
917

This is an Open Access article 
distributed under the terms of 

the Creative Commons Attribution Non-Commercial 
License (http: //creativecommons.org/licenses/by-
nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original work is properly cited.

Copyright: © 2023 Korean Journal of 
Agricultural Science

Korean Journal of Agricultural Science 50(4) December 2023

pISSN :  2466-2402
eISSN :  2466-2410

ANIMAL

Differences in fine dust emissions based on 
bedding type and quantity in horse stables
Ji Hyun Yoo1,2,*, Jong An Lee1, Jae Young Choi1, Sang Min Shin1, Hyeon Ah Kim1, Mi Young Won1, Yong 
Jun Kang1, Hee Chung Ji1, In Cheol Cho1, Jin Hyoung Kim1

1Subtropical Livestock Research Institute, National Institute of Animal Science, Rural Development 
Administration, Jeju 63242, Korea

2Division of Animal and Dairy Science, College of Agriculture and Life Sciences, Chungnam National 
University, Daejeon 34134, Korea

 *Corresponding author: yoojihyun1@korea.kr

Abstract
Efforts for developing the domestic horse industry in South Korea are evident through the 
various national policies. Proper management of stables for ensuring the health of horses 
is essential to sustain the growing equine industry. This study aimed to measure the fine 
dust emissions in stables based on the type and quantity of bedding used for horses, for 
establishing guidelines pertaining to bedding use in stables. The stables accommodated 12 
horses. Sawdust, wood shavings, wood pellet, and straw were chosen as treatments. Three 
different quantities (approximately 3, 6, and 9 cm in height) were applied for each type. 
Fine dust measurements were carried out at three time points, with each measuring period 
lasting for approximately three weeks. Measurements included PM2.5 and PM10 fine dust 
levels. The initial analysis revealed that, sawdust with 9 cm bedding had the highest dust 
levels; approximately 54.6 µg/m3, for PM2.5 and 95.3 µg/m3, for PM10. Sawdust bedding at 
the highest quantity (9 cm) exhibited significantly higher initial fine dust emissions. These 
findings suggest that bedding materials with smaller particle size, such as sawdust and wood 
shavings, tend to produce finer dust. Initially, the fine dust emissions decreased in all bedding 
types and quantities, possibly due to the increased moisture content of bedding owing to 
horse manure production. However, emissions increased subsequently due to ammonia 
production.
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Introduction
말 산업 육성 5개년 계획 등 여러 국가 정책 등을 통해 국내 말 산업을 육성하기 위한 지속
적인 노력이 이루어지고 있다. 그 결과로 COVID-19 pandemic 이전인 2019년에는 총 말 사육 

두수가 약 27,246 두이고, 산업 규모가 약 34,125 억원으로 조사되는 등 상당한 규모까지 성장
한 상태라고 볼 수 있다(KRA, 2020). 이렇게 성장중인 말 산업을 지속적으로 육성하기 위해
서는 말 개체들의 건강 유지를 위한 적절한 관리에 대해서 관심을 갖는 것이 중요하다고 할 
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수 있다.

미세먼지는 입자의 직경이 10 µm 이하의 먼지들을 말하는데 10 µm 이하의 먼지는 PM10, 2.5 µm 이하의 먼지는 

PM2.5로 표시한다. 최근 공중 보건 및 위생에 대한 관심이 늘어나고 산업화에 따른 대기오염으로 인한 각종 문제
에 많은 사람들의 관심이 증가하고 있으며 다양한 관련 연구도 수행되었다. 미세먼지의 유해성에 대해 다양한 보
고가 있었는데, 초 미세먼지의 경우 작은 입자 크기로 인해 일반 미세먼지 보다 세포 안으로 쉽게 들어갈 수 있어 

호흡기로 들어온 초 미세먼지가 심혈관계 및 소화계 등의 다른 조직에까지 영향을 미칠 수 있다고 알려져 있다. 그
리고 가장 일반적으로 알려져 있는 유해적인 요인은 oxidative stress로 인한 세포독성이다. 이러한 유해성 등을 고
려하여 한국의 경우 2018년도부터 초 미세먼지의 연평균 기준을 15 µg/m3, 일평균 기준을 35 µg/m3로 설정하는 등 

여러 관리 대책을 마련하고 있다(Choi et al., 2020; Lee et al., 2020).

