
                                                 

국토교통기술촉진연구사업
성과정검 기준표 및 증빙자료
- 도로시설물의염화칼슘및미세먼지제거를위한 4HP
80L/min 급 차량탑재형미세기포세척장치개발 -

2021. 2. 10

주관연구기관
㈜평화엔지니어링

공동연구기관
㈜지티앤
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<총괄성과점검 기준표>

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표

해당
기관

예산
(백만원)

실적목표/달성치

시스템 내 성과 

입력
성과실적 근거자료

질적목표(측정방법) 목표치/달성치 검증방법 가중치
완료 미완료

주관 1

미세기포

세척장비

성능평가 및 

현장적용

1-1
1.5HP 이내 30L/min 이상

세척장비 단위핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

① 현장 조사/분석 2건 / 2건 결과보고서 2.5

㈜평화엔지니어링

120

특허 : 출원  1건
      등록   건
논문 :       1건

시제품 :        건
S/W :        건

  2건
   건
  1건
   건
   건

- -

② 단위핵심 Part 설계
1.5HP 이내 

30L/min 이상
설계도면 5

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 

90%
결과보고서 5

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트) 
염분 : > 80%

PM10 : > 70%
공인시험서

7.5
시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
공인시험서

1-2

4HP 이내

80L/min 이상

단위세척장비 핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

① 현장 조사/분석 3건 / 3건 결과보고서 2.5

180

특허 : 출원  1건
      등록  1건
논문 :       1건

시제품 :        건
S/W :        건

 1건
  1건
  1건
   건
   건

- -

② 단위핵심 Part 설계
4HP 이내

80L/min 이상
설계도면 5

③
단위핵심 Part 

유동해석

해석정확도 

90%
결과보고서 5

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트) 

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
공인시험서

7.5
시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)
염분 : > 90%

PM10 : > 80%
공인시험서

1-3
4HP 이내 80L/min

이상 차량탑재형

세척시스템 현장 성능평가

①
세척효율 평가

(도로시설)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
공인시험서 2.5

180

특허 : 출원  1건
      등록  1건
논문 :       1건

시제품 :        건
S/W :        건

   건
   건
  1건
   건
   건

- -

②
세척효율 평가

(터널)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
공인시험서 5

③ 현장모니터링 6개월
모니터링

결과
7.5

④ 운전매뉴얼 
장치운영매뉴얼 

개발

운영

매뉴얼
5
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구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표

해당
기관

예산
(백만원)

실적목표/달성치

시스템 내 성과 

입력
성과실적 근거자료

질적목표(측정방법) 목표치/달성치 검증방법 가중치
완료 미완료

공동 2

미세기포
세척장비
개발

2-1
1.5HP 이내 30L/min 이상

세척장비 

① 장치제작
1.5HP 이내 

30L/min 이상
설계도면 5

㈜지티앤

80

특허 : 출원  1건
      등록   건
논문 :        건

시제품 :       1건
S/W :        건

  1건
   건
   건
  1건
   건

- -
②

장치성능 평가

(전력소모량)
1.1kWh 이내 공인시험서 3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
30L/min 이상 공인시험서 3.5

2-2
4HP 이내 80L/min

이상 세척장비 

① 장치제작
4HP 이내 

80L/min 이상
설계도면 5.5

120

특허 : 출원  1건
      등록  1건
논문 :        건

시제품 :       1건
S/W :        건

  1건
  1건
   건
  1건
   건

- -

②
장치성능 평가

(전력소모량)
3kwh 이내 공인시험서 3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
80L/min 이상 공인시험서 3.5

④
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 공인시험서 3.5

2-3

4HP 이내

 80L/min 이상

차량탑재형

세척시스템

① 장치제작 시제품 설계도면 5

120

특허 : 출원  1건
      등록   건
논문 :        건

시제품 :       2건
S/W :        건

  1건
   1건
   건
  2건
   건

- -②
차량탑재형 세척시스템 

통합제어
시제품 현장평가 3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 공인시험서 3.5

계 100 800

특허 : 출원  6건
      등록  3건
논문 :       3건
시제품 :       4건
S/W :        건

  6건
  3건
  3건
  4건
   건

- -



- 4 -

<3차년도 성과점검 기준표>

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표

해당
기관

예산
(백만원)

