연료에 비해 CO평균농도가 매우 높았으며, SO2, NOx
농도도 높은 경향을 보였다. 또한 저급석탄과 조개탄의 연소시
험결과는 전체적으로 매우 불안정하였으며, 현재 이 장치를 사
용하는 게르촌 주민들이 밀폐된 공간에서 난방을 할 경우, CO
에 의한 유해한 영향이 클 것으로 평가되었다. 또한 미세먼지
의 2차 영향물질인 NOx농도에 대한 저감이 필요할 것으로 판
단된다. 몽골 폐식용유 연소 시, CO농도는 전통연료에 비해 크

게 낮은 수준이었으며, SO2, NOx의 농도수준도 유사하였다. 
종합적으로 기존 전통난로를 폐식용유 난방기로 대체하여 사
용하였을 경우, 울란바타르 시 대기환경문제를 일부 개선할 수 
있는 효과가 있을 것으로 사료된다.

인체노출지수평가 결과를 통해 폐식용유 난방장치 교체 시 
몽골 울란바타르시의 대기환경문제를 일부 개선할 수 있는 효
과가 있을 것으로 사료된다. 
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