말은 일반적인 가축들과 달리 승마 혹은 경마 등 레저 스포츠에 활용되고, 다년간 사육 및 활용되기 때문에 개체
들을 건강하게 관리해주는 것이 중요하다. 말 사육에서 깔짚의 사용은 안락함을 제공하고 건강을 관리하기 위해 

매우 중요하다. 미세먼지는 사람뿐만 아니라 동물에게도 좋지 않은 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 마사에서 깔
짚 등에 의해 발생하는 먼지는 박테리아 등 미생물에 의한 말의 호흡기 손상과 같은 부정적인 영향을 줄 수 있다고 

알려져 있다. 이와 관련하여 마사에서 사육되는 말에게 발생할 수 있는 주요한 문제는 만성폐쇄성폐질환(chronic 

obstructive pulmonary disease)이다. 환기가 제대로 이루어 지지 않는 마사의 사육 환경에서 먼지 등에 많이 노출되
는 말에게 발생하는 호흡기 질환이다. 이러한 이유로 마사의 좋지 않은 환경으로 인한 호흡기 질환은 말 개체의 

능력과 운동 부하를 떨어뜨릴 수 있다(Tanner et al., 1998a; 1998b; Aarnink and Ellen, 2008; Kwiatkowska-Stenzel et al., 

2017).

일반적으로 말을 사육할 때 마사 내에 톱밥을 깔짚으로 사용하는 경우가 많으나 깔짚의 종류나 사용량에 대한 

정확한 국내 기준은 미비한 실정이라고 볼 수 있다. 반면 우사에서 소를 사육하는 경우에는 일부 깔짚 사용에 대한 

연구가 수행된 바 있다. Kang 등(1995)은 소의 분뇨와 혼합한 건조 톱밥을 한우사에 재활용할 때 적절한 사용량에 

대한 연구를 보고한 바 있다. 보고에 따르면 깔짚의 가장 적절한 사용량은 4 cm 수준이라고 하였고 이 경우 약 38 

일정도 사용가능하다고 하였다(Kang et al., 1995). 이처럼 소와 관련된 연구는 일부 있으나 말과 관련된 국내 연구 

및 기준 설정은 미비하며, 소와 말은 분뇨 특성, 행동 양식 등이 달라 단순한 적용이 어렵기 때문에 마사에서의 깔
짚 사용과 관련된 연구가 필요하다고 사료된다.

따라서 본 연구에서는 마사에서 말을 사육하는 기간 동안 깔짚의 종류 및 사용량에 따른 미세먼지 발생량을 측
정하여 마사 내 깔짚 사용 기준 마련을 위한 정보로 활용하고자 하였다.

Materials and Methods

시험 재료 및 개요

깔짚의 종류 및 사용량에 따른 마사 내 미세먼지 발생량을 보기 위한 시험은 2023년 2월부터 2023년 5월까지 약 

3개월 간 이루어졌다. 제주도 소재의 국립축산과학원 난지축산연구소의 말 사육 시설에서 진행되었다. 시험이 진
행된 말 사육 시설은 가로, 세로, 높이가 약 1.5 m × 2 m × 3 m 크기의 마방이 12 칸 설치된 곳으로써 마방 사이는 

벽돌로 나뉘어져 있고 마방 별로 1 두씩 사육하는 공간이었다. 마방 사이의 천장 및 출입구는 공간이 이어져 있어 

미세먼지 측정 시 간섭을 예방하기 위해 측정 시 비닐을 사용하여 임시로 공간을 격리할 수 있도록 하였다.
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마사 내 깔짚 처리

