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<연구분야 및 분류>
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< 요약문 >

연구 개발 목표

◦ 도로, 교각 및 터널 구조물의 (미세)분진 및 염분제거용 4HP급 80L/min 규모의 차량 탑재 가능한 20

㎛ 이내의 미세기포(Ultra Fine Bubble) 세척장비 상용화 

<연구개발 최종 목표>

연구 개발 내용

◦ 도로시설물 오염물질 분석/평가 및 세척장비 핵심구조의 기본 설계

◦ 1.5HP(1.1kW) 및 4HP(3kW)급 80L/min 미세기포 세척장비 정밀설계/제작 및 성능평가

◦ 종래 고압 세척장비 대비 세척효율, 세척시간 및 용수사용량 비교 평가

◦ 도로시설물(방음벽, 도로 노면/가드레일, 터널벽면, 교량 노면/측면/기둥/철근 구조물)에 현장적용 평

가

연구 개발 성과 

◦ 도로, 교각, 터널 등에 사용하는 염화칼슘 및 미세먼지를 효과적으로 제거하여 구조물의 부

식 방지 및 내구성을 향상

<예상되는 연구개발성과 유형>

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트웨

어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물

자원
정보 실물

예상성과

(N/Y)
Y Y Y Y Y N N N N N N

활용 계획 및

기대 효과

◦ 일본 기술 대비 우수한 100nm~20㎛ 이하의 차량 탑재형 세척장비 기술 확보

◦ 눈이 많이 내리는 국가(러시아, 미국, 캐나다, 동유럽 등)에 장비 수출 가능

◦ 개발 세척장비를 통한 유지관리비 절감 (동력비, 인력비, 용수사용량 등)

◦ 구조물에 부착된 염화칼슘 관리를 위한 규제 기준을 마련

국문핵심어

(5개 이내)
염화칼슘 미세먼지 미세기포 세척장비 도로시설물

영문핵심어

(5개 이내)
calcium chloride

particulate 

matter
fine bubble

cleaning 

equipment
street furniture

※ 국문으로 작성(영문핵심어 제외)
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Ⅰ. 연차실적

1. 연구 개발 목표 및 결과

 1-1. 최종 목표

 1-2. 당해 연도 개발 목표 및 결과

구분

(연도/단계)
세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

2차 연도

(2019)

도로시설물의 염화칼

슘 및 미세먼지 제거

를 위한 4HP 80L/min 

급 차량 탑재형 미세

기포 세척장치 개발

도로시설물(방음벽), 교량

(콘크리트 상부/측면, 기

둥, 철근 구조물) 오염물질 

분석/평가 및 80L/min 세척

장비 성능평가

도로시설물 (교각, 벽

면), 도로노면(콘크리

트) 오염물질(미세분진, 

염분)의 분석 및 모니터

링, 특성평가.

염분농도별 시편(콘크리

트, 타일) 이용한 세척

효율 실험실 성능평가 

및 현장평가.

공용도로 오염물질(미세

분진, 염분)의 현장조사 

및 특성 파악

미세분진, 염분농도별 

시편(콘크리트, 타일)을 

이용한 세척효율 실험실 

성능평가 및 공인인증시

험 완료

4HP급 80L/min 규모의 

Pilot 세척장비 종합설계, 

제작 및 평가

회전/전단(Cavitation) 

믹서 교반장치 정밀설계 

및 제작

Vortex 다단충돌판 정밀 

설계 및 제작

회전충돌 붕괴노즐 정밀 

설계 및 제작

4HP급 이하 80L/min 이

상 규모의 Pilot 세척장

비 통합제작 및 제어반 

제작

소요동력, 토출유량 등 

성능평가

교반장치 정밀설계 및 

제작 완료

다단충돌판 정밀설계 및 

제작 완료

회전충돌 붕괴노즐 정밀

설계 및 제작 완료

4HP급 이하 80L/min 이

상 규모의 Pilot 세척장

비 통합제작 및 제어반 

제작 완료

소요동력, 토출유량 등 

성능평가 완료

구분 내용

최종 목표
도로, 교각 및 터널 구조물의 (미세)분진 및 염분제거용 4HP급 이하 80L/min 이상 

규모의 차량 탑재 가능한 20㎛ 이내의 미세기포(Ultra Fine Bubble) 세척장비 상용화

세부 목표

도로시설물(방음벽), 교량(콘크리트 상부/측면, 기둥, 철근 구조물) 오염물질 분석/평가 및 

80L/min 세척장비 성능평가, 4HP급 80L/min 규모의 Pilot 세척장비 종합설계, 제작 및 

평가
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가. 문헌조사

1. 도로구조물 염분 및 미세먼지 문헌조사

1) 도로구조물에 존재하는 염분에 농도 및 분석

¨ 교량 구조물에서 측정된 제설목적의 염화칼슘의 고농도로 오염된 염분농도를 보면 5~25g/m2이 분포하고 교각 측면

에서는 30~70mg/L의 염분농도가 측정되고 있다(표 1). 또한 제설차량 후 도로에 남아 있는 농도는 10~1,000mg/L

으로 나타났다[1]. 염화칼슘에 의한 심각한 피해는 도로의 스폴링/포트홀이며 도로를 복구하는 비용이 연간 사용한 

제설용 염화칼슘 살포비용 보다 높으며 교각/자동차 부식은 매우 심각한 안전상의 문제를 발생하고 있다. 

<표 1. 도로구조물 교각 상부 및 측면에 존재하는 염분농도>

도로 구조물 염분 농도

교각
상부 5~25g/m2

측면 30~70mg/L

도로
표면 10~1,000mg/L

염분 비산분진 2.8~40μg/m3

¨ 최근 미국에서는 고속도로에 놓여 있는 다리의 40%가 결함이 있다는 조사결과가 발표되어 충격을 주

고 있음. 아이오와 주립대학 토목공학과 교수인 둔커와 라뱃은 1988년부터 지금까지 미국 전역의 교량

을 조사해 그 결과를 '사이언티픽 아메리칸' 최근호에 발표했다[2]. 

¨ 이들은 미국교량통계를 중심으로 분석했는데, 현재 고속도로 교량 중 20만개(총 교량수는 50만 개)가 

결함을 나타내고 있고 이를 모두 보수하려면 9백억 달러라는 엄청난 재원이 필요하다는 결론을 내렸다. 

¨ 겨울철이 되면 고여 있는 물이 얼어 구조재에 금을 내기 시작함. 이를 녹이기 위해 염화칼슘 등 동결 방지제를 쓰게 

되면 염분이 부식을 급속도로 진행시킨다. 염분농도가 한계점에 달하면 콘크리트 부분은 심각하게 훼손됨. 이외에도 

밑에서 흐르는 강물은 교각과 교각의 토대를 조금씩 갉아먹어 교각의 붕괴를 일으키기도 한다(그림 1). 

<그림 1. 제설염해 염분에 의한 도로구조물 교각 상부 및 하부/측부의 철근부식>

2) 도로구조물에 존재하는 미세먼지에 대한 문헌조사

¨ 인천광역시 도로의 미세먼지가 가장 많은 것으로 나타났다. 경기도와 서울에서도 미세먼지 기준치를 초과한 도로가 

많았다. 환경부는 15일 수도권 주요 도로의 ‘다시날림(재비산)먼지’ 오염도를 측정한 결과를 공개했다. 
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¨ 한국환경공단은 지난해 3월부터 12월까지 수도권 4차선 이상 도로 929곳을 대상으로 특수 개조한 이동측정장비로 

7,293회 먼지를 측정해 도로먼지지도를 만들었다. 지도는 도로 재비산먼지 오염도를 ‘매우 좋음(0~50㎍/㎥)’에서 

‘매우 나쁨(201㎍/㎥ 이상)’까지 5개 등급으로 나누고 이를 색상별로 보여준다. 

¨ 조사 결과 수도권 도로 가운데 미세먼지 농도가 ‘매우 나쁨’ 수준인 200㎍/㎥ 초과한 회수는 289회로 전체의 약 4%

로 나타났다. 이 가운데 인천이 117회, 경기도 107회, 서울 65회 순으로 많았다(표 2). 

¨ 표 3에서 기준초과 상위 10개 도로를 분석한 결과 가장 미세먼지가 극심한 도로는 인천 중구 서해대로와 경기하남시 

조정대로, 서울 강서구 마곡중앙로, 인천 중구 충항대로 290번 길 등이다. 인천의 도로가 매우나쁨 수준으로 미세먼

지가 많이 검출된 이유는 공단과 항만 지역을 중심으로 대형화물차량이 다른 지역보다 많기 때문으로 환경공단은 

분석했다. 경기도는 도로변의 토사가 유입되는 경우가 많았고 서울은 지하철과 아파트 공사 등에서 미세먼지가 발생

한 것으로 나왔다. 

¨ 환경부는 미세먼지 농도가 매우 나쁨 수준을 초과한 도로는 해당 지자체 도로청소 부서에 관련 사실을 문자와 이메

일로 통보해 청소차 운영 등 적절한 조치를 취하도록 요청하고 있다.

<표 2. 우리나라 지역별 미세먼지 기준초과(200ug/m3) 도로 현황 분석>

지역
측정내역 초과내역

측정대상도로(A) 측정횟수(B) 평균측정횟수(B/A) 초과회수(D) 비율(D/B*100)

전체 929개 7,293개 8회 289개 4%

서울 369개 3,298개 9회 66개 2%

인천 149개 1,324개 9회 117개 9%

경기 411개 2,671개 6회 107개 4%

출처: 2017년 도로먼지지도 제작결과 분석, 환경공단[3] 

<표 3. 우리나라 미세먼지 기준초과(200ug/m3) 상위 10개 도로 현황 분석>

순위 지자체 도로명
평균농도

(ug/m3)

측정거리

(km)
사유

1 인천시 중구 서해대로 1091.4 4.7 고가도로 공사

2 경기도 하남시 조정대로 1082.3 2.1 아파트 신축공사 인접

3 서울시 강서구 마곡중앙로 650.3 2.1 아파트 신축공사 인접

4 인천시 중구
축항대로 29

0번길
577.3 1.9

항만지역으로 대형 

화물차량 통행 빈번

5 서울시 은평구 백련산로 500.1 0.9 아파트 신축공사 인접

6 경기도 이천시 증신로 464.4 5.1 도로변 토사유입(농경지)

7 경기도 안성시 공단로 455 1.2 도로공사

8 경기도 하남시 창우로 451 1.4 택지개발지역

9 경기도 하남시 미사강변동로 426 2.3 아파트 신축공사 인접

10 경기도 양주시 고릉말로 394 1.6 도로변 토사유입

출처: 2017년 도로먼지지도 제작결과 분석, 환경공단[3] 
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3) 국내 도로살포 염화칼슘 사용량 및 도로구조물 세척장비 동원 현황

¨ 도로, 교각, 터널 구조물의 부식과 노후화에 가장 영향을 미치는 염화칼슘은 2013년 소방방재청 자료에 따르면, 전

국 지자체, 국토관리청 및 한국도로공사가 사용한 제설제량은 50만 6,509톤이며 15톤 덤프트럭 3만 3767대 분량

임. 민간 사용량을 고려하면 더 많은 양의 제설제가 사용된 것으로 보여진다(표 4). 

¨ 2017년 한국도로공사 자료에 따르면, 염화칼슘을 제거하기 위하여 교량 난간 방호벽, 배수구, 고량 이음

매 등 전국 고속도로 주요 구조물에 대한 살수작업을 그림 2와 같이 수행하였으며, 3주간 투입된 세척

장비는 3,712대, 인력 14,850여명이 동원되었다(표 5). 

<표 4. 연간 전국 지자체 염화칼슘 사용량 및 동원현황>

염화칼슘 제설제량 동원규모 출처

50만 6,509톤 15톤 덤프트럭 3만 3,767대 2013년 소방방재청 자료 [4]

<표 5. 도로공사 봄철 도로구조물 세척을 위한 살수작업 세척장비 규모 및 동원현황>

도로구조물 살수작업 동원규모 출처

3주간 세척장비 3,712대 인력 14,850명 2017년 한국도로공사 자료 [5]

 

<도로변 및 방응벽 살수 세척>

 

<터널 입구 및 터널 안 살수 세척>

 

<도로 교각 측부 및 하부 살수 세척>

<그림 2. 도로구조물 세척 전경>
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¨ 도로, 교각, 터널 구조물의 부식과 노후화에 가장 영향을 미치는 염화칼슘은 2013년 소방방재청 자료에 따르면, 

전국 지자체, 국토관리청 및 한국도로공사가 사용한 제설제량은 50만 6,509톤이며 15톤 덤프트럭 3만 3767대 분량

임. 민간 사용량을 고려하면 더 많은 양의 제설제가 사용된 것으로 보여진다(표 4). 

¨ 현재 분진 제거를 위한 주기적인 도로청소 및 제설용 염화칼슘을 제거하는 방법으로는 순수 인력에 의한 청소방법, 

고정식 살수장치를 이용한 습식청소방법, 물청소차를 이용한 습식청소방법이 있으며, 물청소차를 이용한 방법은 물

을 고압으로 분사하는 기능을 가진 고압살수차와 브러시를 장착한 브러시 장착 살수차, 분사한 물을 흡입

하는 진공흡입식 살수차로 구분할 수 있다(표 6).

<표 6. 염화칼슘 및 미세먼지를 제거하기 위한 청소방법>

인력을 이용한 청소 순수 인력에 의한 청소방법

청소장비를 이용한 청소 습식청소

고정식 살수장치

물청소차

고압살수차

브러시장착 살수차

진공흡입식 살수차

2. 미세기포 발생원리 및 특징

1) 미세기포 크기와 생성방법의 분류와 특징 

¨ 일명 미세기포, 혹은 " 파인 버블 (Fine Bubble) "이라함은 단순히 작은 단지의 거품 (미세 기포)과는 달리 국제 

표준화기구 (ISO)에서 정의된 특정 이름입니다. 그림 3와 표 7와 같이 "ISO 20480-1 : 2017". "파인버블"은 기포의 

직경에 따라 마이크로 크기의 ' 마이크로 버블 (Micro Bubble : MB) "와 나노 크기의" 울트라 파인 버블 ※ 1 (Ultrafi

ne Bubble : UFB)」의 2가지 종류로 분류되어 있습니다. " 마이크로 버블'과' 울트라 파인 버블(일명 나노

버블)'도 국제 표준화기구 (ISO)에서 정의됩니다[7].

<그림 3. ISO 기준에 따른 미세기포의 직경별 분류 및 정의>
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<표 7. 미세기포 직경별 분류 및 특징>

¨ 그림 4에서 울트라 파인버블(일명 나노버블(Nano Bubble))의 직경은 약 1μm (마이크로 미터 1mm의 1/1000) 이

하의 작은 기포입니다. 1um 이하의 기포는 기액 계면의 이온의 힘으로 수축합니다. 수축하여 기액 계면의 이온 농도

는 증가되고 또한 내부의 압력과 온도는 상승하고 다양한 현상을 일으킵니다. 일반적으로 거품은 불안정하고 즉시 

수면까지 부상하고 붕괴하지만 나노버블 (초미세기포)는 수중에 머물 시간이 깁니다. 또한, 액체 미네랄 

(양이온)과 균형을 나노 수준 안정된다[8].

<그림 4. 미세기포의 거동 및 특성>

¨ 그림 5을 통해 기포의 직경이 작으면 작을수록 표면적 확대를 통해 반응성이 향상된다. 같은 양의 물에서 작은 

기포로 채워진 물에서 기포 사이의 접촉 면적은 큰 거품으로 채워진 물보다 훨씬 크다. 접촉 면적의 증가는 산소 기

포를 사용함으로써 액체의 호기성 박테리아 활동을 향상하거나 질소 기포 이동기를 생성함으로써 혐기성 활

동을 제공한다. 공급된 가스와 액체 성분 사이에서 화학 반응의 효율이 향상합니다. 

¨ 실제 응용 분야에서 조류는 CO2를 쉽게 사용할 수 있고, 토양 치료에서 식물 뿌리 또는 호기성 박테리아에는 O2

를 쉽게 사용할 수 있습니다. 그림*에서 수학적으로 볼 때 : 생성될 때 큰 기포 보다 작은 기포을 더 높은 농도로 

만들 수 있습니다. 기포 부피의 표면적은 기포직경에 반비례하고; 따라서, 100nm 직경의 버블의 1mL는 0.1 mm 

버블 (0.24 m2) 1mL보다 1000배 더 많은 표면 (240 m2)을 갖는다(그림 5).