실적목표/달성치

시스템 내 성과 

입력
성과실적 근거자료

질적목표(측정방법) 목표치/달성치 검증방법 가중치
완료 미완료

주관 1

미세기포
세척장비
개발

1-3

4HP 이하

80L/min 이상

단위세척장비 핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

①
세척효율 평가

(도로시설)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
공인시험서

60 ㈜평화엔지니어링 180

특허 : 출원  1건
      등록  1건
논문 :       1건

시제품 :        건
S/W :        건

   건
   건
  1건
   건
   건

- -
②

세척효율 평가

(터널)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
공인시험서

③ 현장모니터링 6개월
모니터링

결과

④ 운전매뉴얼 
장치운영매뉴얼 

개발 / 개발중

운영

매뉴얼

공동 2

미세기포
세척장비
개발

2-3
4HP 이하 80L/min

이상 세척장비 

① 장치제작 시제품 설계도면

40 ㈜지티앤 120

특허 : 출원  1건
      등록   건
논문 :        건

시제품 :       2건
S/W :        건

  1건
  1건
   건
  2건
   건

- -
②

차량탑재형 세척시스템 

통합제어
시제품 현장평가

③
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 공인시험서

계 100 300

특허 : 출원  2건
      등록  1건
논문 :       1건
시제품 :       2건
S/W :        건

  1건
  1건
  1건
  2건
   건

- -



<증빙자료 목록>

구분 성과증빙 성과목록 Page

질적

성과지표

1-3-① 공인시험 성적서 p.7-10

1-3-② 공인시험 성적서 p.7-10

1-3-③ 결과보고서 p.11-56

2-3-① 설계도면 p.57-61

2-3-② 결과보고서 p.62-70

2-3-③ 공인시험 성적서 p.71-73

양적

성과지표



질 적
성 과 지 표
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성과증빙 1-3-①, ②
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성과증빙 1-3-③

작  업  일  지

작업 관리자
정 김현진 책임

부 박형준 
연구원

작 업 일 자 2020년     7월    15일 10시  00분 ~  16시  00분
작 업 지 점 능곡지하차도 상행선
작 업 구 분 지하차도 타일 1-1

작 업 구 간 위
도 37°22.4890′N

경
도 126°48.7300′E 표 면 온 도 19.8 ℃

작 업 사 진

세척 전 세척 후

측 정  분 류
표면 염분 농도

(㎎/㎡)
표면 분진 등급

(1~5)
표면 분진 입자수

(개/37.5㎝2)
범위 평균 범위 평균 범위 평균

세 척  전 210~223 215 3~4 3.6 1,086
~1,568 1,237.4

세 척  후 51.7 51.7 1 1 44~101 67.8

기 타
특 이 사 항 

ü 세척횟수 5회(일반 상수)
ü 표면 염분는 대상 구간에 제설수를 살포하여 실험하였음
ü 분진은 10㎛ 이상(>PM10)만 산정하였음
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작  업  일  지

작업 관리자
정 김현진 책임

부 박형준 
연구원

작 업 일 자 2020년   8월  18일 10시  00분 ~  16시  00분
작 업 지 점 능곡지하차도 상행선
작 업 구 분 지하차도 타일 1-2

작 업 구 간 위
도 37°22.4890′N

경
도 126°48.7300′E 표 면 온 도 19.3 ℃

작 업 사 진

세척 전 세척 후

측 정  분 류
표면 염분 농도

(㎎/㎡)
표면 분진 등급

(1~5)
표면 분진 입자수

(개/37.5㎝2)
범위 평균 범위 평균 범위 평균

세 척  전 200~252 219.67 3~5 4.4 1,188
~1,476 1,316.2

세 척  후 62.5 62.5 1 1 36~104 63.2

기 타
특 이 사 항 

ü 세척횟수 5회(일반 상수)
ü 표면 염분는 대상 구간에 제설수를 살포하여 실험하였음
ü 분진은 10㎛ 이상(>PM10)만 산정하였음
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작  업  일  지

작업 관리자
정 김현진 책임

부 박형준 
연구원

작 업 일 자 2020년    9월  22일 10시  00분 ~  16시  00분
작 업 지 점 능곡지하차도 상행선
작 업 구 분 지하차도 타일 1-3