시험 기간 동안 마사 내에서 사용했던 깔짚은 sawdust (알톱밥), wood shavings (대팻밥), wood pellet, straw (오차드 

그라스 짚) 4가지 종류를 선정하여 사용하였다. 4가지 깔짚 모두 상용되는 제품들을 구매하여 사용하였다. 그리고 

각 깔짚 종류 별로 3가지 사용량을 설정하여 마사에 사용하였는데, 각각 높이가 3, 6, 9 cm 정도로 되도록 하였다

말 사양 관리

처리 별로 시험기간동안 말을 배치하여 사육시키며 미세먼지 발생량을 관찰하였다. 말은 다 자란 국내산 승용
마(더러브렛 × 제주마)를 처리별로 1두씩 공시하여 사육하였다. 공시축들은 평균 체중이 약 350 kg 내외인 말로 

선정하였다. 조사료는 오차드그라스 건초를 자율채식으로 급여하였고 농후사료는 체중의 1% 정도 되는 수준을 

일 1회 급여하였다.

주요 수행 내용

말 사육 기간 동안 미세먼지 발생량 측정

미세먼지 측정은 2023년 2월 20일부터 2023년 3월 10일까지, 2023년 3월 20일부터 2023년 4월 7일까지, 2023년 4

월 17일부터 2023년 5월 5일까지 총 3회에 걸쳐서 약 3주씩 측정하였다. 각 3주간의 시험 기간 동안 미세먼지 측정
은 깔짚 처리 후 1일 후부터 시작하였다. 그리고 주2회 측정하여 측정간격은 3일 및 4일간격으로 측정되어, 총 6회
를 3주간 측정하였다. 3주간의 측정이 종료한 후에는 깔짚을 동일하게 다시 깔아주었고 처리별 마방의 위치는 임
의로 변경하여 다음 시험을 진행하였다. 미세먼지 측정은 PM2.5, PM10 미세먼지를 측정하였고, 측정장비(Temtop 

M2000, Temtop Inc., USA)를 사용하여 마사 정 중앙에서 3반복으로 측정하였다. 측정 전에는 마사 바닥을 완전히 

섞어준 후 약 하루 경과 후 측정하였다.

통계분석

측정한 데이터는 측정 회차별로 함께 평균 및 표준오차를 내었다. 그리고 회차별 깔짚 종류 및 사용량에 따른 미
세먼지 발생량 결과에 대해 일원분산분석을 실시하여 p < 0.05수준에서 유의성을 검증하였다. 통계처리는 STATA 

software(version SE 17, StataCorp LLC., USA)를 이용하여 분석하였다.

Results and Discussion
깔짚 사용량 및 종류에 따른 미세먼지 발생량을 깔짚 적용 높이(3, 6, 9 cm)로 구분하여 Table 1 - 3에 나타내었다. 

1차 분석 시에 처리구들간의 비교를 해보면 3 cm 사용 시에는 straw처리구에서 PM2.5, PM10 미세먼지가 각각 약 

32.8, 53.1 µg/m3으로 가장 높은 경향을 보였고, PM2.5, PM10 미세먼지 모두 sawdust, wood shavings, wood pellet 순
으로 나타났다. 6 cm 사용 시에는 wood shavings 처리구에서 PM2.5, PM10 미세먼지가 각각 약 33.3, 54.2 µg/m3으로 

가장 높은 경향을 보였고, PM2.5, PM10 미세먼지 모두 sawdust, straw, wood pellet의 순으로 나타났다. 9 cm 사용 시
에는 sawdust 처리구에서 PM2.5, PM10 미세먼지가 각각 약 54.6, 95.3 µg/m3으로 가장 높은 경향을 보였고, PM2.5, 

PM10 미세먼지 모두 wood shavings, straw, wood pellet의 순으로 나타났다.