거품의 

종류

울트라 파인 버블 

Ultrafine Bubble [UFB]

마이크로 버블 

Micro Bubble [MB]

밀리 버블/서브 밀리 버블 

Mill/Submill Bubble

직경 ~ 1μm 미만 1μm 이상 ~ 100μm 미만 100μm 이상 ~

비교 

대상물

• 바이러스 (수십 ~ 100nm)

• 담배 연기 (수십 ~ 500nm)

• 삼나무 꽃가루 (약 30μm)

• 황사 (500nm ~ 5μm)

• 보통 거품 (수 mm ~)

• 머리카락 지름 (약 80 ~ 100μm)



- 7 -

<그림 5. 미세기포의 크기별 표면적 비교>

¨ 기포는 3 가지 성분, 기체상, 쉘 물질 및 수성 또는 액체상을 갖는다. 기체상은 단일 기체 또는 기체 혼합물 인 기포 

내부의 기체이다. 쉘 물질, 물 또는 기상을 둘러싼 액체. 기포 형성 및 기포의 기계적 특성은 쉘 물질의 특

성에 의존한다. 

¨ 또한, 미세 기포는 전기적으로 대전 된 표면을 가지며 미세 기포 붕괴로 자유 라디칼을 생성 할 수 있다. 또한, 

일부 연구자들은 공기 미세 기포가 수용액에서 유사 탄성 및 구형이라고 보고했다. 유체 역학적 특성과 관련하여, 

기포는 액상에서 낮은 상승 속도 및 낮은 마찰 저항을 갖는다.

¨ 순수한 물의 거품은 음으로 대전 됩니다. 산소 미세 기포를 갖는 물에서 측정 된 제타 전위는 -45 mV 내지 -34 

mV 였고, 공기 미세 기포는 -20 mV 내지 -17 mV인 약간 더 낮았다. 큰 비 표면적 및 하전 된 표면은 작은 

기포가 반대 하전 된 분자 및 / 또는 작은 입자를 효과적으로 흡수할 수 있게 한다. 

¨ 작은 기포 내부의 가스 압력은 큰 기포보다 높으므로 작은 기포의 표면 장력도 더 높습니다. 이러한 이유

로 작은 기포의 기체는 큰 기포의 기체보다 빠르게 용해됩니다. 작은 기포는 큰 기포보다 수면의 상단으로 느리게 

상승하는데, 이 여분의 시간 때문에 기포에서 액체로의 기체 수송이 더욱 효율적이다. 큰 기포보다 작은 기포 유착이 

적다(결합이 적음). 기포가 커지면 표면으로 더 빨리 상승하여 가스 운반 시간이 줄어들 거 때문에 유리하다

(그림 6). 아래 표 8에서 기포의 크기에 따른 기포 내부의 압력에 대한 예가 제공되며 계산은 Young-Lapla

ce 방정식을 기반으로 계산되었다. 
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<그림 6. 기포 사이즈와 가스압력에 따른 용해도 및 내부압력 변화(상) 및 나노버블 변화(하)>

<표 8. 미세기포 직경별 분류 및 특징[9]>

기포직경 크기 액체 내 기포의 내부압력 변화

1 mm 1.003 atm

100 μm 1.03 atm

10 μm 1.29 atm

1 μm 3.9 atm

500 nm 5.8 atm

300 nm 9.7 atm

200 nm 14.6 atm

100 nm 29.7 atm

¨ 물 속의 기포의 직경은 부력과 상승률에 반영된다. 상승률은 용액 특성에 의존하고, 레이놀즈수는 직경 약 100 μm

에서 대략 1에 해당한다. 또한, Re <1의 경우, 구상 기포의 계면에서 플럭스 조건으로 인해 기포가 공으로서 작용하

기 때문에 스톡 법칙이 잘 적응한다. 표 9의 스톡스 법칙에 따라 기포 크기와 수중 기포의 상승 속도에 대한 

3 가지 예가 제공됩니다. 초미세 기포가 너무 작아 액체를 무작위로 이동하기 때문에 스톡 법칙은 적용되

지 않습니다.
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<표 9. 기포 직경 대 수중 기포의 상승 속도 (vs)>

거품의 직경 수중 기포의 상승 속도 (vs)

100 μm 5440 μm / s

10 μm 54.4 μm / s = 19.6 cm / h

1 μm 0.544 μm / s = 2.0 mm / h

¨ 용해도, 안정성, 형태 정의, 고체 특성, 분배 계수 및 이온화 상수와 같은 화합물의 물리 화학적 특성을 이해하는 

것이 필수적입니다. 미세 나노 버블의 물리 화학적 특성 중에서, 기포 내부에 가스의 큰 비 표면적 및 높은 

가압이 존재하며, 이는 이들 기포에 높은 가스 용해 능력을 부여한다. 기포 크기가 작을수록 물의 산소 압

력 pO2 값이 높아져 나노 버블이 미세 기포 (직경 10-50 마이크로 미터)보다 물의 pO2 값을 많이 증가시킵

니다.

¨ 초미세기포인 나노버블은 실험실 환경에서는 3-6 개월 동안 기포를 유지할 가능성이 있으며 실제 적용 분야

는 훨씬 짧습니다. 초 미세 기포가 오래 지속될 가능성이 높은 이유는 초미세 기포 가스/액체 계면이 충전

되어 표면 장력에 반대 힘을 가하여 소산을 늦추거나 방지하기 때문입니다. 전해질 용액에서 양이온은 음

으로 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 용액에서 6개월 이상 안정적으로 유

지됩니다. 

2) 미세기포 생성방법

¨ 기포를 만들 때 기체를 액체에 넣을 때 기포는 기체의 액체인 이온이 집적한 클러스터이다. 기포, 유체 역

학적, 음향, 광학 및 입자 캐비테이션을 만드는 몇 가지 방법이 있다. 초미세 기포를 만드는 가장 비용 효

율적인 방법과 가장 효율적인 방법은 유체 역학적입니다. 유체 역학은 유체의 움직임과 유체에 잠긴 유체

와 유체에 대해 움직임에 작용하는 힘을 다루는 물리학의 한 가지입니다. 거품을 만드는 것이 간단하다고 

말하면 움직이는 액체가 필요하고 가스를 추가하고 가스와 액체에 힘을 가하면 거품이 생성된다. 

¨ 우리는 다음과 같은 미세 기포의 생산 방법을 구별할 수 있습니다. 처음 세 가지 방법이 더 자세히 설명될 

수 있다. 1) 가압 용해 2) 회전 흐름 3) 정적 믹서 4)초음파 (초음파 진동) 5) 노즐 (이젝터) 6) 발진기 

7) 벤투리8) 혼합 증기 직접 접촉 응축 등 방법이 있다(표 10, 그림 7)[10]. 

¨

<표 10. 마이크로 버블크기의 미세기포 생성방법 분류>

주요 원리 방식 원리

액체류 전단에 

의한 기상 분산

선회 전단방식 고속 액체 선회 류에 의한 기상 분쇄

정적 믹서 방식 관로의 돌출부에 의한 기체의 분쇄

미세 공식 미세한 구멍에서 액체 흐름 중에 가스 분산

캐비테이션 이젝터식 벤츄리식 관로의 급격한 수축과 확대에 따른 기상 분쇄

액체 가스 용해도 변화
가압 圧溶 해 식 (감압 석출 식) 과포화 기체 용액의 감압에 의한 가스 석출

냉각 용해 식 (가온 석출 식) 과포화 기체 용액의 가열에 의한 가스 석출

분산상의 상 변화 혼합 증기 응축 식 증기 공존 가스의 응축에 의한 가스 잔존

¨ 마이크로버블 크기의 미세기포 생성방식 중 선회류식이 가장 일반적인 방법으로 나선형 소용돌이 충돌제트 

형태로 실린더이 벽면으로 회전후 폭발하는 형태로 구성되고 그다음으로는 이젝터 방식과 벤츄리식 방식 

그리고 가압용해식이 일반적이 많이 활용되고 있다. 

¨ 특히 이젝터 방식은 원통형 발생기의 액체 유동 채널은 수축 및 단계적으로 확대되도록 설계된다. 가스는 가장 감

압 된 지점에서 자체 흡인되어 캐비테이션에 의해 다수의 미세 기포로 감소 된다. 특히 하류 영역에서 물체 주변의 

수위가 입구 속도보다 높아져 압력이 낮아집니다. 압력이 대기압보다 낮아지면 공기는 저압 영역의 파이프 벽에 

뚫린 여러 개의 작은 구멍을 통해 자동으로 물 흐름으로 빨려 들어간다. 
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¨ 가압용해식 방법은 물 흐름은 매우 격렬하기 때문에 전단 흐름의 결과로 흡입된 공기는 많은 수의 미세 기포로 분해

된다. 기체는 기체 - 액체 혼합물을 가압함으로써 탱크 내의 액체에 용해된다. 이 과포화 액체가 감압 밸브를 사용

하여 플래시 되면 마이크로 버블이 생성된다.미세 기포의 크기와 개수는 압력과 감압 과정에 달려 있다.

<그림 7. 미세기포 중 마이크로버블 크기의 생성방식>

¨ 나노크기의 초미세기포를 생성하는 방법은 표 11와 그림 8와 같이 마이크로버블 생성방법과 유사하나 기포를 생성

하는 기계구조물의 전단력, 회전력 등의 구조적 차이가 발생한다. 특히 눈여결 볼 방법 중 정적믹서 방식은 

내부의 전단할 수 있도록 겹겹이 구조 격막을 정밀하게 설계하여 나노버블을 만드는 기술이다. 그림 9와 

표 12에서 마이크로버블 및 나노버블 발생 방식에 따른 장단점 분석하였다. 

¨ 일반적으로 세척장비에 맞는 방식 가압용해식과 연계된 선회전단이 증가시킬 수 있는 구조가 가장 합리적인 방

법이다. 왜냐 하며 미세기포 밀도와 양이 순간적으로 생산하고 또한 기포의 직경이 작아야 오랫동안 체류

하여 장거리 이송시간에 견딜 수 있는 방법으로 선택하여 개발할 필요가 있다. 

<표 11. 나노버블의 미세기포 생성방법 분류[10]>

주요 원리 방식 원리

계면 장력 저하 계면 활성제 첨가 + 미세공 식 미세한 구멍에서 액체 흐름 중에 가스 분산

강도 액 전단 류에 의한 

기상 분산과 혼합

정적 믹서 식 관로의 돌출부에 의한 기체의 분쇄

선회류식 고속 액체 선회 류에 의한 기상 분쇄

액체 가스 용해도 변화 가압용해식 과포화 기체 용액의 감압에 의한 가스 석출
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<그림 8. 미세기포 중 나노버블 크기의 생성방식>

<표 12. 마이크로버블 및 나노버블 발생 방식에 따른 장단점 분석>

발생 방식 가스 공급 가스 이용 출력 대형화 막힘

마이크로 

버블 발생 

장치

선회류식 ○ ○ 중 × △

정적믹서식 가압 ○ 중 △ △

미세공식 가압 ○ 대 × ×

이젝터식 ○ ○ 중 × △

벤츄리식 ○ ○ 중 × △

가압용해식 ○ ○ 대 △ △

냉각 용해식 (가온 석출 식) × × 중 △ ○

혼합 증기 응축 식 가압 × 대 ○ ○

울트라 

파인 버블

발생 장치

계면 활성제 첨가  + 미세 공 식 가압 ○ 대 × ×

정적믹서식 가압 ○ 대 △ ×

선회류식 가압 ○ 중 × △

가압용해식 ○ ○ 대 △ △
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<그림  9. 다양한 방법에 의한 미세기포 생성과정>

¨ 일본에서는 그림 10와 같이 특히 미세기포(마이크로버블) 및 초기세기포(나노버블)를 이용하여 도로구

조물, 도로 콘크리트, 기계정밀 부품, 반도체 및 태양광 판넬 등의 오염물질을 세척하기 위한 기술들이 

상용화되었다. 앞서 설명했듯이 미세기포는 일반적인 기포보다 직경이 작으므로 비표면적이 증가되고 

이온화된 전하에 의한 오염물질의 탈리 현상이 매우 좋기 때문이다. 

<그림 10. 일본의 100~200nm 나노크기의 초미세기포를 이용한 세척 상용화>

¨ 또한 그림 11와 같이 나노버블 발생장치를 사용화된 기업은 대부분 일본과 미국으로 일본이 경우 DEC 

주식회사, Ligaric사 그리고 미국의 Moleaer사 그리고 NanoMax사 등이 예를 들 수 있다. 이런 기업들은 

이미 산업현장에서 세척장비를 활용하여 사업이 진행되고 있다. 
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<그림 11. 일본의 100~200nm 나노크기의 초미세기포 발생장치 상용화>

3. 일본의 미세기포(Ultrafine bubble)를 이용한 도로구조물 세척기술 상용화 및 분석 

1) 서일본 고속도로 주식회사의 도로구조물 중 교각하부의 세척 사례연구 

¨ 겨울에 염화칼슘 살포된 도로시설물 중 교각 하부의 염분에 의해 콘크리트 및 철근 부식이 심한 지역을 선

택하여 서일본 고속도로 주식회사는 일반 수도와 초미세기포수를 동일한 조건에서 염분에 대한 세척 테스

트를 그림 12와 같이 실시하였다. 

<그림 12. 미세기포 세척장비 Ligaric사와  서일본 고속도로 주식회사 협력하여 고도속도로 교각 구조물 염분세척>

 : West Nippon Expressway Co., Ltd.,Japan.

¨ 그 결과 표 13와 같이 수도수를 이용한 염분세척효율은 초기 60.9~57.4 mg/m2 범위 내에서 세척수 사이

클을 20회 수행 한 결과 약 10mg/m222 이내로 제거되었는데 이는 교각 Web 펜스와 바닥 플랜지 상판부에

서 각각 82.1%와 91.6%의 제거효율을 나타냈다. 하지만 초미세 기포를 이용할 경우 136.9~190.9 mg/m
2의 초기농도에서 교각 Web 펜스와 바닥 플랜지 상판부에서 각각 98.2%와 100%의 제거효율을 보였다[1

1]. 
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<그림 13. 일반 수도수와 초미세기포수를 이용한 교각 Web 펜스와 바닥 플랜지 상판부 세척비교>

<표 13. 일반 수도수와 초미세기포수를 이용한 염분세척효율 테스트 비교>

2) 서일본 고속도로 주식회사의 도로구조물 중 교각하부의 세척 사례연구 

¨ 서일본 고속도로 주식회사의 모리오카 사업소는 그림 14와 같이 토호쿠 자동차의 남쪽은 하나 마키IC 북쪽

은 아 IC 및 하치노헤 자동차 도로의 浄法寺 IC까지 총 98.2㎞를 관리하고 있다. 모리오카 관내는 적설 한

랭 지역에 위치한 공용 후 남쪽은 38 년 북한은 26년을 겪고 있다. 관내 모든 폭설 지대에 속하며 강설량이 

많은 마츠오 하치만 타이 IC ~ 아시 IC 간에서는 지난 3개년 평균 7m26㎝ 물건 강설량이 있고 적설 대책 

작업은 동결 방지제를 8758t 살포 교통 확보에 노력하고 있지만, 살포량은 해마다 증가 추세에 있으며, 염

해에 의한 영향으로 교량의 거더 단부의 열화가 어려운 상태에 있다. 최근에는 부식으로 교량 거더 단부 

콘크리트의 박리와 철강 숫자가 부식하는 현상도 볼 수 있다(그림 15).
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<그림 14. 일본 서일본 고속도로 주식회사 내 모리오카 관내도>[12]

<그림 15. 서일본 고도속도로 교각 하부의 콘크리트 구조물 및 철근의 부식으로 인해 염해 심각 확인>

염해 현상

콘크리트 구조물의 염해는 콘크리트의 강재 부식이 염화물 이온의 존재로 촉진되고 부식 생성물의 부피 

팽창이 콘크리트에 균열이나 박리를 일으키거나 강재의 단면 감소 등을 동반하여 구조물의 성능이 저하 

구조물이 소정의 기능을 수행할 수지는 현상입니다. 열화를 촉진하는 염화물 이온은 바닷물이나 동결 

방지제와 같이 구조물의 외부 환경으로부터 공급되는 경우와 콘크리트 제조시 재료로 공급될 수 있다, 

염해를 내버려 둬두면, 구조물의 사용 성능과 안전 성능을 저하해 버려 위험한 상태입니다
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¨ 서일본 고속도로 주식회사는 고속도로 기능을 건강하게 유지하기 위해 대규모 청소 검토와 함께 단기 · 중

기의 대책이 필요하다고 되어 있다. 그래서 매년 봄에 실시하고 있는 자리 가장자리 청소 염분 제거 효과가 

높은 초미세기포를 이용하는 것을 실시했다(그림 16). 네쿠스코 유지 보수 동북에서는 최고급 거품 물을 

화장실 청소에 사용, 악취 저감 및 청소 시간 단축 등의 효과가 있음을 확인하고 있다. 이 세정효과에 착안

하여 염분 제거의 효과를 확인하고 청소 범위를 확대하는 노력을 했다.