작 업 구 간 위
도 37°22.4890′N

경
도 126°48.7300′E 표 면 온 도 19.2 ℃

작 업 사 진

세척 전 세척 후

측 정  분 류
표면 염분 농도

(㎎/㎡)
표면 분진 등급

(1~5)
표면 분진 입자수

(개/37.5㎝2)
범위 평균 범위 평균 범위 평균

세 척  전 226~278 253.34 4~5 4.6 1,251
~1,826 1,602.6

세 척  후 57.8
~58.7 58.13 1 1 29~69 52

기 타
특 이 사 항 

ü 세척횟수 5회(나노버블수)
ü 표면 염분는 대상 구간에 제설수를 살포하여 실험하였음
ü 분진은 10㎛ 이상(>PM10)만 산정하였음
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작  업  일  지

작업 관리자
정 김현진 책임

부 박형준 
연구원

작 업 일 자 2020년    10월  23일 10시  00분 ~  16시  00분

작 업 지 점 능곡지하차도 상행선

작 업 구 분 지하차도 타일 1-4

작 업 구 간 위
도 37°22.4890′N

경
도 126°48.7300′E 표 면 온 도 19.0 ℃

작 업 사 진

세척 전 세척 후

측 정  분 류
표면 염분 농도

(㎎/㎡)
표면 분진 등급

(1~5)
표면 분진 입자수

(개/37.5㎝2)
범위 평균 범위 평균 범위 평균

세 척  전 224~282 250.67 4~5 4.4 796
~1,581 1,153.4

세 척  후 62.1~76 41.42 1 0.2 27~55 41

기 타
특 이 사 항 

ü 세척횟수 5회(나노버블수)
ü 표면 염분는 대상 구간에 제설수를 살포하여 실험하였음
ü 분진은 10㎛ 이상(>PM10)만 산정하였음
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작  업  일  지

작업 관리자
정 김현진 책임

부 박형준 
연구원

작 업 일 자 2020년    11월  18일 10시  00분 ~  16시  00분

작 업 지 점 능곡지하차도 상행선

작 업 구 분 지하차도 콘크리트 2-1

작 업 구 간 위
도 37°22.4890′N

경
도 126°48.7300′E 표 면 온 도  ℃

작 업 사 진

세척 전 세척 후

측 정  분 류
표면 염분 농도

(㎎/㎡)
표면 분진 등급

(1~5)
표면 분진 입자수

(개/37.5㎝2)
범위 평균 범위 평균 범위 평균

세 척  전 5 5 444~672 526.6
세 척  후 1~2 1.2 67~139 85.2

기 타
특 이 사 항 

ü 세척횟수 3회
ü 표면 염분는 대상 구간에 제설수를 살포하여 실험하였음
ü 분진은 10㎛ 이상(>PM10)만 산정하였음
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작  업  일  지

작업 관리자
정 김현진 책임

부 박형준 
연구원

작 업 일 자 2020년    12월  09일 10시  00분 ~  16시  00분

작 업 지 점 능곡지하차도 상행선

작 업 구 분 지하차도 콘크리트 2-2

작 업 구 간 위
도 37°22.4890′N

경
도 126°48.7300′E 표 면 온 도    ℃

작 업 사 진

세척 전 세척 후

측 정  분 류
표면 염분 농도

(㎎/㎡)
표면 분진 등급

(1~5)
표면 분진 입자수

(개/37.5㎝2)
범위 평균 범위 평균 범위 평균

세 척  전 5 5 186~324 261
세 척  후 1~2 1.2 55~218 119

기 타
특 이 사 항 

ü 세척횟수 3회
ü 표면 염분는 대상 구간에 제설수를 살포하여 실험하였음
ü 분진은 10㎛ 이상(>PM10)만 산정하였음
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성과증빙 2-3-①
- 나노버블수를이용한이동형세척시스템 P&ID-
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- 나노버블수를이용한현장이동형세척시스템설계도면 -
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- 나노버블수를이용한현장이동형세척시스템세척펌프설계도면 -
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- 나노버블수를이용한현장이동형세척시스템엔진형세척기설계도면 -
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- 나노버블수를이용한현장이동형세척시스템가솔린발전기설계도면 -
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성과증빙 2-3-②

(2) 차량탑재형 표준화된 4HP급 80L/min급 미세기포 발생장치 설계 및 제작

❍ 차량탑재형 표준화된 4HP급 80L/min급 미세기포 발생장치는 가로×세로는 700×700mm에 높이 1,00
0mm의 직사각형 케이스에 구동펌프, 충돌판/다단선회노즐, 에어펌프, 각종 센서(압력계, 전력량계,

유량계)와 이물질 방지 필터 그리고 제어반으로 구성되었다(그림 115).