깔짚 사용량 및 종류에 따른 누적된 미세먼지 발생량 결과를 Fig. 1, 2에 나타내었다. 최종 분석(6차 분석)까지의 

누적된 미세먼지 발생량을 보면 3 cm 사용 시에 sawdust처리구에서 PM2.5, PM10 미세먼지가 각각 약 154.9, 253.1 

µg/m3으로 가장 높은 경향을 보였고, wood shavings, straw, wood pellet의 순으로 나타났다. 6 cm 사용 시에는 sawdust
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처리구에서 PM2.5, PM10 미세먼지가 각각 144.5, 234.4 µg/m3, 그리고 wood shavings 처리구에서 PM2.5, PM10 미
세먼지가 각각 144.3, 235.1 µg/m3으로 가장 높은 경향을 보였고, straw와 wood pellet이 그 다음으로 나타났다. 9 cm 

사용 시에는 sawdust처리구에서 PM2.5, PM10 미세먼지가 각각 182.2, 307.9 µg/m3으로 가장 높게 나타났고, wood 

shavings, straw, wood pellet의 순으로 나타났다.

이러한 결과들을 통해서, 마사 내에서 깔짚 종류 중 sawdust와 shaving가 wood pellet 및 straw에 비해 상대적으로 

많은 미세먼지를 발생시킬 수 있는 것으로 볼 수 있다. 특히 사용량이 가장 많았던 9 cm 처리구를 보면 sawdust처
리구에서 초기의 미세먼지가 다른 처리구들에 비해 상대적으로 높게 나타난 것을 볼 수 있다. 입자의 크기가 wood 

pellet 혹은 straw등에 비해 상대적으로 가장 작았던 sawdust와 wood shavings 처리구에서 미세먼지가 많이 발생한 

Table 1. Fine dust (PM2.5, PM10) emissions in 3 cm treatment over 18 days based on types of beddings.

Treatments
Fine dust emission (µg/m3)

Day 1 Day 4 Day 8 Day 11 Day 15 Day 18
PM2.5 Sawdust 30.9 ± 7.1 32.3 ± 6.0 16.0 ± 4.8 25.7 ± 4.1 35.4 ± 5.7 13.7 ± 1.3a

Wood shavings 29.5 ± 7.1 28.0 ± 8.2 13.4 ± 2.6 26.0 ± 3.1 35.1 ± 6.3 10.2 ± 0.6b
Wood pellet 28.9 ± 8.2 26.7 ± 7.0 11.9 ± 2.0 23.6 ± 2.2 34.7 ± 5.8 9.8 ± 0.4b
Straw 32.8 ± 7.3 30.6 ± 8.0 10.3 ± 1.7 22.6 ± 2.3 34.4 ± 5.9 10.8 ± 0.5ab

PM10 Sawdust 49.9 ± 11.0 53.9 ± 9.4 28.1 ± 8.9 41.9 ± 7.0 56.0 ± 9.2 23.3 ± 7.9a
Wood shavings 48.6 ± 11.2 45.1 ± 13.2 20.4 ± 2.7 43.2 ± 5.2 56.2 ± 10.2 17.0 ± 1.1b
Wood pellet 46.3 ± 13.0 43.3 ± 11.0 19.7 ± 3.6 38.4 ± 3.7 54.5 ± 9.3 16.1 ± 0.6b
Straw 53.1 ± 11.6 48.5 ± 12.8 16.3 ± 2.9 37.2 ± 3.7 52.8 ± 10.3 17.8 ± 0.7ab

a, b: Means in a row with different letters are significantly different (p < 0.05).

Table 2. Fine dust (PM2.5, PM10) emissions in 6 cm treatments over 18 days based on types of beddings.