<그림 16. 콘크리트 및 철근부식 정도가 심각한 도로구조물 교각 하부 및 측면 미세기포를 이용한 세척 전경>

¨ 서일본 고속도로 주식회사는 동결 방지제를 위한 염화칼슘에 대한 살포는 설빙 대책 작업 요령은 15g/㎡로 

동결 방지제를 살포하는 것으로 되어있다. 이것이 겨울의 약 120일 동안 거의 매일 살포 됨으로써 8,000t 

이상의 살포량이 염분이 축적되어있다(그림 17).

<그림 17. 일본의 동결 방지제 염화칼슘 살포 전경>

¨ 적설 기간 종료 후 4월 말부터 6월 초까지, 교량 거더 단부에 축적된 염분을 제거 할 필요가 있다. 기온이 

20 ℃를 넘는 6월 무렵이 되면, 염해에 의한 부식이 진행되기 때문이다. 교대는 검사로 해서 1회 규정에 

상하 선을 시공할 수 있다. 

¨ 하루 약 4교대 시공할 수 있어서 약 1개월 만에 시공이 완료된다. 교량의 하부에 대한 세척은 동결 방지제 

살포 및 교량의 신축 장치에서 누수에 의해 桁端부, 지승, 부속물, 하부 공 등에 부착된 염분을 세척하여 

제거함으로써 구조물의 열화 진행을 억제하고 교량의 연 명화를 도모하는 것을 목적으로 하고 있다. 모리

오카 사업소에서는 보전 공사에서 매년 하고 있다(그림 18).
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<그림 18. 미세기포 세척을 위한 교각 하부 청소시공도>

¨ 미세기포 세척장비를 이용한 6월에 실시한 도로구조물 교각 하부 청소 현황

  - 이동식 차량 1대 (2톤 탱크 적재 트럭) - 1대당 인부 4명 (교통 감시원 포함)

  - 고압 세척기 1대 (3톤/일 사용량) - 8시간 세척 (오전 8시부터 오후 5시까지)

  - 세척수 보충 (1회) - 미세기포 직경: 200nm - 토출유량 : 60LPM (2.6kw)

  - 제품 : Ligaric사로부터 제작된 BUVITAS 제품에 다한 홍보자료는 그림 19와 그림 20에 제시함

<그림 19. Ligaric사로부터 제작된 BUVITAS 제품에 다한 홍보자료>
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<그림 20. 서일본 고속도로 주식회사의 Ligaric사로부터 제작된 BUVITAS 제품 홍보자료>

¨ 그림 21은 거즈 닦아 염소이온검지관법」을 이용하여 시공 전후의 염분 농도를 측정하고 각각 수돗물을 사

용하는 경우와 울트라 파인 거품 물을 사용하는 경우에 비교한다. 또한, 이번 검증 부분은 동결 방지제 살

포량이 많고 최고급 거품 물을 생성하는 기지가 있는 아시 IC에서 가까운 마츠오 하치만 타이 IC ~ 아시 

IC 간에 10교를 대상으로 했다.

<그림 21. 염분농도 측정을 위한 검지관 사양>
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¨ "거즈 닦아 염소 이온"은 정해진 측정 범위를 적신 거즈에 의해 닦아내고 증류수에 의해 희석을 실시 검지 

관 (그림 21)에서 농도를 측정하는 방법이다.

   (1) 세척수로 초미세기포와 대조군으로 수도수 사용 

   (2) 청소개소 :마츠오하치만 타이　IC ~ 아시　IC간 10교

   (3) 수압 : 5Mpa (50bar) 

   (4) 세척시간 : 세척시간은 1㎡당 1분 이상을 설정

   (5) 샘플 측정 범위 : 1.0m × 1.0m의 정사각형으로 한다.

   (6) 세척시간 : 1회 1분간 세척하고, 1회 2회 3회· 6회·12회·20회 6회 측정했다.

¨ 그림 22의 결과를 정리하면 이번 효과 검증을 통해 동일 한 사용 수량은 수돗물은 약 20ppm까지 감소하였

고 울트라 파인 버블은 약 10 ~ 5ppm까지 감소하는 것으로 나타났다. 울트라 파인버블은 물 염분 농도 

감소 효과는 수도수 보다 약 2배 있다는 결과를 얻었다(염분 농도 [ppm]은 염분량 [mg/㎡]와 동일). 또

한, 편차가 있을 수 있지만, 수돗물은 6회 (6분 세척) 세척해야 되고 울트라 파인 버블수는 3회 세척 (3분 

세척)으로 약 절반에 청소 횟수를 줄일 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 

<그림 22. 수도수와 미세기포를 이용한 염분세척 비교>

¨ 부식은 금속, 즉 녹 같은 부식 생성물을 생성하도록 물 및 산소와 화학 반응을 겪는 것을 의미한다. 그것이 

녹을 때, 금속이 취약해지고, 철근 콘크리트의 콘크리트 팽창 콘크리트가 저하된다. 일반적으로, 금속 비 

도전 막 (부식방지 필름)을 형성하고, 부식의 진행은 알칼리 금속을 유지함으로써 방지된다. 그러나, 염 함

량은이 비전도성 필름과 반응하여 필름을 중화시키며, 추가로 탈리퀴칭 (deliquescence)이라 불리는 공기 

중에 수분을 흡수하여 액체가 되는 특성을 갖는다. 이를 소금 손상이라고 하며 부식을 유발하는 주요 요인

입니다.

¨ 3%의 염분이 녹 (1% = 10,000ppm의 염분)에 대한 가능성이 가장 큰 연구결과가 있다. 수용액 증가 염분 

농도, 도전율 (반응의 용이성)는 일반적으로 증가할 때, 부식이 진행된다. 너무 높아지면, 수용액에 용해 

감소 될 수 산소량 및 부식 반응이 진행되지 있다. 결과적으로, 특정 농도 (3%) 이상에서, 용존 산소 농도

의 감소 효과는 소금으로 인한 녹의 진행보다 크고 녹의 진행이 지연되는 것으로 알려졌다. 그러나, 해수 

농도에 가까워질수록 3%의 값이 커지기 때문에, 구조상으로는 농도가 증가하지 않는 것으로 생각된다.

¨ Ultra Fine Bubble Water는 일반 수돗물과 비교할 때 생성 장치가 하나뿐이므로 바닥 근처의 구조물에는 

거의 영향을 미치지 않지만, 원거리로 이동하여 구성할 때 이동하는 데 시간이 걸립니다. 수돗물의 경우 

운송을 포함하여 면적당 약 1시간에서 40분 이내에 시공될 수 있지만, 초미세 기포수에서는 실제 세척시간

의 약 절반으로 시공될 수 있으므로 약 20분 단축됩니다. 이에 더하여, 사용된 물의 양이 적기 때문에 보충

할 필요가 없으며, 하루에 하나의 지대치를 더 건설할 수 있습니다. 아래 표 14는 미세기포를 통한 세척효

과를 정리하였다.
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<표 14. 수도수 및 초미세기포수 염분세척을 통한 노동력 및 시간 감축 효과>

중간 공급 횟수 : 1회 공급에서 공급 없이 변경

시공 시간 (1교대) : 20 분 정도 단축

1일 가능 다리 대수 : 2교 증가

세척 대상 교량 대수 : 64교 * 2 (A1, A2)

청소세척 소요일 수 : 30% 정도

청소비용 감소 총액 : 15% 정도 

3) 서일본 고속도로 주식회사의 동결 방지제 살포 차량에 관한 세척 사례연구 

¨ 또한 겨울철에 동결방지를 위한 염화칼슙 분무 차량에 대한 세척시스템을 개발하여 기존의 분무방식과 초미

세기 분무 방식에 따른 세척효율에 비교 연구도 수행하였다. 모리오카 관내에서는 사용 기간의 장기화 눈

과 얼음 기계의 연 명화를 목표로하고 최고급 거품 물을 이용하여 동결 방지제 살포 차량 세차 사업 효과를 

검증했다.

¨ 그림 23은 오랫동안 사용되는 눈과 얼음 기계의 수명을 연장하기 위해 Morioka Jurisdiction은 초미세 거품 

물을 사용하여 부동액 스프레이 자동차를 세척하고 효과를 확인했습니다. 초미세 기포 발생기가 있는 안시

로 기지에서 부동액 분사 차량 2대가 검증 대상이 되며 각각 초미세 기포수 (차 번호 276)와 일반 급수를 

사용하는 분사 차량입니다. 물을 사용한 분무 차 (차 번호 379)를 결정하고, 세척 후 염도를 비교하였다. 

세정 전의 측정값은 2,000ppm을 초과하고, 검출기 튜브로는 측정할 수 없었으므로, 검증 전에 한 번만 

측정되었다. 

  

<그림 23. 살포 차량 세차 상황(위), 차량 후방(아래 좌), 측면 후면 (아래 우)>
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<표 15. 수도수 및 초미세기포수 염분세척을 통한 노동력 및 시간 감축효과>

¨ 표 15는 세차 후 염분을 각 스프레이 카 및 각 세차 위치에 대해 비교하였다. 결과적으로 초미세 기포수는 

수돗물에 비해 염분 농도를 약 절반으로 줄일 수 있었습니다. 이 결과는 브리지 대들보 에지 세정에 의해 

얻어진 결과와 유사하며, 초미세 기포 수의 세정효과를 추가로 지원한다.

4) 코우엔지니어링(일본) 마이크로 나노버블수를 이용한 터널 벽면 세척방법 개발

¨ 이 보고서는 185번 국도의 폐쇄 된 산 터널 (길이 1,706m)에서 보행자 도로를 분리하기 위해 유리 벽과 

도자기 타일에 부착되어 퇴적되어 발생하는 배기가스를 효과적으로 제거하기 위해 수행되었습니다. 일반적

으로, 터널의 벽면은 회전식 브러시형 터널 세정 차량으로 세정하기 위한 접촉식 세정 장치가 장착된 세정 

차량에 의해 세정 된다. 이 개발에서 첫 번째 목표는 청소 시간을 단축하여 경제 효과를 개선하는 것이었으

며 최신 기술 (초극세 버블)을 사용하는 기존의 방법과 완전히 다른 비접촉식 청소방법이 개발되었다. 

¨ 국도 185호 Quizan New Road는 2002년 3월에 교통 혼잡 감소, 이동 시간 단축, 교통사고 감소 및 교환 

조정 개선 효과로 2.6km의 확장으로 개장되었다. 이 폐쇄된 산 새 도로 중에서, 폐쇄된 산 터널은 구레시 

중심부와 아가 및 히로 지구를 연결하는 약 1.7km의 도로 터널입니다(그림 24). 히야마 신도의 개통으로 

아침과 저녁 출퇴근 시간 (구레모토 거리 6초 메에서 아가주오 6초 메까지)의 소요 시간이 21분에서 6분으

로 약 15분 단축되었습니다.

 

<그림 24. 히카리 터널의 전경(좌) 및 보행자 도로 분리 벽(우)>
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¨ 그러나 편의상 히카리 터널은 38,000대의 차량에 사용되었으며, 개통 후의 교통량은 최초 추정량의 1.6 배

입니다. 이와 함께, 출구 신호 교차점으로부터의 교통정체가 터널로 계속되고, 차량 배기가스 및 소음이 

발생한다. 개선이 필요했습니다. 이 요청에 따라 2004년 8월에 유리 보도 분리 벽이 설치되었으며, 보도의 

대기 환경이 표 16에 표시된 것처럼 크게 개선되었습니다.

<표 16. 하카리 터널의 대기 환경의 개선 상황>

¨ 그림 25와 26에서 볼 수 있듯이 청소 프로세스는 4가지 프로세스로 구성됩니다. (1) 터널 스위퍼로 분리 벽 

유리를 청소합니다. 그런 다음 ② 고압 세척기로 씻는다. 또한, 청소차로 청소하기 어려운 가드 파이프, 비

상 주차 구역, 비상문은 수동 고무 레이크로 청소한다. 그 후 ④ 고압 세척기로 세척을 마칩니다. 또한, 고

압 세척 작업은 많은 물이 필요하므로 급수 작업이 필요하다.

<그림 25. 현황 청소 작업 공정>

¨ 보행자의 요청에 따라 설치된 터널의 통로 분리 유리는 환경개선 및 보안 문제로 인한 투명성을 유지하기 

위해 반년에 한 번 청소해야 한다. 그러나 현재 청소 작업은 보호 파이프 청소와 같은 수동 작업입니다. 

또한, 복수의 공정에 의해 세정 및 세정이 반복되므로, 많은 양의 물이 필요하고, 작업 중의 급수 조작 때

문에 많은 작업 시간이 필요하다. 결과적으로, 장시간 (약 4.5 시간) 청소 작업이 필요하고, 단시간 교대 

주간에는 연장 시간이 길고 (1,706m) 교통 혼잡 (37,600차량 / 일)이 밤에 발생할 수 있습니다. 일로 인해 

한쪽이 방해를 받습니다. (22 : 00-5 : 00).

<그림 26. 터널 내 벽면에 대한 스위퍼에 의한 작업(좌) 및 사림에 의한 인력 청소(우)>
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¨ 이러한 문제를 극복하기 위해 다음 항목에 중점을 둔 청소방법을 개발

    

¨ 비용 절감 연구

     ・ 현재 수동 청소 작업의 기계화를 고려

     ・ 보행자 도로 분리 유리를 훼손하지 않고 청소

     ・ 브러시에 닿지 않는 부품을 청소

     ・ 인적 노동 감소

     ・ 교통 규제 시간 단축

¨ 효율적인 청소 작업

     ・ 세제를 사용하지 마세요

     ・ 세탁 수 감소

     ・ 세척 과정 단축을 고려

      · 터널 벽 및 내부 패널에 대한 적용성 검토

¨ 터널 스위퍼가 장착된 기존 브러시 유형에서는 청소 시간 단축과 청소 작업의 안전성이 모순되어 효율성을 

높이기가 어렵습니다. 본 연구에서는 초미세 기포를 이용한 세정 방법의 확립을 목표로 새로운 비접촉식 

세정 방법을 시험했다. 초미세 기포로 벽을 청소하는 기본원리는 전기 접착을 사용하는 기술입니다. 그림 

3에서 볼 수 있듯이 초미세 기포는 먼지보다 직경이 몇 배 더 작습니다(100 nm~10 μm). 기포 표면의 투

과성 및 전기 접착 효과로 인해 먼지를 유발하는 먼지가 벗겨질 것으로 예상한다(그림 27).

<그림 27. 초미세 기포의 청소 원리>

¨ 기술 활용 후 평가

(1) 초미세 기포에 의한 세정 시험

a) 시험 방법 : 세정효과 검정 시험에서는 수돗물 마이크로 버블 마이크로 나노 버블의 세 가지로 세척 

효과를 검증했다. 청소 효과의 평가는 색채 색차계를 이용하여 밝기를 측정했다.

b) 시험 결과 : 표 17에 나타낸 바와 같이, 마이크로 나노 버블수에 의한 청소에 효과가 확인되었다.
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<표 17. 시험 명도 초기값 (70.92)>

c) 결과 고찰 : 본 시험에서는 청소에 유효한 작동 압력을 상승시킨 결과, 마이크로 버블이 외압에 의해 

붕괴했기 때문에 보통의 물과 같은 상태에서 방사된 것으로 생각된다. 한편, 마이크로 나노 버블은 그 

지름이 매우 미세하므로 압축 기체에 의한 내부 압력이 높고, 외력에 견딜 수 있는 상황에서 방출된 

때문에 물과 비교했을 때 청소 효과에 차이가 나온 것으로 생각된다.

(2) 사전 분무에 의한 세정 시험

a) 시험 방법 : 그림 28와 같이 차량 탑재식 장치를 이용하여 분무 노즐 및 분사 노즐에 의한 2단계의 청소 

단계에 의한 청소 효과를 검증했다. 비교 시험으로 분무의 여부에 의한 청소 효과를 검증했다. 청소 

효과는 색차계에서 밝기를 측정했다.

b) 시험 결과 : 표 18와 같이 전처리로서 청소면에 초미세 기포수를 분사하여 청소 폭이 5 배 정도 상승하는 

것으로 확인되었다.