<그림 115. 표준화된 4HP급 80L/min급 미세기포 발생장치 설계 및 제작>

❍ 종래의 다단 충돌판은 3단으로 구성되어 공간구조 배치와 유지관리의 문제점이 있어 이를 개선하고
자 내부구조 설계와 효율 개선을 통해 1단으로 구성되어 설치되었다. 3단 충돌판은 유체의 유로로

인한 dead space로 압력과 유량 등 조건에 따라 일부 기포가 붕괴하거나 파괴되는 현상이 있어 이

를 개선하였다(그림 116).



- 63 -

<그림 116. 출돌판 구조변경 설계도면(위) 그리고 아래 변경(전) 과 

변경(후)>

(3) 미세기포(나노수)의 수명평가

❍ 벌크 나노 버블의 가장 독특한 특징은 수명이 매우 길다는 것인데, 몇 주와 몇 달 동안 지속되는 것
으로 보고되고 있다. 우리는 장기간에 걸쳐 평균 기포 직경을 관찰하여 나노 버블 현탁액의 장기 안

정성을 모니터링 하였다(그림 102)

❍ 초기 6개 시료를 샘플링 하여 월 마다 기포를 측정하였다. 분석장비는 나노입자 추적장비를 이용하
여 측정하였다(그림 117). 그 결과를 보면 6 개월 후에도 여전히 살아남았다. 초기 144nm에서 6개

월 이후에는 188nm으로 전반적으로 200nm 이하 기포직경을 가지고 존재하는 것을 확인하였다(그

림 117, 118).
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6개 시료 분석 대기중 나노입자분석기 측정

<그림 117. 생상된 나노기포의 장시간 존재 유무 수명평가>

<그림 118. 시료로부터 6개 동안의 나노기포의 평균직경 크기 분석>
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<# 초기 시료>

<# 초기 시료 1월 후>

<# 초기 시료 2월 후>
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<# 초기 시료 3월 후>

<# 초기 시료 4월 후>

<# 초기 시료 5월 후>

<그림 119. 나노사이트 분석장비를 통한 시간에 따른 나노기포의 직경크기 분석>

❍ 모든 기포는 자연적으로 표면 전하를 가지고 있다. 기포가 작을수록 표면 전하가 강해지고 나노 버
블은 콜로이드 분산에서 전기 운동 전위인 높은 제타 전위를 가지고 있다. 제타전위 측정기를 통해

나노 버블의 강력한 음전하가 존재하는 것을 확인 할 수 있다(그림 120).



- 67 -

<그림 120. 나노버블의 안정성과 제타전위>

❍ 즉 나노버블의 경계면에 대한 수산화이온(OH-) 음전하의 강한 친화력은 전하 농축을 유발하여 제
타전위가 음의 값으로 더 상승하고 이로 인한 나노기포간의 강력한 반발력이 존재하는 브라운 운동

을 하게 된다(그림 121).

<그림 121. 나노버블의 안정성(좌)과 브라운 운동 스캔 사진(우)>

❍ 미세기포인 나노버블은 실험실 환경에서는 3-6 개월 동안 기포를 유지할 가능성이 있으며 실제 적
용 분야는 훨씬 짧습니다. 초미세 기포가 오래 지속될 가능성이 큰 이유는 초미세 기포 가스/액체

계면이 충전되어 표면 장력에 반대 힘을 가하여 소산을 늦추거나 방지하기 때문입니다. 전해질 용액

에서 양이온은 음으로 하전 된 표면으로 인해 가스 핵 주위에 집중되어 가스가 분산되는 것을 막는

쉘 (shell) 역할을 한다 (염화 현상). 이러한 이온 거동 특성으로 인해 초극세 버블은 전해질 용액에

서 6개월 이상 안정적으로 유지되는 것으로 판단된다.