Treatments
Fine dust emission (µg/m3)

Day 1 Day 4 Day 8 Day 11 Day 15 Day 18
PM2.5 Sawdust 31.4 ± 7.4 27.6 ± 7.6 11.6 ± 2.2 26.0 ± 2.5 36.5 ± 5.4 11.5 ± 0.5a

Wood shavings 33.3 ± 8.5 27.5 ± 8.1 10.8 ± 1.7 26.5 ± 4.7 35.9 ± 5.8 10.2 ± 0.6ab
Wood pellet 27.9 ± 7.7 25.3 ± 6.8 11.0 ± 1.5 23.1 ± 3.2 34.3 ± 5.3 9.0 ± 0.5b
Straw 30.5 ± 6.0 31.8 ± 10.2 11.4 ± 1.7 23.6 ± 2.7 33.8 ± 5.9 9.9 ± 0.6ab

PM10 Sawdust 50.9 ± 11.5 44.7 ± 12.2 19.6 ± 3.9 41.5 ± 4.4 58.4 ± 8.8 19.3 ± 1.0a
Wood shavings 54.2 ± 13.4 44.3 ± 12.9 17.8 ± 2.6 44.3 ± 8.2 57.6 ± 9.2 17.0 ± 1.0ab
Wood pellet 44.3 ± 11.9 40.7 ± 10.7 17.7 ± 2.4 38.0 ± 5.5 54.6 ± 8.5 14.8 ± 0.8b
Straw 49.5 ± 9.2 45.0 ± 12.4 18.7 ± 2.8 38.7 ± 4.3 53.2 ± 9.5 16.1 ± 1.0ab

a, b: Means in a row with different letters are significantly different (p < 0.05).

Table 3. Fine dust (PM2.5, PM10) emissions in 9 cm treatments over 18 days based on types of beddings.

Treatments
Fine dust emission (µg/m3)

Day 1 Day 4 Day 8 Day 11 Day 15 Day 18
PM2.5 Sawdust 54.6 ± 8.7 35.6 ± 6.5 19.3 ± 7.0 26.4 ± 1.5 34.5 ± 6.1 11.9 ± 0.7a

Wood shavings 34.2 ± 7.8 28.4 ± 7.7 11.1 ± 1.9 27.2 ± 5.2 33.6 ± 5.6 9.4 ± 0.4b
Wood pellet 30.0 ± 8.8 26.3 ± 7.1 10.8 ± 1.7 21.7 ± 1.8 33.7 ± 5.7 8.5 ± 0.5b
Straw 31.3 ± 5.5 27.5 ± 7.7 11.9 ± 1.8 23.9 ± 2.8 34.6 ± 5.8 10.3 ± 0.5ab

PM10 Sawdust 95.3 ± 15.7 60.4 ± 10.3 34.3 ± 13.4 43.9 ± 2.2 54.7 ± 9.9 19.2 ± 1.4a
Wood shavings 55.5 ± 12.1 46.5 ± 12.2 18.0 ± 3.0 45.6 ± 9.1 53.6 ± 9.0 15.4 ± 0.7ab
Wood pellet 48.0 ± 14.2 42.9 ± 11.5 17.4 ± 2.8 35.6 ± 2.8 52.9 ± 9.2 13.8 ± 0.8b
Straw 51.6 ± 8.4 44.0 ± 12.4 19.6 ± 3.1 39.4 ± 4.7 55.0 ± 9.3 17.2 ± 0.9ab

a, b: Means in a row with different letters are significantly different (p < 0.05).
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것으로 사료된다. Hinds (1999)에 따르면 입자의 지름이 2.5, 10, 100 µm일 경우 대기 중 침전 속도가 약 0.2, 3.0, 100 

mm/s로 나타나는 것으로 보고하고 입자의 크기가 작을수록 축사 내 먼지량이 더 많이 발생하게 된다고 하였다. 

Gustafsson (1999)이 보고한 바에 따르면 돼지 축사에서 먼지의 입자가 작을수록 먼지의 이동을 위해서 더 빠른 공
기의 흐름이 있어야 하고, 환기 시설에 의해 제거가 잘 되지 않는다고 하였다. 그리고 동물들의 움직임에 의해서 

지속적인 먼지가 발생하면서 마사 내에 먼지가 계속 발생할 수 있고 이것은 입자가 작은 sawdust와 shaving에서 

Fig. 1. Cumulative fine dust (PM2.5) emissions in (A) 3 cm, (B) 6 cm, and (C) 9 cm treatments over 18 days 
based on types of beddings.