<그림 28. 사전 분무에 의한 세정효과 시험 (① 분무 노즐, ② 분사 노즐)>
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<표 18. 사전 분무에 의한 세정효과 시험(명도 테스트)>

Note: 明度（L＊）: 명도, 첫 번째 컬럼 : 나노 마이크로버블수

c) 결과 고찰 : 사전에 얼룩이 묻어있는 대상 면에 초미세 기포를 포함한 물을 분무해 주면 이후의 세척이 

유효하게 실시할 것으로 확인됐다. 이로 인해 청소의 효율화를 도모할 수 있게 되었다.

(3) 실증 시험 (주행시험):　청소 조건을 결정하기 위해 청소 장비를 차량에 적재하고 주행시험을 시행한 결과, 

15km/h로 주행이 가능해졌다. 이것은 앞에서 설명한 기본 시험의 결과를 근거로 현장에서 재연시킨 것으

로, 각 시험체에 대해 충분한 효과가 있다는 것을 표 19에서 확인했다. 표 20는 실증 시험 결과보다 정한 

청소 장비의 사양이다.

<표 19. 실증 시험 결과 () 안은 초기값>

<표 20. 터널내 미세먼지 등 세척에 필요한 나노 마이크로버블 세척장비 사양> 

청소 조건 검증 결과

청소 속도 15km / h

청소 수압 20Mpa

청소 거리 대상면에서 1.0m

청소 조건  스프레이 + 분사 (동시 작업)

물 조건 MNB 물 (분사 및 분무)

청소 각도 90 ° (적절한 각도 조절)

청소 폭 설계 유효폭 80mm (청소 유효폭 120mm)

청소 수량  3.2m3/1.7km

노즐 배열 가로 5cm 간격 이상

기포 안정제 베이킹소다 (탄산수소 나트륨) 1g/l
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¨ 청소 빈도에 대한 검증을 한 결과, 보도에서 안전성 확보 및 사람이 체감하는 「얼룩은 매우 궁금하다 "얼룩

의 정도는 명도 차 201)로 향후 청소 작업은 유리 50 인테리어판 (도자기 타일) 68 청소실시 시기를 기준으

로 한다.

(4) 비용 감축 효과 : 초미세 기포 방식은 청소 시간을 단축하는 것이 가능하고 표 21에 나타낸 바와 같이, 유지 

관리비 44% 정도의 비용 감축을 도모할 수 있었다. 이것은 작업의 기계화 (24%), 작업의 간소화에 의한 

청소 시간 단축 (84%)에 의한 것이다.

<표 21. 터널 내 터널 브럿청소 접촉 방식 대비 미세기포 (비접촉식) 청소비용 비교>

청소 방식
기존 방식 (터널 청소차)

접촉식 브러쉬 세척방식

미세기포 방식

비접촉시 세척방식

시공능력 (청소 시간) 7분 (동일면적당) 1분 (동일면적당)

대상 도자기 타일, 콘크리트, 유리 

친환경 평가 세제를 사용함 세제를 사용하지 않음

청소 횟수 2회/년 2회/년

청소 대상물에 미치는 영향 긁히는 자국 발생 영향 없음

청소비

회당
1,250,000엔 (일천 3백만원 정도)

(13,272,772원)

197,000엔 (84% 감소)

(2,091,783원)

장비비용 50,000천엔 (5억 3천만원) 38,000천엔 (4억 3백만원)  (24% 감소)

유지관리비용 (50년 기준) 375,000천엔 209,700천엔 (44% 감소)

종합평가 보통 매우 우수

¨ 청소 빈도에 대한 검증을 한 결과, 보도에서 안전성 확보 및 사람이 체감하는 「얼룩은 매우 궁금하다 "얼룩

의 정도는 명도 차 201)로 향후 청소 작업은 유리 50 인테리어판 (도자기 타일) 68 청소실시 시기를 기준으

로 한다.

a) 결론 

¨ 초미세 기포에 의한 비접촉식 청소 방식으로 주행하여 15km/h의 속도로 청소 작업을 가능하게 했다. 그 

효과는 통행금지 등의 교통 규제를 주지 않고 청소 작업을 하고 주변 교통에 미치는 영향을 완화할 수 

있다는 점에서 큰 것으로 생각된다. 休山 터널의 보도는 폐쇄 공간이 1.7km와 기므로 그 안전성을 높이

기 위해 현재도 다양한 방안을 실시하고 있지만, 본 방식의 경제 효과로 청소 빈도를 연 2회에서 횟수를 

증가시킴으로써, 유리의 오염이 심해지 전에 청소 작업을 시행할 수 있고, 보도 환경의 안전성을 높일 

수 있다고 생각된다.

¨ 향후의 과제로서 기계화에 따라 시험 할 때 사용한 장비의 확장이 필요 기계 설비의 효율성에 대한 상세

한 검토가 필요하다고 생각된다. 터널 청소 작업은 주변 교통에 미치는 영향이 큰 현장에서는 이 방식 

같은 비접촉식 청소 방식을 채용하고 효율화를 도모하면, 도로 서비스 향상에 이바지하는 것이 가능하

다고 가능한 앞으로도 실용화를 향해 검토를 진행해 나가고 싶다.

5) 서일본 고속도로 주식회사의 염분세척에 관한 추가 연구 및 향후 전망

¨ 서일본 고속도로 주식회사는 휴게 시설의 화장실을 고객과의 중요한 접점이라고 파악 민영화 이후 화장실 

환경의 근본적인 개선에 주력하고 있습니다. 그 노력의 일환으로 최고급 거품 물 (이하, UFB 물)를 이용한 

새로운 화장실 청소방법을 22년도부터 중국 지역의 휴게 시설에서 시작 서일본 전체의 휴게 시설로 점차 

확대를 도모하고 있다. 현재 실용화 연구를 통해서 기존의 세제를 이용한 세척에 비교해 작업 시간을 30% 

줄일 수 있었고 기존의 세제를 이용한 수도수 세척 대비 물의 양을 1/00로 정도로 절감할 수 있었다. 또한, 

바닥 건조 시간을 약 40% 단축시킬 수 있었다(그림 29). 
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<그림 29. 일본 수도수와 초미세기포를 이용한 화장실 변기 및 바닥 청소비교>

¨ 또한, 초미세기포수를 고압으로 분사하여 기존의 일반 물과 비교하면 부착된 염분을 효율적으로 제거할 수

작업 효율 및 안전성을 향상할 수 있는 결과를 얻을 수 있었다. 최근 서일본 고속도로 주식회사는 신 메이신 

고속도로 카와니시 IC에 초미세기포를 이용한 염분 제설차량에 대한 염분세척용 기지 시스템을 그림 30와 

같이 구축하여 겨울철 많은 염화칼슘 분무를 마치고 돌아온 차량에 대한 염분세척을 수행하도록 하였다. 

<그림 30. 일본 초미세기포를 이용한 차량용 염분세척 시스템 기지 구축>

¨ 서일본 고속도로 주식회사는 설빙 대책 작업 요령은 15g/㎡로 동결 방지제를 살포하는 것으로 되고 있다. 

겨울의 약 120일 동안 거의 매일 살포됨으로써 8,000t 이상의 살포량이 염분이 축적되고 있다고 보고하였

다. 고속도로에서 겨울 동안 노면의 동결을 방지하기 위해 염화나트륨을 살포하고 있다. 하지만 염분이 구

조물의 표면에 남아 버리면 사용하는 강재의 부식과 노후화의 원인이 되기 때문에 노면이 동결할 시기가 

지난 초봄에 우리나라와 같이 잔류 염분을 제거하고 있다. 
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¨ 서일본 고속도로주식회사와 초미세기포 세척장비 제조사인 Ligaric사는 초미세기포를 이용한 고속도로 휴

게실 화장실 청소와 도로구조물에 대한 세척에 대한 활용을 홈페이지를 통해서 적극적으로 홍보하고 있다

(그림 31). 또한 그림 32와 같이 차량 탑재식 이동형 초미세기포 세척장비를 설계하여 직접 운영하기 위한 

개념을 수립하였다. 

¨ 기존 접촉식 혹은 비접촉식 수도를 이용한 고압세척 방법은 많은 양의 물의 사용량과 유지비용 등의 문제로 

인하여 서일본 고속도로 주식회사는 초미세 기포를 이용한 도로구조물에 대한 세척에 대한 지역을 2020년까

지 확대하고 염분에 의한 부식이 심각한 지역에 세척장비를 추가로 도입하여 운행하도록 계획을 수립하였다

(그림 33). 

¨ 또한 다양한 도로구조물로의 확대를 통한 염분농도별, 도로구조물 염분 오염별 및 터널 내 미세먼지 등 오

염물질을 세척하기 위한 미세기포 세척장비 및 시스템의 기술적 사양은 물론 운영 매뉴얼에 대한 지속적인 

추가 연구와 더불어 현장적용을 확대하고 있다. 

<그림 31. 서일본 고속도로 주식회사 홈페이지 중 초미세기포 내용>
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<그림 32. 서일본 고속도로 주식회사와 연계한 Ligaric사(일본)의 초미세기포 세척장치 설계도>

<그림 33. 서일본 고속도로 주식회사 염분오염 심각한 도로구조물에 초미세기포 세척장비 추가 확대(2020년까지>
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나. 현장조사

1. 평가기준 – 국내 콘크리트 표준시방서 기준

¨ 굳지 않은 콘크리트의 경우는 철근의 부식을 방지하기 위하여 0.3kg/m3이하로 규정하며, 책임기술자의 승인이 있

는 경우 0.6kg/m3까지 허용할 수 있다.

¨ 콘크리트 구조설계기준(2007년)

부재의 종류
최대 수용성 염소이온(Cl-)

시멘트의 중량에 대한 비(%)

프리스트레스트 콘크리트 0.06

염화물에 노출된 철근콘크리트 0.15

건조상태 또는 습기로부터 차단된 철근콘크리트 1.00

기타 철근콘크리트 0.30

<표 22. 염화물 평가기준(콘크리트 구조설계기준(2007)> 

¨ 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침(2010.12)

기 준 전염화물 이온량(kg/m³) 철근부식의 가능성

a ⋅염화물 < 0.3kg/m³ ⋅염화물에 의한 부식이 발생할 우려 없음

b ⋅0.3kg/m³< 염화물 ≤ 1.2kg/m³ ⋅염화물이 함유되어 있으나, 부식발생 가능성 낮음

c ⋅1.2kg/m³< 염화물 ≤ 2.5kg/m³ ⋅향후 염화물에 의한 부식발생 가능성 높음

d ⋅염화물 ≥ 2.5kg/m³ ⋅철근 부식발생

e - -

<표 23. 염화물 상태평가 기준(안전점검 및 정밀안전진단 세부지침(2010.12)> 

2. 측정기기

¨ 염분 측정을 위해 TOADKK(Japan)회사의 디지털 표면 염분 측정기 SSM-21P 모델을 사용하였다(그림 34). 

측정기기는 선박, 교량. 철제구조물 등 염분에 의한 부식을 판단하는 목적으로 사용하고 있으며, 염분, 전기

전도도 두 가지의 항목을 측정 할 수 있다.
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<그림 34. 염분 측정기기>

3. 현장조사 결과

¨ 실제현장의 도로 및 도로구조물의 위치에 따라 단위면적당 염분에 노출되는 정도를 파악하고, 표 26과 같이 

철근부식의 가능성을 고려하여 현장조사를 진행하였다. 각 대표지역을 비교하기 위해 염분에 직접적인 영향

을 받지 않는 일반도로 및 도로구조물 등에서 현장분석을 진행하였고, 염분에 직접적으로 영향을 받는 해안

가근처 교각, 도로 및 도로구조물 등 염분에 쉽게 노출되는 지점에서 현장조사를 실시하였다(그림 35-38). 

일반도로

<일반도로 전경>

<도로측정 사진>

<그림 35. 일반도로 현장조사 측정>
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도시고속도로

<도시고속도로 전경>

<도시고속도로, 도로시설물 측정 사진>

<그림 36. 도시고속도로 현장조사 측정>

교각

<교각 전경>

<교각, 시설물 측정 사진>

<그림 37. 해안가 근처 교각 현장조사 측정>
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해안가 도로

<해안가도로 전경>

<해안가도로 측정 사진>

<그림 38. 해안가도로 현장조사 측정>

¨ 실제 현장의 염분 함유량을 측정한 결과로 표 24와 같다. 일반도로의 염분 함유량은 67.3 mg/m2으로 측정되었고, 

도시고속도로, 교각 도로에서는 86.7, 117.7 mg/m2으로 측정되었다. 또한 해안 바로 옆에 있는 도로, 방파제에서

는 최대 332 mg/m2로 염분에 의한 콘크리트, 철근의 부식 가능성이 매우 높은 지역이라 할 수 있다.

<표 24. 현장조사 측정결과>

측정위치 염분 함유량, mg/m2

내륙지역

일반도로 도로 콘크리트 67.3

도시고속도로
도로 콘크리트 117.7

가드레일 11.6

해안가 근처

교각 (다리)

도로 콘크리트 86.7

콘크리트 구조물 98.7

가드레일 30.1

해안가 도로
도로 콘크리트 332

방파제 172.2

다. 미세기포 세척장비 개발

1. 일본의 도로시설물 오염물질에 대한 미세기포(Ultra Fine Bubble) 세척장비 분석

¨ 일본의 고속도로 회사인 NEXCO-West (West Nippon Expressway Company)인 Ligaric사로부터 제작된 B

UVITAS 모델과 BUVITT 모델을 사용하여 세척장비로 사용하고 있다(그림 39). Ligaric사의 미세기포 발생

원리는 그림 40과 같이 IN 측에서 사용하는 기체 이전 공정에서 발생시킨 마이크로 버블 사용하는 액체를 

규정의 유속으로 최고급 거품 발생기에 보내는 것으로, 원심력의 작용에서 비중의 차이에 의해 세 층으로 

나뉘도록 하였다. 이 현상이 발생하여 마이크로 버블이 전단된 울트라 파인 버블이 생성된다. 
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<그림 39. Ligaric사(일본)의 미세기포 세척장비> 

<그림 40. Ligaric사(일본)의 미세기포 발생원리> 

¨ Ligaric사로부터 제작된 BUVITAS 모델과 BUVITT 모델을 사용하여 세척장비는 차량 탑재식으로 입경이 20

0nm 이하의 나노 버블을 다수 포함한 미세 기포를 포함한 나노 버블 물을 저장한 탱크 (14)를 포함하고, 

상기 탱크 내의 나노 버블 물을 펌프 (16)에 의해 가압하여 노즐 (18)에서 염분을 세척하도록 하는 특허를 

등록하였다(그림 41). 최근 Nanosight (브라운 운동 추적 법)으로 측정한 순수한 물에서의 대기의 미세기

포 개수 분포를 보면 기포 66nm 가장 빈번한 지름으로 한 4.04 억개/mL의 미세 기포가 측정되고 있다(그림 

42). 
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<그림 41. Ligaric사(일본)의 교량, 철골, 천근 콘크리트 구조물에 부착된 염분을 제거하는 방법 및 장치 특허>

<그림 42. Ligaric사(일본)의 미세기포 세척장비의 미세기포 크기 측정>

¨  Ligaric사는 차량 탑재형 초미세기포 세척장비에 대한 모듈화된 단위 장치를 온라인 상에서 판매하고 있다

(그림 43). 제품의 특징은 원패스에서 초미세기포를 1mL 중에 1 ~ 3 억개 발생하고 순환 운전시 수십억 

개에"UFB 펌프 유닛"물과 수압만으로 고농도로 대량의 울트라 파인 버블을 효율적으로 생성 할 수 있

는 장치입니다. 1mL 당 UFB의 발생량은 원 패스에서 1 ~ 3 억개에서 순환 운전에 의해 증가하여 50 

억 개 정도의 발생이 가능하다. 
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【특징】

■ 최대 토출 수량은 20L / min

■ 야외에서 사용하기 쉬운 엔진 유형 소금물에 해당하는 모터 유형 2 종

■ 미세한 이물질 (0.2mm 이하)가 들어 있어도 사용 가능

<그림 43. Ligaric사(일본)의 미세기포 세척장비의 모듈화 판매>

¨ 본 연구개발에서 사용되는 미세기포 발생방식은  소용돌이 충돌제트형 + 이젝터 방식 + 가압-감암 용해 방식이 

혼용된 하이브리드형 방식으로 구성된다(그림 44). 즉 미세기포 크기가 작고 고밀도를 형성하도록 설계 및 제작되

도록 하였다. 미세기포 세척장비의 핵심구성은 그림 44와 같이 1) 기체 액체 혼합 교반장치, 2) Cavitation 다단 

충돌판 및 3) Vortex 붕괴노즐로 구성되어 있다. 또한 일본 기술과 비교한 설명은 표 25에 제시하였다. 