❍ 입자 추적 분석 방법을 사용하는 NanoSight는 아마도 초미세 기포에 대해 가장 널리 사용되는 측정

장비 일 것입니다. 또한 Sald7100HH를 사용하는 Shimadzu와 Sympatec의 Helos는 초미세 기포를

측정 할 수 있다. 이 장비의 단점은 상대적으로 비싸고 공정 모니터링에 적합하지 않다.
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❍ 산란 레이저 원리를 기반으로 한 초미세 기포 모니터링은(그림 122) 기포의 직경크기를 측정하는

장비가 아니라 나노기포가 존재하는지 유무에 대한 모니터링 개념의 장비이다. 즉 Nanosight 장비

를 이용한 기포의 정밀한 사이즈를 측정하고 나노기포를 만들어 내는 시스템이 연속적으로 나노수

가 존재하는 유무를 파악하는 정도를 파악하는 간접 모니터링 시스템이다.

<그림 122. 레이저 산란광 측정용 나노버블 간접 모니터링 장치의 측정>

❍ 대조군은 3차증류수 실험군은 나노버블 용해장치로부터 생산된 나노수 시료수를 준비하여 그림 12
3과 같이 레이저 산란광 측정용 나노버블 간접 모니터링 장치로 측정하였다.

나노수 시료채취 시료분석 준비중 시료 샘플링

<그림 123. 나노수 시료채취 및 산란광 나노버블 측정용 간접모니터링 측정>

❍ 그 결과 대조군인 3차 증류수는 레이저 신호값이 200이하로 측정되었고 레이저 신호값이 나노수 시
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료수는 1,000으로 측정되었다. 다만 그림 109와 같은 장비로 측정된 값은 우선 그림 104와 같이 정량

과 정성이 되는 나노측정장비로부터 얻어진 Reference를 가지고 역추적하는 방식으로 확인할 수밖

에 없다. 단순히 나노수인지 아닌 지만을 확인하는 용도로 가능하다. 따라서 그림 124의 시료를 이

용하여 연속적으로 나노버블이 존재하는지를 간단하게 측정할 수 있다.

<그림 124. 나노버블 간접 모니터링 장치를 이용한 대조군(a)와 실험군(b) 측정>

(4) 미세기포(나노수)의 응용

❍ 고속도로 등 도로구조물을 세척하기 위해서는 효율적으로 짧은 시간 내 더 많은 지역으로 이동하면

서 세척함으로서 유지비를 절감하는 것이 매우 중요하다. 일본의 경우는 수도수와 나노수를 비교 평

가 한 결과 세척효율은 10~20% 개선, 세척시간은 최대 1/3 단축 등의 결과를 제시하였다. 이로 인한

연간 유지비용이 40% 이상 감소한다는 보고서를 제시하였다.

❍ 현재는 나노수 발생장치를 차량에 탑재하고 차량 공간 내 원수 물탱크와 나노수 발생 저장탱크를

함께 탑재하여 이동하기 때문에 만약 그림 110와 같이 나노수를 On site에서 생산하여 저장하고 필

요시에 나노수를 차량에 적재하여 효율적으로 세척한다면 기존 방식보다 더 효율적인 운전이 가능

하다고 판단된다(그림 125).

❍ 지금까지 현장 운전 테스트를 통해 얻어진 경험으로는 오염정도가 약하거나 고압세척기로 가능한

지역은 기존 방식대로 유지하되 오염정도 높거나 염분농도가 매우 높고 부식에 대한 민감도가 높은

site을 집중적으로 모니터링과 세척을 운영하는 것이 매우 바람직하다고 판단된다.

❍ 일본의 경우도 도로구조물 중 교각 하부/측면과 터널 내부의 경우는 오염도가 매우 높기 때문에 수

도수 대신 나노수를 적용하는 것이 유지관리 측면에서 유리하다고 하다고 판단하고 있다.
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<그림 125. 나노수 On site 생산과 존재 모니터링 기반의 도로구조물의 세척방식의 효율성>
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성과증빙 2-3-③
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양 적
성 과 지 표

Ÿ 특허출원 명세서

Ÿ 특허등록 명세서

Ÿ 논문 게재 증명서

Ÿ 학술발표 확인서

Ÿ 홍보성과 확인서



- 75 -

[붙임1] 특허출원 명세서
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[붙임2] 특허출원 명세서
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[붙임3] 논문 게재 증명서
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[붙임4] 학술발표 확인서
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[붙임5] 홍보성과 확인서
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