Differences in fine dust emissions based on bedding type and quantity in horse stables

Korean Journal of Agricultural Science 50(4) December 2023 922

Fig. 2. Cumulative fine dust (PM10) emissions in (A) 3 cm, (B) 6 cm, and (C) 9 cm treatments over 18 days 
based on types of beddings.

더 잘 먼지가 발생했다고 볼 수 있다(Pedersen and Takai, 1999). 또한 van Harn 등(2012)에 따르면 육계사에서 wood 

shavings, wheat straw, rapeseed straw, silage maize 등을 깔짚으로 사용하여 육계를 사육하였을 때 wood shavings 처리
구에서 PM2.5 미세먼지가 첫 분석 시 1.5 µg/m3으로 나타나 다른 처리구들에 비해 다소 높게 나타나는 경향을 보였
다고 보고된 바 있어, 본 연구에서 wood shavings처리구의 많은 미세먼지 발생량과 비슷한 결과를 확인하였다. 이
러한 결과들을 바탕으로 입자의 크기가 상대적으로 작은 sawdust 혹은 wood shavings를 마사에서 깔짚으로 사용 시 
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초기 미세 먼지 발생에 유의해야할 필요가 있을 것으로 사료된다.

모든 깔짚 사용량 및 종류 처리구들에서 미세먼지 발생량은 3차 분석 시까지 감소하다가 증가하는 경향을 보였
다. 3 cm 사용 시에 3차 분석 시 V깔짚 종류별 PM2.5 미세먼지 발생량은 sawdust, wood shavings, wood pellet, Straw

가 각각 16.0, 13.4, 11.9, 10.3 µg/m3까지 감소하였고, PM10 미세먼지 발생량은 각각 28.1, 20.4, 19.7, 16.3 µg/m3으로 

감소하였다. 그 이후 5차 분석 시에 깔짚 종류별 PM2.5 미세먼지 발생량은 sawdust, wood shavings, wood pellet, straw

가 각각 35.4, 35.1, 34.7, 34.4 µg/m3까지 증가하였고, PM10 미세먼지 발생량은 각각 56.0, 56.2, 54.5, 52.8 µg/m3으로 

증가하였다. 6 cm 사용 시에 3차 분석 시 깔짚 종류별 PM2.5 미세먼지 발생량은 sawdust, wood shavings, wood pellet, 

straw가 각각 11.6, 10.8, 11.0, 11.4 µg/m3까지 감소하였고, PM10 미세먼지 발생량은 각각 19.6, 17.8, 17.7, 18.7 µg/m3

으로 감소하였다. 그 이후 5차 분석 시에 깔짚 종류 별 PM2.5 미세먼지 발생량은 sawdust, wood shavings, wood pellet, 

straw가 각각 36.5, 35.9, 34.3, 33.8 µg/m3까지 증가하였고, PM10 미세먼지 발생량은 각각 58.4, 57.6, 54.6, 53.2 µg/m3

으로 증가하였다. 9 cm 사용 시에 3차 분석 시 PM2.5 깔짚 종류별 미세먼지 발생량은 sawdust, wood shavings, wood 

pellet, straw가 각각 약 19.3, 11.1, 10.8, 11.9 µg/m3까지 감소하였고, PM10 미세먼지 발생량은 각각 34.3, 18.0, 17.4, 

19.6 µg/m3으로 감소하였다. 그 이후 5차 분석 시에 PM2.5 깔짚 종류별 미세먼지 발생량은 sawdust, wood shavings, 

wood pellet, straw가 각각 약 35.5, 33.6, 33.7, 34.6 µg/m3까지 증가하였고, PM10 미세먼지 발생량은 각각 54.7, 53.6, 

52.9, 55.0 µg/m3으로 증가하였다.