¨ 일본 기술과 금번 제안기술의 큰 차이는 미세기포 생성하는데 걸리는 농축시간이 금번 제안기술은 5분 이내이

고 일본의 Ligaric사는 30분이 소요됨에 따라 현장 운전 적용 측면에서 매우 효율적이다. 또한 금번 2차년도 

미세기포 세척장비는 마이크로버블 비중 보다는 나노버블 비중에 근간하여 개발되어 미세기포에 의한 세척효

율이 증가 할 것으로 판단된다. 
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<그림 44. 제안기술의 미세기포 발생방법 및 구성>

<표 25. 도로구조물 미세기포 세척장비 비교>

No Ligaric사(일본) 제안기술

방식
회전/전단 믹서교반 + 

선회류 원심력 이젝터 노즐

회전/전단 믹서교반 + 다단 충돌판 + 

회전 소용돌이 다단 Vortex 노즐

버블크기 100nm~20um 20um 이하 (최대 100nm급)

소요동력 2.6kwh 3kwh 이내 (4HP 이내)

토출유량 60LPM 80LPM 이상

농축시간 30분 5분 이내

분사방식 고압세척기 연동 고압세척기 연동 및 단독사용

특징 차량 탑재방식 차량 탑재방식

비고
상용화하여 2017년도 고속도로에 

보급중
개발 중

  

2. 미세기포 세척장비 제작 

1) 1차년도 1.5HP급 30L/min 규모의 Pilot 미세기포(세척장비) 

¨ 1차년도 1.5Hp급 30LPM 미세기포 발생장치는 1차 회전/전단(Cavitation) 믹서 교반장치(펌프), 2차 다

단충돌판 및 3차 Vortex 회전충돌 붕괴노즐을 통합화시킨 미세기포 세척장비로 전체 장치의 크기는 1,0

00mm(L)*500mm(W)*1,317mm(H)의 크기의 미세기포 세척장비의 도면을 제시하였다(그림 45). 



- 38 -

¨ 1차년도 파일롯트 장비는 캐비넷에 집적화시켜 개발된 장비가 아니라 여러 가지 운영관점에서 다양한 데

이터를 뽑기 위해 제작된 장비이다. 따라서 부품의 집적화는 물론 기포크기를 마이크로버블 중심에서 

나노버블 중심으로 전환하기 위한 다양한 개선된 설계기반으로 제작되었다.  

<그림 45. 1차년도 1.5HP급 30L/min 규모의 Pilot 미세기포(세척장비)>

2) 2차년도 4HP(3kwh)급 이하 80LPM 이상 규모의 미세기포(세척장비) 발생노즐 유동해석

¨ 기존의 1차년도 미세기포 노즐은 복잡한 구조로 인해 제작 및 조립이 쉽지 않고 이물질 등에 의해 쉽게 

폐색이 발생할 수 있는 등 청수조건에서만 사용가능한 한계점을 가지고 있는 바, 이에 대한 구조적 개

선을 통해 활용성 증대 및 한계점을 개선하고자 함. 

¨ 특히, 기존의 노즐이 ABS재질의 내부구조체로 구성되어 있어, 오존산화공정에 적용시 경화가 쉽게 발생

하고 해수 등 고염도의 폐수에서는 적용에 한계가 있어 이를 금속재질로 변경한 후 내부구조에 대한 설

계변경시 유속, 압력변화 등에 대한 검토를 진행함.

<그림 46. 기존 노즐의 내부 유동 변화>

¨ 버블생성을 위해 제작된 마이크로버블용 노즐을 대상으로 내부구조만을 변경한 후 운전조건에 따른 압력

(P), 유속(V), 온도(T)의 변화를 살펴보고자 하였음, 우선, 입구압력을 5.5bar, 유량을 10L/min로 고

정한 상태에서 개선 노즐의 구조에 따른 내부의 압력, 유속, 온도 등과 선회부에서의 회전정도를 살펴

본 후 적정 구조를 선정함

¨ 선정된 구조를 대상으로 운전압력에 따른 내부압력의 변화와 적정 토출압력 유지를 위한 출구직경의 검

토를 실시한 후, 이를 대상으로 유입유량변화에 따른 유속의 변화와 노즐 통과에 따른 유체온도의 변화

에 대한 검토를 실시하여 적정 운전조건에 대한 검토를 실시함.
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<그림 47. 기존 노즐의 내부 유동 변화>

<그림 48. 금회 검토대상 노즐의 선회류부 형태>
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[유동해석 FLOW]

기구물

설계

유동해석 

환경설정 

운전변수

정의 
유동해석

 유동해석 조건

¡ 기존 노즐과 제작편의성 감안 신규노즐(중간 홀 有, 無)의 구조 비교

ü 구조형태 비교

¡ 신규노즐의 최적구조선정을 위한 유동해석 조건(유량 및 압력 등 고정상태에서 노즐 구조별 유동해석)

ü 신규노즐(2가지)과 기존 노즐의 유동해석 비교

ü 신규노즐 간 비교

¡ 최적 노즐을 대상으로 한 유동해석

ü 신규노즐 토출 홀 사이즈에 따른 압력 등 변화

ü 입구 유량에 따른 내부 유속의 변화

¨ Swirl 노즐은 유체공급용 기액펌프에서 Air가 공급되면 노즐내부에서 강력한 회전력에 의한 충돌과 혼합

에 의한 Air가 용해되며, 이후 토출부에서 압력강하에 따라 용존된 공기가 미세화되어 마이크로버블을 

형성하는 원리를 가지고 있음.

¨ 제작 및 조립의 편리성을 확보하기 위해 노즐 내부 Swirl 회전부를 구조 변경함에 있어 4.5bar, 10L/min

의 조건에서 운전시 기존 노즐의 내부 유동 변화를 우선 살펴보고자 하였음. 제작 및 조립의 편리성을 

확보하기 위해 노즐 내부 Swirl 회전부를 구조 변경함에 있어 5.5bar, 10L/min의 조건에서 운전시 기존 

노즐의 내부 유동 변화를 우선 살펴보고자 하였음.

¨ 유동해석을 실시한 결과, 내부압력의 경우 아래의 그림과 같이 입구에서만 크게 압력이 증가하고 이후 

선회류 발생부, 토출부 등에서는 음압이 발생하는 것으로 나타남, 또한, 유속의 경우에는 3개의 유입홀 

통과부분과 선회류 부분에서 유속이 빠른 것으로 나타났으며, 온도의 경우에는 빠른 선회류에 의한 충

돌 등으로 인해 말단으로 갈수록 수온이 점차 상승하는 것으로 나타남. 

압력의 변화 유속의 변화
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온도의 변화

<그림 49. 기존 노즐의 내부 유동 변화>

¨ Swirl노즐의 구조개선은 동일몸체로 되어 있어 제작이 어려운 3개의 입구홀과 1,2단 선회류 발생 스핀

홀을 가진 노즐을 대상으로 진행되었으며, 기존과 동일하게 3개의 입구홀을 갖는 구조와 1개의 입구홀

을 갖는 경우 등 총 3가지 형태에 대한 검토를 진행함.

¨ 구조개선 후의 노즐 내부 유동변화는 5.5bar의 압력과 10L/min의 유량조건으로 설정한 후 각 노즐의 형

태에 따른 유동변화(압력변화)를 살펴보고자 하였음. 검토결과, 3개의 입구홀과 1,2단 선회류 발생 스

핀홀을 갖춘 Type1과 Type2보다 1개의 입구홀을 가진 Type3의 경우에는 선회부의 회전이 보다 활발한 

것으로 나타나 이를 대상으로 유량 및 압력의 변화에 따른 개선 검토를 진행함.

<그림 50. 선회류 발생부 형태에 따른 노즐내 압력의 변화>
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¨ 입구 압력을 2.5, 3.5, 4.5, 5.5bar로 하고, 토출유량은 10L/mim로 고정하여 설정한 상태에서 유동해

석을 실시한 결과, 아래의 그림과 같이 입구의 압력이 증가될수록 노즐내 압력의 분포가 달라지는 것으

로 나타났으며, 2.5bar로 운전한 경우에는 노즐 중간부를 거치면서 손실이 발생하여 선회류 2단 슬릿부

에서는 1bar정도의 압력을 유지하는 것으로 나타남.

¨ 입구압력을 3.5bar, 4.5bar, 5.5bar로 증가시킴에 따라 노즐내에서의 압력손실이 비례적으로 증가하는 

것으로 나타났으며, 검토된 모든 경우에서 출구의 압력은 1bar이하로 나타나 토출압력을 1bar이상으로 

유지하기 위해서는 입구압력을 증가시켜야 하는 것으로 확인됨.

2.5bar 3.5bar

4.5bar 5.5bar

<그림 51. 선회류 발생부 형태에 따른 노즐내 압력의 변화>

¨ Swirl노즐의 구조개선은 동일몸체로 되어 있어 제작이 어려운 3개의 입구홀과 1,2단 선회류 발생 스핀홀

을 가진 노즐을 대상으로 진행되었으며, 기존과 동일하게 3개의 입구홀을 갖는 구조와 1개의 입구홀을 

갖는 경우 등 총 3가지 형태에 대한 검토를 진행함.

¨ 또한, 출구압력을 1bar로 유지하고자 할 때 필요한 유입부의 압력을 산정한 결과, 아래의 그림과 같이 

현재의 구조에서는 9bar정도가 필요한 것으로 나타나 과도한 압력손실을 줄이고 적정 유량을 확보하기 

위해서는 토출부 직경을 증대시킬 필요가 있는 것으로 나타남.

¨ 이에 따라, 토출부의 직경을 4mm로 확대한 후 출구압력을 1bar로 유지하고자 할 때 필요한 유입압력을 

재검토한 결과, 4bar정도의 압력이 적절한 것으로 나타남. 
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<그림 52. 토출직경 3mm시 토출압력 1bar 유지를 위한 필요 유입압력>

<그림 53. 토출직경 4mm시 토출압력 1bar 유지를 위한 필요 유입압력>

¨ 앞선 검토결과를 토대로 토출직경을 4mm, 입구압력을 4.0bar로 하고, 토출유량은 10L/mim로하여 내

부유속의 변화를 살펴보면 다음과 같음. 내부에서 최고의 유속은 2단 선회류 슬릿홀을 통과한 토출부에

서 발생하는 것으로 나타났으며, 이때의 유속은 19m/sec정도로 나타남. 선회부에서의 유속은 5m/sec

정도로 나타났으며, 입구에서의 유속은 2m/sec이하인 것으로 나타남.

¨ 앞선 검토결과를 토대로 토출직경을 4mm, 입구압력을 4.0bar로 하고, 토출유량은 10L/mim로하여 내

부온도의 변화를 살펴보면 다음과 같음. 설정된 운전조건에서 노즐을 통과하면서 마찰과 충돌 등으로 

인해 유체의 온도는 0.1℃정도 상승하는 것으로 나타남. 

¨ 이와 같은 온도의 상승은 수조에서 버블발생장치를 지속적으로 순환시킬 경우에는 시간경과에 따라 수

온이 상승할 수 있음을 의미하며, 수온상승시 버블의 발생에 영향을 미칠 수 있으므로 버블발생상태 등

을 함께 측정하면서 적정 순환량의 결정 등이 필요할 것으로 사료됨.
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<그림 54. 토출직경 4mm, 입구압력 4.0bar, 유량 10L/min 유지시 유속변화>

<그림 55. 토출직경 4mm, 입구압력 4.0bar, 유량 10L/min 유지시 수온변화>
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3) 2차년도 4HP(3kwh)급 이하 80LPM 이상 규모의 미세기포(세척장비) 발생장치 설계 및 제작

¨ 1차년도 1.5Hp급 30LPM 미세기포 발생장치는 마이크로버블 중심으로 설계 및 제작되니 세척효율이 떨

어져 1차년도 세부 단위장치를 개선하기 위해 표 26과 같이 다단충돌판 구조를 슬릿형 구조에서 상하-

좌우 다단 충돌판인 직진형으로 설계 및 제작되어 압축팽장 및 버블밀도를 증가시켰다. 또한 미세기포 

노즐은 3단 Vortex 노즐에서 12단 Vortex 노즐로 증가시켜 기포 발생량을 증가시켰다. 

<표 26. 1차년도 미세기포 개선한 4HP급 이하 80L/min 미세기포 발생장치>

No 1차년도 2차년도 변경 개선

1 마이크로버블 중심 (~20㎛) 나노버블 중심 (100~200nm)
세척효율은 

나노버블 더 효과적

2 3단 다단 충돌판 (슬릿형) 상하-좌우 다단 충돌판 (직진형) 압축팽창 및 버블밀도 증가

3 3단 Vortex 노즐 12단 Vortex 노즐 기포 발생량 증가

¨ 본 연구개발에서 4HP급 이하 80L/min 미세기포 발생장치는 기본적으로 1차년도 생성방식과 동일하나 용

량이 확대되고 기포크기를 좀더 나노크기로 만들기 위해 노즐 개수를 증가시켜 원하는 용량을 만족하도

록 하였다. 그림 56에 4HP급 이하 80L/min 미세기포 발생장치의 설계도로 중심축에 12개 노즐이 상하로 

좌우로 각각 6개씩 설치되도록 설계되고 최종적으로 한곳에서 모아서 토출되도록 설계되었다. 

¨ 특히 일본 기술보다 성능 우위를 위해서 버블생성 속도가 매우 느리게 하는 내부순환하는 방식에서 탈

피하여 인라인 토출 방식으로 만들기 위해 노즐을 병렬식으로 배치 후 한곳에서 모이기를 함으로써 버

블의 밀도와 개수를 증가시키는 원리를 채택하였다. 
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<그림 56. 2차년도 4HP급 80L/min 규모의 미세기포(세척장비) 설계도면 및 제작>

¨ 표 27은 3HP급 80L/min 규모의 미세기포(세척장비)의 사양과 규격이며 1차 믹서 교반장치(80L/min×4bar, 1.

2kw, SUS 304), 2차 Vortex 다단충돌판(직선형 상하 충돌판 슬릿 구조, SUS 304), 3차 회전충돌 붕괴노

즐(2단 스핀홀 선회전단 구조, SUS 304)의 핵심장치의 구조로 구성되었다. 

¨ 미세기포 생성을 위한 유체의 유입 압력과 토출압력은 Huadong사(0~10bar(A Type) 압력계를 이용했

고 공기유량은 NICELL사(1-10LPM(L/min))를 이용하였다. 장치에 대한 제어반은 380V, 4선식, 수

동운전식이며 미세기포의 발생량을 측정하기 위하여 전자식 유량계(0~100LPM(L/min), WP7000

사)와 전자식 전력량계(LS 산전 교류 단상2선식/220V/40(10)A)를 설치하였다. 

<표 27. 2차년도 80LPM급 이상 3HP 이하급 미세기포 세척장비 사양 및 규격>

No Part 규격 비고

1 1차 믹서 교반장치(임펠러) 80L/min×4bar, 1.2kw, SUS 304

2 2차 Vortex 다단충돌판 직선형 상하 충돌판 슬릿 구조, SUS 304

3 3차 회전충돌 붕괴노즐 2단 스핀홀 선회전단 구조, SUS 304

4 압력계(유입/토출) 0~10bar(A Type), Huadong사

5 Air 유량계 1-10LPM(L/min), NICELL사

6 제어반 380V, 4선식, 수동운전

7 전자식 유량계 0~100LPM(L/min), WP7000사

8 전자식 전력량계 LS 산전 교류 단상2선식/220V/40(10)A

¨ 그림 57은 1차 믹서 교반장치 제작과정이며 그림 58은 2차 Vortex 노즐 제작과정이며 그림 59은 3차 

회전충돌 붕괴노즐이며 그림 60은 압력계(유입/토출) 및 Air 유량계의 설치이며 그림 61. 미세기포 발

생장치의 제어반이고 그림 62. 세척장비 장착된 전력량계 및 유량 전산계이다. <그림 63. 검교정된 전력

량계 및 유량 전산계>이다. 
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<그림 57. 1차 믹서 교반장치(임펠러)>

<그림 58. 2차 Vortex 다단충돌판>

<그림 59. 3차 회전충돌 붕괴노즐>
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<그림 60. 압력계(유입/토출) 및 Air 유량계>

<그림 61. 미세기포 발생장치의 제어반>

<그림 62. 세척장비 장착된 전력량계 및 유량 전산계>
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<그림 63. 검교정된 전력량계 및 유량 전산계>

4) 차량 탑재형 4HP급 이하 80L/min  이상 규모의 미세기포(세척장비) 설계 및 제작

¨ 그림 64은 차량 탑재형 4HP급 80L/min 규모의 미세기포(세척장비) 설계도를 제시하였다. 우선 PE 탱크 수조로 구

성된 1톤 용량으로 설계되었고 미세기포 발생장치로 유입수가 이송되게 하고 생성된 미세기포는 400L PE 탱크로 

저장되도록 하고 농축 저장된 미세 기포수는 엔진형 세척기를 통해 분무하도록 하였다. 동력의 공급원은 3KVA 단

상 발전기를 이용하여 미세기포 세척장비에 에너지원을 공급하였다. 그림 65은 그림 64의 설계도에 따라 차량 탑

재형으로 제작된 실물 제품을 제시하였다. 

¨ 그림 65은 차량 탑재형 4마력의 80LPM 규모의 미세기포 세척장비로 현장에 빠른 시간내 탑재하고 운전하고 유지관

리 할수록 설계되었다. 수도수 저장조는 1톤과 미세기포 저장탱크 0.4톤은 유기적으로 순환되도록 설계 및 제작

되었다.

<그림 64. 2차년도 차량 탑재형 4HP급 80L/min 규모의 미세기포(세척장비) 설계도>
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<그림 65. 2차년도 차량 탑재형 4HP급 80L/min 규모의 미세기포(세척장비)>

3. 미세기포 세척장비 성능 평가

1) 나노버블 생성 및 마이크로 버블 전환 확인

¨ 그림 66은 4HP급 이하 80L/min 이상 규모의 미세기포(세척장비) 발생장치에 대한 시운전을 수행하였다. 공

기압 3~8LPM 기준 운전압력 4Bar 조건에서 운전하였다. 우선 무부하 조건에서 공기럅을 주입하지 않고 운

전할 경우 아무런 반응이 일어나지 않았다. 하지만 공기량을 3LPM 조건에서 4BAR 운전한 결과 그림 60와 

같이 무색의 나노버블이 생성되었다. 

¨ 이 나노버블을 충돌을 할 경우 밀크색의 마이크로버블로 전환되는 것을 확인하였다. 이런 현상은 브라운 

운동을 하는 매우 안정적인 나노버블이 일시적인 충격을 가하여 표면장력을 파괴하면 마이크로 버블 전환

된다. 

<그림 66. 2차년도 차량 탑재형 4HP급 80L/min 규모의 미세기포(세척장비) 시운전>
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¨ 국제파인버블협회인 FBIA에서 쉽게 초미세기포인 나노버블을 확인하기 위해 그림 67와 같이 레이저 포인트를 이

용하여 비이커 수조에 조사하게 되면 일반 수도수는 아무런 선이 보이지 않지만 나노버블은 레이저 조사시 하나의 

일직선이 보이게 된다. 그 이유는 나노기포들이 액체 브라운 운동을 하면서 이동하기 때문에 레이저를 조사시 산

란하여 눈으로 확인할 수 있다. 

<그림 67. 레이저 포인트를 이용한 나노버블 확인 간접측정 방법>

¨ 그림 68은 대조군과 실험군 샘플을 이용하여 간접적으로 기포에 대한 확인하기 위해 레이저를 이용하였다. 레이저 

포인트를 통해 레이저를 조사할 경우 브라운 운동을 하면서 산란된 나노버블이 레이저에 산란으로 눈으로 확인되

었지만 수도수는 전혀 산란되지 않은 것을 확인하였다. 

<그림 68. 레이저 포인트를 이용한 나노버블수 간접확인>

¨ 나노버블을 확인할 수 있는 또 하나의 특징은 표면에 음이온 전하를 띄는 특성이 있다. 따라서 그림 69와 같이 

ORP 계측기를 이용하여 음이온 전하를 측정하였다. 나노 버블 사이의 정전 기적 상호작용은 유착을 피하기에 충분

히 클 수 있습니다. 정전 기적 상호작용은 상승 속도를 훨씬 늦출 수 있습니다. 
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<그림 69. 나노버블수의 표면전위 측정을 위한 제타전위 측정 및 확인>

2) 미세기포 직경크기 측정 방법

¨ 그림 70은 ISO에 지정한 Fine bubble은 기포 크기별 분석방법에 대한 설명하고 있다. 1미크론 이하의 기포크

기를 갖는 나노버블와 그 이상의 크기를 갖는 마이크로버블로 구분된다. 우선 미세기포의 양적인 관점에서는 

10㎛~1nm 범위는 Dynamic Light Scattering 방법으로 500㎛~10nm 범위는 Laser Diffraction Method로 

구분된다. 카운팅(Counting) 관점에서는 1㎛~40nm 범위에서 Particle Tracking Brownian Motion 방법을 사

용하고 그보다 큰 범위인 10㎛은 Resonant Mass 방법을 사용하고 있다. 좀더 큰 기포의 측정은 1mm~500

nm은 Electrical Sensing Zone Method을 사용하고 있고 1㎛ 이상의 기포는 Image Analysis Method 방법을 

사용하고 있다. 
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<그림 70. ISO에 지정한 기포 크기별 분석방법 분류>

¨ 가장 일반적으로 나노기포의 직경을 측정하는 장비는 그림 71와 같이 NANOSIGHT이다. NANOSIGHT 방법을 사

용하면 액체에서 나노 입자의 브라운 운동을 실시간으로 관찰할 수 있습니다. 입자의 속도는 직경에 의존

하기 때문에, 브라운 운동 패턴을 측정함으로써 직경 및 입자 수의 입자 크기 분포 그래프를 얻을 수 있다.

<그림 71. 나노버블 직경을 측정하기 위한 나노사이트 장비(좌) 및 프로그램에 의한 측정값>

¨ 마이크로 버블은 밀크타입으로 순간적으로 생성한 후 직경크기에 따라 1~3분 내외에서 사라지는 특성으로 

마이크로버블 입자의 산란과 회절의 패턴강도를 측정하는 레이저 입자계수 측정법에 한계가 있다. 따라서 

그림 72와 같이 최근에 빠른 시간내 마이크로버블의 입자크기를 측정하는 방법으로 고속카메라와 조명을 

이용하는 방법과 고배율 카메라에 고속카메라를 장착하여 순간적인 버블입자를 측정하는 방법이 소개되고 

있다. 
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<그림 72. 고속 카메라를 이용한 마이크로버블 직경크기 측정방법>

3) 미세기포 발생장치로부터 나노버블 미세기포 측정 

¨ 그림 73은 멜번사(영국)의 나노사이트(Nanosight) 장비를 임대하여 미세기포 발생장치로부터 시료를 채취 후 

나노버블 직경 및 밀도를 측정하였다. 그림 74와 같이 나노버블의 평균직경은 123nm이고 농도는 8×108개/

ml를 나타났다. 특히 50nm~200nm 직경크기 분포로 나노버블이 존재하였다. 

     

<그림 73. 나노사이트(Nanosight)를 이용한 나노버블 직경을 측정>
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<그림 74. 나노사이트(Nanosight)를 이용한 나노버블 측정결과>

¨ 마이크로 버블 직경 크기를 측정하는 레이저 회절/산란법(Laser diffraction/scattering method)은빛이 

입자에 부딪힐 때 빛은 회절 되거나 산란하며 회절/산란의 강도 패턴은 입자 크기에 따라 달라진다. 회

절/산란 각도에 따라 달라지는 강도 패턴(세기분포)이 관찰될 수 있다. 

<그림 75. 레이저 회절/산란법(Laser diffraction/scattering method) 측정원리>

¨ 본 연구에서는 미세기포층의 깊이를 측정하기 위해 particle counter인 PC-2300 휴대용 레이저 파티클 카

운터(SPECTEX사, 미국)를 사용하였다. 이 방법은 기포층과 물의 경계면에서 기포의 수가 급격히 줄어든

다는 점에 착안하여 고안된 방법으로 육안으로 관찰되는 기포층의 경계면을 중심으로 particle counter를 

상하로 이동하며 기포수를 측정하였다. 레이져 광산란 (g g Near Angle Laser Light Scattering) 을 기

본원리로 이용하여 측정한다. 입자 크기에 따라 산란광의 크기가 다른 원리를 이용하여, 유리병이나 Fl

ow Cell에 레이저를 조사하여 입자크기 별에 따른 광산란을 발생시킨다. 



- 56 -

<그림 76. PC-2300 휴대용 레이저 파티클 카운터(SPECTEX사, 미국)를 이용한 마이크로버블 직경측정>

¨ particle counter인 PC-2300 휴대용 레이저 파티클 카운터(SPECTEX사, 미국)를 사용하여 측정한 결과 

기액비 1:9 및 토출압력 4bar에서 평균직경 6.2㎛ 및 7.4㎛ 그리고 기액비 8:2에서 평균직경 16.4㎛으

로 나타났다. 공기량이 너무 많이 액체에 주입 할 경우 기포크기가 증가되는 것을 확인하였다. 

<그림 77. PC-2300 휴대용 레이저 파티클 카운터(SPECTEX사, 미국)를 이용한 마이크로버블 직경측정 결과>
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¨ 최근에는 레이저 파티클 카운터를 이용한 마이크로버블이 분석장치 마다 전처리 속도에서 차이가 많이 

나고 순간적으로 기포가 증가한 후 사라지는 특성 때문에 고정밀 현미경에 고속카메라로 순간적으로 직

경크기를 측정하고 이미지 측정 프로그램으로 기포 크기를 분류 한후 엑셀에서 데이터를 통화 분석하는 

기법이 그림 78과 같이 최근에 개발되었다. 

¨ 본 연구에서는 그림 78과 같은 절차에 따라 마이크로버블의 직경크기를 측정하였다. 고정밀 현미경은 

미세조정 2.5㎛을 갖는 고배율 고정밀의 올림푸스(CX43) 현미경을 사용하였고 고속카메라는 픽셀사이즈 

3.45㎛ (Sony IMX265, CMOS, 1/1.8" 센서)를 갖는 FLIR사 제품을 사용하였다. 또한 측정된 사이즈를 계

량화시키기 위해 이미지파트너 제품을 사용하였다. 

<그림 78. 정밀현미경과 고속카메라를 연계한 마이크로버블 직경크기 측정>
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¨ 그림 78에 제시된 방법으로 운전조건별 기포의 이미지는 그림 79에 제시되었다. 그림 *에서 보듯이 운전

조건에 따라 기포의 초기 형상이 제각기 다르게 나타났다. 그 중 기액비 1:9 조건에서 운전압력이 4bar

일 경우 가장 많은 버블밀도는 물론 기포크기가 매우 작은 것을 확인하였다. 

¨ 측정프로그램을 통해 데이터를 얻어 이를 히스크램 분포그래프로 전환한 결과는 그림 80에 제시하였다. 

시료 1ml 당 관측된 기포의 직경크기는 평균 20㎛으로 확인되었다. 이는 앞서 측정한 레이저 파티클 카

운트 방식에 의한 6~7㎛하고 차이가 나타났다. 

<그림 79. 정밀현미경과 고속카메라를 연계한 운전조건별 마이크로버블 직경크기 측정 결과>
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<그림 80. 정밀현미경과 고속카메라를 연계한 운전조건별 마이크로버블 직경크기 분포그래프>

¨ 나노입자추적법인 나노사이트(Nano Sight) 장비를 이용하여 나노버블에 대한 크기를 측정한 결과 그림 

80에 제시하였다. 측정결과 196.6±100.6nm 나노직경에 1.36×108개/ml의 농도를 나타났다. 본 미세기

포 발생장치는 초기 마이크로버블이 순간적으로 발생하고 추후에 잔류성 나노버블이 발생되는 것을 나

노사이트 분석장비를 통해 확인하였다(그림 81).

<그림 81. 나노입자축적법인 나노사이트를 이용한 나노버블의 직경크기 측정 및 결과>
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4) 미세기포 발생장치에 대한 유량 및 전력량계 측정

¨ 차량 탑재형 4HP급(3kwh 이내) 이하 80L/min 이상 규모의 미세기포 발생장치에 대한 소모전력량과 미세

기포 발생유량에 대한 성능목표치 표 28에 대한 제시하였다. 일본의 제품의 경우 2.6kwh에 60LPM 토출유

량을 가지고 있어 일본 제품보다 우수한 성능을 평가하기 검교정된 전력량계와 유량계를 사용하여 측정하

였다. 

<표 28. 2차년도 80LPM급 이상 3HP 이하급 미세기포 세척장비에 토출유량 및 전력소모량 목표치>

항목 성능목표치 측정제원 (검교정된)

미세기포 토출유량 >80LPM 0~100LPM(L/min), WP7000사

미세기포 발생장치 전력소모량 <4HP(3kwh 이내) LS 산전 교류 단상2선식/220V/40(10)A

¨ 도로구조물에 부착되어 있는 염분을 제거하기 위해 개발된 미세기포 세척장비는 그림 82와 같이 다양한 운

전조건과 성능 목표치를 만족해야 한다. 크게 미세기포 사이즈와 미세기포 생산량과 전력소모량을 동시에 

만족하기는 쉽지가 않다. 미세기포 사이즈는 미세기포 발생장치의 운전압력으로 주로 기체와 액체가 순간

적으로 혼합하기에 필요한 전단압력과 적정한 공기비를 공급하여 미세기포 사이즈를 20미크론과 나노급을 

동시에 생산해야 한다. 이와 동시에 운전압력과 공기비를 최적화된 조건에서 80LPM 이상급의 토출유량과 

시간당 전력소모량을 3kwh 이내를 만족해야 한다. 

¨ 즉 미세기포 사이즈와 미세기포 생산량과 전력소모량을 동시에 만족해서 도로구조물에 부착되어 있는 염분

제거율을 90% 이상 제거해야 한다. 또한 차량으로 이동하면서 현장에 상기 목표운전값과 성능값을 만족하

는 것은 쉽지 않아 보인다. 금번 2차년도는 현장에 투입하기 전에 80LPM 이상의 4마력 전력소모량을 평가

해야 한다.

<그림 82. 차량탑재형 미세기포 생산을 위한 2가지 핵심목표 달성 개념도>

¨ 차량 탑재된 미세기포 발생장치 전면에 검교정된 전략량계와 유량계를 통해 시간당 운전시 성능목표치에 

만족하는 확인하기 위해 총 4시간 연속운전을 수행하였다. 그림 83은 20분 간격으로 전력량과 유량을 측

정하여 성능목표치에 만족하는지 확인하였다. 
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<그림 83. 미세기포 발생장치로부터 소모전력량과 유량적산계 측정>

¨ 그림 84은 차량탑재형 미세기포 발생장치로부터 시간당 전력소모량을 4시간 연속적으로 운전하였다. 그 결

과 목표치 전력소모량 3kwh 이내 모두 만족하였다. 초기 운전 1시간 동안 2kwh, 두 번째 운전 역시 2kwh, 

3번째 운전시 2.1kwh 그리고 4번째 운전시에도 2.1kwh으로 운전성능 목표치는 모두 만족하였다. 

<그림 84. 미세기포 발생장치로부터 시간당 전력소모량 연속측정>

¨ 그림 85은 그림 82와 같은 조건에 따라 목표치 80L/min 이상에 대한 미세기포 토출량에 대한 테스트를 연

속적으로 4시간 동안 검교정된 전자유량계를 통해 측정하였다. 4시간 동안 운전하는 동안 평균 86L/min 

이상의 미세기포 토출유량을 나타났고 이는 80LPM 이상을 만족하였다. 
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<그림 85. 차량탑재형 미세기포 발생장치로부터 분당 토출유량 연속측정>



- 63 -

라. 미세기포 세척장비 세척효율 평가

1. 미세기포 세척장비의 세척원리 

¨ 일반적으로 고압으로 세척하는 원리는 50~200bar에서 (초)고압 펌프를 이용하여 노즐을 통해 물을 분사

시켜 빠른 속도 에너지를 이용한 물리적 힘과 마찰력을 이용하는 고압 water jet 분사방식이 채택되고 있다(그림 

86). 이런 방법은 오염물질이 벽면에 부착될 경우 주로 마찰력으로 세척하기 때문에 높은 압력은 물론 많은 양의 

물이 필요하고 높은 농도의 염분을 세척하는데 상당한 시간이 소요된다. 