3차 분석 시까지 미세먼지 발생량이 감소하는 경향을 보인 것은 말의 분뇨가 생산되면서 바닥의 깔짚들의 수분
함량이 높아지면서 먼지 발생 감소에 영향을 준 것으로 사료된다. Hinz 등(1999)은 짚 건초의 먼지 발생을 억제하
는 가장 좋은 방법은 수분을 가하는 것이고, 285 kg의 짚 건초에 54 L의 물을 혼합하였을 때 92%의 먼지 발생이 감
소된다고 보고하였다. Miller와 Berry (2005)에 따르면 우사 바닥의 수분함량이 증가할수록 먼지 발생 가능성이 감
소한다고 이 감소한다고 하였다. 소의 분뇨와 흙 혼합물의 수분함량이 증가함에 따라 먼지 발생 가능성이 급격하
게 낮아진다고 보고하였다. Fleming 등(2008, 2009)에 따르면 발생하는 가축분뇨를 자주 치워줄수록 PM10 미세먼
지가 많이 발생한다고 했는데 이 역시 수분함량과 관련이 있다. 새로운 깔짚은 수분함량이 낮기 때문에 먼지 발
생이 많지만 시간이 지남에 따라 가축분뇨의 혼합으로 수분함량이 증가하여 먼지 발생량이 감소한다고 하였다
(Fleming et al., 2008, 2009).

그리고 이후 모든 사용량 및 종류들에서 미세먼지 발생량이 다시 증가하는 경향을 보였는데 먼지 발생량이 증
가한 것은 가축분뇨의 증가에 따른 암모니아 발생이 영향을 준 것으로 사료된다. 여러 연구에 따르면 암모니아의 

경우 PM2.5미세먼지의 전구체로써 작용한다. 시험이 중반까지 지나면서 가축분뇨의 생산으로 깔짚의 수분함량
이 증가하고 이에 따라 미세먼지 발생량이 감소하다가 유기 질소의 분해로 암모니아가 발생하고 이것이 미세먼지
의 전구체로 작용하는 등 미세먼지 발생량 증가에 영향을 준 것으로 사료된다(Behera and Sharma, 2010; Garlipp et 

al., 2011; Shon et al., 2012; Yang et al., 2020; Kim et al., 2022).

Conclusion
본 연구에서는 깔짚의 종류 및 사용량이 마사 내 미세먼지 발생량에 미치는 영향을 조사하였다. 말 사육기간 동
안 깔짚 종류 및 사용량에 따른 PM2.5 및 PM10 미세먼지 발생량을 조사한 결과, sawdust와 wood shavings 깔짚의 

사용은 wood pellet과 straw에 비해 상대적으로 많은 미세먼지를 발생시킬 수 있음을 확인하였다. 특히 사용량이 많
은 경우 sawdust 깔짚에서 초기에 미세먼지 발생이 더 높은 경향을 보였다. 이러한 결과는 입자의 크기와 깔짚 종류 

사이의 관련성에 의한 것으로 볼 수 있으며, 작은 입자 크기의 깔짚은 초미세먼지 발생에 미치는 영향이 크다는 것 

또한 이야기할 수 있다. 또한, 연구에서는 미세먼지 발생량이 시간이 지남에 따라 감소하다가 다시 증가하는 경향
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을 보였다. 이는 말의 분뇨에 의해서 깔짚의 수분 함량이 증가하면서 미세먼지 발생이 감소하다가, 이후 암모니아
의 발생으로 인해 다시 미세먼지 발생량이 증가한다는 것으로 말할 수 있다고 사료된다. 따라서 본 연구 결과는 말 

사육 시 깔짚의 선택과 사용량 조절이 마사 내 미세먼지 관리에 중요한 역할을 할 수 있음을 보여 준다고 사료되며, 

국내 말 산업의 지속적인 성장과 건강한 말 사육을 위한 관리법 등에 정보로 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 다
만 향후 추가 적인 연구를 통해 말 사육 시 적절한 깔짚 관리법을 정립하기 위한 더욱 정밀한 결과들이 필요할 것
으로 사료된다.
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