<그림 86. 기존 고압 Water jet 세척원리>

¨ 미세기포는 접촉면적이 증가되고 전기적 특성을 이용한 소수성 물질 및 반대 이온의 미세입자물질에 대한 높은 

흡착력을 가짐에 따라 세척효율이 증가한다. 그림 87은 미세기포가 자기압괴 과정을 거치면서 수축되었다가 순간 

붕괴시 세척대상물에 흡착된 후 탈착되면서 오염물질을 분리하는 원리를 설명하고 있다.

 

¨ 고압세척기와 같은 워터제트의 원리가 적용된 장치는 Jet stream에 의한 효과에 의해 세척효율이 극대

화한다고 보고하고 있다.

<그림 87. (초)미세기포의 표면 부착된 오염물질 세척원리>
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2. 미세기포 세척장비 구축

¨ 도로 시설물, 타일 등의 염분, 미세먼지 세척에 사용될 4HP 80 LPM급의 미세기포 세척장비를 그림 88과 같이 구축하

였다.

<세척장비 전체사진> <물탱크>

<발전기> <세척 분사장치>

<세척장비 분사장면> <4HP 80LPM급 미세기포 발생장치>

<그림 88. 미세기포 세척장비>
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3. 미세기포 세척장비 염분제거율 평가

1) 분사압력, 분사거리 최적조건 도출

¨ 규모 80 LPM의 미세기포 세척장비 실증화 시스템의 염분제거 효율 및 최적조건을 도출하기 위해 콘크리트, 타일에 

염분을 코팅하여 실험을 진행하였다. 세척장비의 현장평가에서 중요한 운전인자는 분사압력, 분사거리이다. 분사압

력은 압력세기에 따라 효율이 다르고 일정 압력 이상을 가하면 구조물을 파괴할 수 있다. 또한 분사거리에 따라서도 

효율이 다르므로 분사압력, 분사거리에 대해 최적조건을 설정할 필요가 있다. 따라서 두 가지의 세척조건을 변경하

며 실험하였으며 자세한 실험조건으로 아래 표 28과 같다. 

시료
분사압력

(bar)

분사거리

(cm)

콘크리트

50 50, 100, 150

100 50, 100, 150

150 50, 100, 150

타일
50 50, 100, 150

100 50, 100, 150

<표 28. 염분제거율 평가 세척조건>

¨ 실험 준비과정으로 CaCl2 약품을 농도 3.5 %로 염분용액을 준비하였다. 이 용액을 40℃의 온도로 중탕하며 콘크리

트, 타일 시편을 약 24시간 침지시켜 염분이 콘크리트 및 타일에 스며들게 하였다. 염분 코팅 후 약 24시간 건조하여 

실험을 진행하였다(그림 89.).

<CaCl2 염분용액 제조> <콘크리트, 타일 시편 준비>

<CaCl2 시편 흡수> < 건조작업>

<그림 89. 콘크리트, 타일 염분코팅 작업>
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¨ 염분코팅작업 후 콘크리트, 타일시편의 표면을 염분측정기기(SSM-21P)로 측정하여 평균을 구하였다. 염분측정기기

는 단위면적당 염분의 함유량을 측정하며, 주로 선박, 교량. 철제구조물 등 염분에 의한 부식을 판단하는 목적으로 

사용하고 있다. 따라서 미세기포 세척장비의 세척 전/후의 염분농도를 측정하여 운전조건에 따른 제거효율을 평가

하였다(그림 90.).

<그림 90. SSM-21P 염분측정기기 및 미세기포 세척장비 염분제거율 평가 실험사진>

¨ 운전조건을 설정하기 위해 분사거리를 측정 후 50, 100, 150cm 조건에서 실험하였으며, 분사압력을 조절하여 50, 

100, 150 bar에서 실험을 진행하였다(그림 91). 

<그림 91. 미세기포 세척장비 거리, 압력별 염분제거율 평가 실험사진>

¨ 그림 92는 50, 100, 150 bar의 압력에서 분사거리에 따른 염분제거율을 나타낸 그래프이다. (a) 그래프 50 bar의 

압력에서는 분사거리 100 cm에서 87%의 제거효율로 가장 높게 나타났으며 150 cm에서 77%의 제거효율로 가장 낮게 

나타났다. (b) 100 bar의 조건에서도 분사거리 100 cm에서 93.4%의 제거효율로 염분세척효과가 가장 높은 것을 확인

하였다. 그러나 (c) 150 bar에서는 오히려 150 cm에서 89%로 가장 높은 효율을 나타내었다.

¨ 전체적인 결과로 나노버블 수의 콘크리트 안에 침투해있는 염분을 제거하는 기작에는 물리적 세정, 화학적 흡착 제

거가 동시에 작용하므로 적정 분사압력, 거리에서 제거되는 것으로 판단되며 최적 운전조건은 분사압력: 100 bar, 

분사거리: 100 cm로 설정할 수 있다.
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         (a)

  

        (b)

 

        (c)

 

<그림 92. 콘크리트 시편 분사거리 따른 염분제거율 그래프>
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¨ 그림 93은 타일 시편의 운전조건에 따라 세척 전/후의 염분농도를 측정하여 제거율을 나타낸 그래프이다. 타일의 

경우 분사압력, 분사거리에 따라 모두 90 %이상의 제거율을 나타내었으며 운전시간 3초로 짧은 시간 안에 제거되는 

것을 확인하였다. 따라서 50 Bar에서도 충분한 효율을 나타내므로 실제현장 터널의 타일세척에 적용하면 최적조건: 

50 Bar, 50 cm에서 세척을 진행할 수 있다. 다음 실험단계인 실제현장 세척에 본 실험의 최적조건을 적용하여 진행할 

예정이다.

<그림 93. 타일 시편 분사거리, 압력에 따른 염분제거율 그래프.>

2) 미세기포 발생 조건에 따른 염분제거율 평가 

¨ 미세기포 세척장비는 기액펌프 -> 다단충돌판 -> 노즐구성으로 나노버블이 발생되며 기액펌프에 유입되는 공기 유

량에 따라 그림 79와 같이 나노버블의 특성 및 크기가 변화한다. 또한 농축횟수에 따라 나노버블의 농도가 높아지므

로 두 조건을 변경하며 염분 제거효율을 평가하였다. 자세한 실험조건은 아래 표 29와 같다.

시료
분사압력

(bar)

분사거리

(cm)

공기 유입유량

(L/min)

미세기포 농축횟수

(회)

콘크리트 100 100

4 2, 4, 6

2 2, 4, 6

0.5 2, 4, 6

<표 29. 염분 제거율 평가 미세기포 발생 운전조건 >

¨ 아래 그림 94는 공기유입유량 4, 2, 0.5 mL/min의 조건으로 나노버블 수를 발생시켜 세척을 진행한 그래프이다. (

a), (b), (c)모두 공기유입유량 0.5 mL/min에서 세척효율이 가장 높은 것으로 나타났으므로 나노버블을 발생시키는 

조건 중 공기유입유량이 적을수록 세척효율이 높은 것을 알 수 있다. 또한 그림 79를 참고하면 공기유입유량이 낮을 

때 나노버블의 크기가 작아지기 때문에 염분을 흡착제거하는 효율이 증가하는 것으로 판단할 수 있다.

¨ 그림 95는 나노버블의 농축횟수에 따라 나타낸 세척효율 그래프로 (a), (b), (c) 모두 농축횟수가 많을수록 제거효

율이 높은 것으로 나타났다. 그러나 농축횟수 4회, 6회의 제거율은 5%이하의 차이로 농축을 4회 진행하여도 충분한 

것을 의미한다. 따라서 나노버블 수 최적 발생조건은 공기유입유량: 0.5 mL/min, 농축횟수: 4회로 결정할 수 있다.
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        (a)

        (b) 

        (c)

<그림 94. 미세기포 발생조건 중 공기유량에 따른 염분제거율 그래프>
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        (a)

        (b)

        (c)

<그림 95. 미세기포 발생조건 중 농축횟수에 따른 염분제거율 그래프>
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3) 나노버블 수, 일반 상수도 염분제거효율 비교평가

¨ 나노버블 수의 정확한 효율을 확인하기 위해 일반상수도와 나노버블 수의 염분제거효율 비교평가를 진행하였다. 운

전조건은 앞서 실험을 진행한 분사압력의 최적조건인 100 bar로 적용하였으며 분사거리는 100 cm, 150 cm 두 가지로 

실험하였다. 

¨ 그림 96은 제거율 비교평가 그래프로 (a), (b)의 일반 상수도, 나노버블 수 모두 거리 100 cm에서 효율이 가장 높게 

나타났다. (c), (d)를 확인하면 같은 조건에서 운전시간에 따라 평균적으로 30 ~ 40%의 효율로 나노버블수가 높은 

것을 알 수 있다. 따라서 음이온을 띄는 나노버블 수에 의해 염분의 흡착 제거되는 성능이 높은 것을 알 수 있으며 

나아가 운전시간 단축, 분사 량 감소 등 경제적인 성능도 뛰어난 것을 확인할 수 있다.

 

(a) (b)

(c) (d)

<그림 96. 나노버블수, 일반 상수도 염분제거율 비교평가 그래프>

4. 미세기포 세척장비 미세먼지 제거율 평가

(1) 콘크리트 미세먼지 제거효율 평가

¨ 도로시설의 콘크리트, 타일에 쌓인 미세먼지에 대해 세척장치의 효율을 알아보기 위한 실험을 진행하였다. 실험준

비과정으로 미세먼지 도포 전 콘크리트의 무게를 측정하고, PM10 크기의 미세먼지 도포 후 120도 2시간 건조를 진행

하여 무게를 측정하였다. 마지막으로 미세기포 세척장치 세척 후의 콘크리트 무게를 측정하여 무게차이로 제거효율

을 평가하였다(그림 97.). 운전조건으로는 나노버블과 일반 상수도의 효율을 비교평가 하였으며, 분사위치에 따라 

제거율을 파악하였다.
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<건조기> <미세먼지 도포 시편제작>

<미세먼지 시편 무게> <미세먼지 세척평가 실험>

<그림 97. 미세기포 세척장비 미세먼지 제거율 평가 실험사진>

¨ 아래 표 30은 콘크리트 시편에 미세먼지를 코팅하여 미세먼지세척 효율을 나타내었다. 나노버블 수, 일반 상수도 

모두 분사거리가 가까울수록 제거되는 경향이 높게 나타났으며 나노버블 수, 일반상수도의 제거율은 약 4~6%의 차이

가 있는 것으로 확인되었다.

항목

운전

시간

(sec)

압력

(bar)

거리

(cm)

도포 전 

무게

(g)

도포 후 

무게

(g)

세척 후 

무게

(g)

도포량

(g)

제거량

(g)

잔여량

(g)

제거율

(%)

나노

버블 

수

20 50 50 7771 7859 7782 88 77 11 87.5

20 50 100 7351 7422 7364 71 58 13 81.7

20 50 150 5293 5391 5312 98 79 19 80.6

일반 

상수도

20 50 50 7315 7398 7330 83 68 15 81.9

20 50 100 7725 7815 7742 90 73 17 81.1

20 50 150 5277 5369 5299 92 70 22 76.1

<표 30. 콘크리트 미세먼지 세척효율 평가 >

¨ 그림 98은 미세먼지 도포 콘크리트 세척 전/후 사진이다. 표 30의 실험결과는 운전조건에 따라 무게차이 제거율의 

큰 변화가 없지만 그림 98의 사진에서 보이는 것과 같이 분사거리 150 cm에서는 잔여 미세먼지가 많은 것을 확인할 

수 있다. 따라서 150cm의 거리에서는 적합하지 않으며 최적조건 :50bar, 50cm로 결정 할 수 있다. 즉 다음 실험단계

인 현장평가를 진행할 때 최적조건을 적용하여 실험을 진행할 예정이다. 
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<세척전> <세척후>

<그림 98. 미세먼지 도포 콘크리트 세척 전/후 사진>

2) 타일 미세먼지 제거효율 평가

¨ 실험준비과정은 콘크리트의 과정과 동일하며 나노버블 수, 일반 상수도, 분사거리에 따라 실험을 진행하였다(그림 

99).

<도포 전 타일> <타일 건조>

<도포 후 타일> <미세먼지 타일 세척 실험>

<그림 99. 타일 미세기포 세척장비 미세먼지 평가 실험>

¨ 아래 표 31은 타일 미세먼지 제거효율을 나타낸 표이다. 나노버블 수는 거리에 따라 모두 제거율 95% 이상을 나타내

었으며 운전시간 5초로 짧은 시간에 높은 효율을 나타내었다. 일반 상수도 역시 제거율 90% 이상으로 제거율이 높은 

것을 확인 할 수 있다. 
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항목

운전

시간

(sec)

압력

(bar)

거리

(cm)

도포 전 

무게

(g)

도포 후 

무게

(g)

세척 후 

무게

(g)

도포량

(g)

제거량

(g)

잔여량

(g)

제거율

(%)

나노

버블 

수

5 50 50 391 418 391 27 27 0 100

5 50 100 391 416 392 25 24 1 96

5 50 150 392 423 392 31 31 0 100

일반 

상수도

5 50 50 400 429 401 29 28 1 96.55

5 50 100 393 423 393 30 30 0 100

5 50 150 397 429 400 32 29 3 90.62

<표 31. 타일 미세먼지 세척효율 평가 >

¨ 위 표 31의 미세먼지 제거율은 일반 상수도와 나노버블의 차이가 미미하다. 그러나 아래 그림 100과 같이 일반 상수

도로 세척할 경우 잔여 미세먼지가 흡착되어 있는 것을 볼 수 있는데, 무게측정법으로는 흡착된 잔여 미세먼지 측정

에 한계가 있음을 의미한다. 

<미세기포 세척후> <일반 상수도 세척후>

<그림 100. 나노버블과 일반 상수도를 사용한 세척 후 잔여 미세먼지 사진>
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¨ 위 그림 100에서 나노버블과 일반 상수도 세척 후 남아있는 잔여 미세먼지를 자세히 분석하기 위해 현미경으로 측정

하였다. 그림 101에서 나노버블로 세척한 타일표면은 미세먼지가 완전히 제거되어 입자들이 발견되지 않은 것을 확

인하였다. 그러나  일반 상수도로 세척한 타일에서는 미세먼지, 미세먼지가 뭉친 큰 입자 등 완벽히 제거하지 못하

는 것을 확인하였다. 따라서 잔여 미세먼지를 정확히 측정하기 위해 다음 실험단계인 현장측정 평가에서는 분석방법

을 변경하여 실험을 진행 할 예정이다. 

<현미경 40배율 분석>

<나노 버블수 세척 타일> <일반 상수도 세척 타일>

<일반 상수도 세척 타일> <일반 상수도 세척 타일>

<그림 101. 타일 잔여 미세먼지 현미경 분석 사진>
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○ 세척효율 공인인증 시험성적서

- 염분 및 미세먼지 제거효율
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- 전력소모량 및 토출유량
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- 미세기포 크기
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2. 평가의 착안점 및 기준

○ 당해 연도 정량적 연구성과 목표 및 달성도

구분 목표 달성도(%) 비고

국외 논문

게재

SCI

비SCI

계

국내 논문

게재

SCI

비SCI 1 1 12월 게재 예정

계 1 1

특허 출원

국내 2 100

국외

계 2 100

특허 등록

국내 2 50
특허등록 완료 1건

특허등록 진행 중 1건

국외

계 2 50

인력 양성

석사

박사

계

기술 이전

계약 건수

계약액

징수액

국제 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

국내 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

등록ㆍ기탁 대상 

성과물

보고서 원문

연구시설·장비

기술요약정보

생명자원

생명정보

생물자원

신품종

소프트웨어

화학물

기타 

시제품 1 100

4HP 이하 80L/min 

이상 미세기포 

세척장비 시제품 제작

성과 홍보

일자리 창출

 

 ○ 성과 목표에 대한 자체 평가

성과 목표 자체 평가

질적 성과목표
질적 성과목표는 공인인증시험을 통하여 목표달성이 되었음을 객관

적 지표로 확인함.(당해년도 목표치 달성)

양적 성과목표
양적 성과목표는 계획 대비 목표달성이 되었음을 객관적 지표로 확

인함.(당해년도 목표치 달성)
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【 별첨 】

주관연구기관의 자체평가의견서

1. 과제 현황

과제번호 18CTAP-C143623-01-000000

사업 구분 국토교통기술촉진연구사업

연구 분야 국토교통기술혁신연구 사회이슈해결 유형

과제명
도로시설물의 염화칼슘 및 미세먼지 제거를 위한 4HP 

80L/min 급 차량 탑재형 미세기포 세척장치 개발
주관연구책임자 박일건

연구기관 (주)평화엔지니어링 과제 유형 (기초, 응용, ∨개발)

연구 기간

연구개발비

(천원)

연차 연구개발기간 정부출연금 기업부담금 정부 외 출연금 계

1차 연도

2018.04.17

~

2018.12.31

150,000 50,000 200,000

2차 연도

2019.01.01

~

2019.12.31

225,000 75,000 300,000

3차 연도

2020.01.01

~

2020.12.31

225,000 75,000 300,000

계

2018.04.17

~

2020.12.31

600,000 200,000 800,000

참여기업 ㈜평화엔지니어링, ㈜지티앤, 대하산업기계

상대국 상대국 연구기관

※ 총 연구기간에 따라 셀을 추가/삭제하여 작성 

2. 평가일: 2019년 12월 10일

3. 평가자(연구책임자):

소속 직위 성명

(주)평화엔지니어링 수석연구원 박일건

4. 평가자(연구책임자) 확인:

본인은 평가 대상 과제에 대한 연구개발성과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며, 

이 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초 자료로 활용되기를 바랍니다.

확 약 연구책임자 박일건
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Ⅰ. 연구개발 실적

※ 다음 각 평가 항목에 따라 자체 평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

1. 연구개발성과의 우수성/창의성

  ■ 등급: (우수)

◦ 본 연구는 도로, 교각 및 터널 구조물의 (미세)분진 및 염분제거용 4HP급 80L/min 규모의 차량 탑재 
가능한 20㎛ 이내의 미세기포(Ultra Fine Bubble) 세척장비를 개발하여 상용화하는 것임.

◦ 이를 위해, 도로시설물 오염물질 분석/평가 및 세척장비 핵심구조의 기본 설계를 통하여 4HP(3kW)급 
80L/min 이상 미세기포 세척장비 정밀설계/제작 및 성능평가를 수행하고, 보완사항 도출 후 최적화하
는 연구를 수행하고 있음.

◦ 또한, 종래 고압 water jet 세척장비 대비 세척효율, 세척시간 및 용수사용량 비교 평가를 통한 개발 
장치의 우수성을 확보하고, 도로시설물(방음벽, 도로 노면/가드레일, 터널벽면, 교량 노면/측면/기둥/철
근 구조물)에 현장적용 평가를 통한 적용 가능성을 도출하고자 함.

◦ 이에, 2차년도에는 핵심 장치(4HP 80L/min 급)를 개발하였고, 성능평가를 통해 세척효율에 대한 성능
을 공인인증시험기관(KTL)의 시험성적서를 취득하여 성능을 입증하였음.

◦ 향후 본 연구에서 개발된 장치는 국내는 물론 해외(특히, 일본)에서도 혁신적인 세척장비로 파급효과가 
있을 것으로 판단됨. 

2. 연구개발성과의 파급 효과

  ■ 등급: (우수)

◦ 기술적 측면
  - 본 연구개발은 고밀도도로, 교각, 터널 등 구조물 세척용 고효율 장비 확보
  - 일본 기술 대비 다목적의 고성능의 미세기포 세척용 장비 기술 확보
◦ 경제적ㆍ산업적 측면
  - 개발 세척장비를 통한 유지관리비 절감 (동력비, 인력비, 용수사용량 등)
  - 일부 고압세척 외산장비의 수입대체 효과
  - 교각 구조물 사각지대의 고염분에 의한 노후화 및 부식방지
  - 관련 개발기술 제품의 상용화에 따른 다양한 세척 산업분야로 확대
◦ 사회적 측면
  - Chemical free 기반의 친환경 세척 장비에 의한 미세분진 및 염분제거
  - 염화칼슘 및 미세분진 관리에 따른 인체 위해성 저감
  - 부식방지를 통한 깨끗한 도시경관 조성

3. 연구개발성과에 대한 활용 가능성

  ■ 등급: (우수)

◦ 일본 기술 대비 우수한 100nm~20㎛ 이하의 차량 탑재형 세척장비 기술 확보
◦ 눈이 많이 내리는 국가(러시아, 미국, 캐나다, 동유럽 등)에 장비 수출 가능
◦ 개발 세척장비를 통한 유지관리비 절감 (동력비, 인력비, 용수사용량 등)
◦ 구조물에 부착된 염화칼슘 및 미세먼지 관리를 위한 규제 기준을 마련
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4. 연구개발 수행의 성실도

  ■ 등급: (우수)

◦ 본 연구의 주관연구기관인 ㈜평화엔지니어링에서는 연구과제의 성공적인 수행을 위해 추진계획 및 추
진일정에 맞게 체계적이고, 효율적인 연구를 수행하였음.

◦ 월 1회 주관연구기관과 공동연구기관, 전문가 자문위원이 포함된 연구성과 점검회의를 개최하여 연구
수행에 대한 결과 분석 논의와 문제점 등을 도출하여 최적의 연구성과를 달성 할 수 있는 계기를 마련
하였음.

◦ 특히, 공동연구기관인 ㈜지티앤 연구공간에 2차년도에 개발한 미세기포 세척장비를 구축하여 실시간 
원활한 연구수행 공유가 가능하도록 체계를 구축하여 연구를 수행하였고, 참여기업인 대하산업기계는 
회전충돌 붕괴노즐에 대한 정밀 설계 및 제작을 위한 기술을 지원하였음.

◦ 이를 통해 질적연구성과와 양적연구성과에서 탁월한 연구결과를 도출하였고, 향후 본 연구에서 개발한 
장치의 국내/외 파급효과가 클 것으로 판단됨.

5. 공개 발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급: (우수)

◦ 논문 게재(1건)
  - 논문명 : 미세기포 세척장비를 이용한 도로시설물 염화칼슘의 제거
  - 학술지명 : 한국응용과학기술학회지
  - 발행일 및 호 : 36(4) [논문 심사 중으로 2019년 12월 게재 예정] 
◦ 특허 등록(1건)
  - 미세버블을 이용한 세척장치(출원인 : ㈜지티앤, 특허번호 : 제 10-2041434 호)
◦ 특허 출원(2건)
  - 도로시설물의 염화칼슘 및 미세먼지 제거를 위한 차량 탑재형 미세기포 세척장치
     (출원인 : (주)평화엔지니어링, 출원번호 : 10-2019-0123490)
  - 나노버블수를 이용한 이동형 세척시스템(출원인 : ㈜지티앤, 출원번호 : 10-2019-0128873)
 ◦ 학술 발표(1건)
  - 학술회의 명 : 2019 추계 소음진동공학회
  - 발표일 : 2019. 10. 24(제주 해비치호텔&리조트)
  - 발표명 : 차량 탑재형 미세기포 세척장비의 미세버블용 출돌판 및 노즐분사에 대한 유동해석
◦ 질적/양적 성과목표 달성 평가
  - 질적 성과목표는 공인인증시험을 통하여 목표달성이 되었음을 객관적 지표로 확인함.
     (당해년도 목표치 달성)
  - 양적 성과목표는 계획 대비 목표달성이 되었음을 객관적 지표로 확인함. 다만, 논문 1편의 경우 2019

년 12월 게재 예정이며, 특허 1건 등록의 경우 보정의견서가 접수된 상태로 특허청 심사중에 있음.
     (당해년도 목표치 달성)
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Ⅱ. 연구 목표 달성도

세부 연구 목표

(연구계획서의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

현장 조사 및 분석 5 100 ◦ 현장조사를 통해 공용도로와 유사한 
환경을 구축 후 성능평가 수행

단위핵심 part 설계 10 100 ◦ 핵심유니트 최적설계 완료

단위핵심 part 유동해석 5 100 ◦ 미세기포 세척장비의 핵심구조 유동
해석을 통한 설계 정확도 최적화

시편 세척효율 평가(도로시설 콘크리트) 15 100 ◦ 공인인증시험성적서 취득

시편 세척효율 평가(터널벽면 타일) 15 100 ◦ 공인인증시험성적서 취득

시제품 제작 20 100 ◦ 40HP, 80L/min 급 미세기포 세척
장비 시제품 제작 완료

장치 성능평가(전력소모량) 10 100 ◦ 공인인증시험성적서 취득

장치 성능평가(미세기포 토출유량) 10 100 ◦ 공인인증시험성적서 취득

장치 성능평가(미세기포 크기) 10 100 ◦ 공인인증시험성적서 취득

합계 100점 100

Ⅲ. 종합 의견

1. 연구개발성과에 대한 종합의견

◦ 본 연구는 도로, 교각 및 터널 구조물의 (미세)분진 및 염분제거용 4HP급 80L/min 규모의 차량 탑재 
가능한 20㎛ 이내의 미세기포(Ultra Fine Bubble) 세척장비를 개발하여 상용화하는 것으로 도로시설물 
오염물질 분석/평가 및 세척장비 핵심구조의 기본 설계를 통하여 미세기포 세척장비 정밀설계/제작 및 
성능평가를 수행하고, 보완사항 도출 후 최적화하는 연구를 수행하고 있음.

◦ 이에, 2차년도에는 핵심 장치(4HP 80L/min 급)를 개발하였고, 성능평가를 통해 세척효율에 대한 성능
을 공인인증시험기관(한국산업기술시험원; KTL)의 시험성적서를 취득하여 성능을 입증하였음.

◦ 또한, 체계적인고, 효율적 연구수행을 위해 월 1회 주관연구기관과 공동연구기관, 전문가 자문위원이 
포함된 연구성과 점검회의를 개최하여 연구수행에 대한 결과 분석 논의와 문제점 등을 도출하여 최적
의 연구성과를 달성 할 수 있는 계기를 마련하였음.

◦ 이를 통해 질적연구성과와 양적연구성과에서 탁월한 연구결과를 도출하였고, 향후 본 연구에서 개발한 
장치의 국내/외 파급효과가 클 것으로 판단됨.

◦ 향후 본 연구에서 개발된 장치는 국내는 물론 해외(특히, 일본)에서도 혁신적인 세척장비로 파급효과가 
있을 것으로 판단됨. 
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2. 평가 시 고려할 사항 또는 요구사항

◦ 2차년도 연구수행 중 미세기포 세척장비 실험실 규모 평가에서는 미세먼지 제거율을 세척 전/후의 시편 무
게차이(중량법)로 성능평가를 진행하였으나 3차년도 실증화 현장 평가에서는 무게측정을 적용하기에 어려
움이 있음.

◦ 따라서 명도, 색도, 휘도 등의 계측기로 세척 전/후의 성능을 측정하는 방법으로 표준화하고자 함.
 ※ 본 측정방법에 대해서는 공인인증시험기관(한국산업기술시험원 KTL)의 전문가 자문 및 인증시험

관 의견을 수렴하여 측정 표준화 방법을 제시함.

<현장 모니터링/효율평가에서 PM10 미세먼지 평가방법 변경(안)>

3. 연구개발성과의 활용방안 및 향후 조치에 대한 의견

◦ 본 연구개발의 성공적인 수행으로 다음과 같은 활용성이 있을 것으로 판단됨.
  - 일본 기술 대비 우수한 100nm~20㎛ 이하의 차량 탑재형 세척장비 기술 확보
  - 눈이 많이 내리는 국가(러시아, 미국, 캐나다, 동유럽 등)에 장비 수출 가능
  - 개발 세척장비를 통한 유지관리비 절감 (동력비, 인력비, 용수사용량 등)
  - 구조물에 부착된 염화칼슘 및 미세먼지 관리를 위한 규제 기준을 마련
◦ 이를 위해 연구계획에 맞춰 성실히 연구를 수행할 계획 이며, 향후 과제 종료 후에도 상용화를 위해 후속

과제를 통한 연구성과 극대화를 도모할 계획임.
◦ 다만, 국가공인시험기관의 전문가 자문을 통하여 표준화된 실험절차 및 평가방법을 개선해 나갈 계획임.
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Ⅳ. 보안성 검토 (※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성)

1. 연구책임자의 의견

○ 본 연구 과제를 수행함에 있어 연구 자료의 철저한 보안을 위하여 보관함을 비치하여 관리하였으며, 정기
적으로 연구원 보안교육을 실시하여 연구기밀 누설을 방지하였고, 연구 협약에 정하여진 모든 의무와 책
임을 준수하였음.

2. 연구기관 자체의 검토 결과

○ 본 연구의 종료 이후에는 사업화에 대한 단계별 목표를 수립하여 국내는 물론 국외(일본 등) 수출을 통하
여 경제적 효과를 창출할 계획임.

○ 이를 위해, 연구 자료의 분실 예방을 위한 보관함 비치 및 정기적인 연구원 보안교육 등 연구책임자로서
의 역할을 충실히 이행하였음.
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3. 연구 성과(해당 시 작성)

※ 해당연도 연구기간 동안 발생한 연구 성과를 작성 또는 국가연구개발사업 조사․분석에 제출한 자료를 첨부

하여도 무방함

 3-1. 국내ㆍ외 논문 게재

* 연구 개발 성과 관리ㆍ유통 전담 기관에 등록한 번호 기재

 3-2. 국내 및 국제학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
2019 추계 소음진동공학회

(도로시설물 유지관리를 위한 차량 탑재형 미세기포 
세척장비의 기계적 안전성 연구)

박일건 2019.10.24 ~ 25 제주도 해비치호텔 대한민국

2

 3-3. 생명자원(생물자원)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물명 등록/기탁 번호* 등록/기탁 기관 발생 연도

1

2

* 연구 개발 성과 관리ㆍ유통 전담 기관에 등록/기탁한 번호 기재

 3-4. 지식재산권(특허, 실용신안, 디자인, 상표, 신품종 등)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

출원인 출원일 출원번호 등록 번호* 등록인 등록일 등록번호 등록 번호*

1
도로시설물의 염화칼슘 및 
미세먼지 제거를 위한 차량 
탑재 형 나노버블 세척장치

대한
민국

㈜평화엔
지니어링

2019.10.06
10-2019-012

3490

2 미세버블을 이용한 세척장치
대한
민국

㈜지티앤 2018.10.01
10-2018-011

6825
㈜지티앤 2019.10.31 10-2041434

3
나노버블수를 이용한 이동형 

세척시스템
대한
민국

㈜지티앤 2019.10.17.
10-2019-012

8873

*  연구 개발 성과 관리ㆍ유통 전담 기관에 등록한 번호 기재

 3-5. 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호* 저작권자명 기여율

1

2

*  연구 개발 성과 관리ㆍ유통 전담 기관에 등록한 번호 기재

번호 논문명 학술지명
주저

자명
호 국명

발행

기관

SCI 여부

(SCI/비SCI)
게재일 등록 번호*

1
미세기포 세척장비를 
이용한 도로시설물 
염화칼슘의 제거

한국응용과학기술학
회지

박일건 36(4) 대한민국 한국유화학회 비SCI

논문 
심사중으로 
2019년 12월 
게재 예정

2
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 3-6. 전문 연구 인력 양성 

번호 분류
기준 

연도

현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1

2

 3-7. 산업 기술 인력 양성

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

1

2

 3-8. 기술 거래(이전) 등

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

1

2

 3-9. 사업화 투자 실적 

번호 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격

1

 1) 내부 자금

 2) 신용 대출

 3) 담보 대출

 4) 투자 유치

 5) 기타

 3-10. 사업화 현황

번호
사업화

방식

사업화 

형태
지역 사업화명 내용 업체명

매출액 매출

발생연도

기술

수명국내 국외

1
기술 이전

자가 실시

신제품 개발

기존 제품 개선

신공정 개발

기존 공정 개선

기타

국내

국외

 3-11. 표준화

번호 수행기관명 표준화 주제 표준화 기구 표준화 단계 관련 번호 제출(채택)일 국가

1 yyyy.mm.dd

2
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 3-12. 기술요약정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호*

*  연구 개발 성과 관리ㆍ유통 전담 기관에 등록한 번호 기재

 3-13. 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호*

*  연구 개발 성과 관리ㆍ유통 전담 기관에 등록한 번호 기재

 3-14. 구매 금액이 3천만원 이상인 연구시설ㆍ장비 구축 현황(해당 시 작성)

연구시설 ․ 장비명
구축 금액

(천원)
구축일 활용 용도 설치 장소

ZEUS

시설 장비 등록 번호

 3-15. 기타
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4. 연구비 집행실적

 4-1. 총괄 : 2019년도 연구비 집행실적(구 세목 적용)(2020년도 이후 미적용)

(단위: 천원)

비목 세목 계획금액 사용금액 잔액 비고

직

접

비

인

건

비

내부

인건비

미지급

지급
현금 30,000 30,000 0

현물 54,400 49,898 4,502

외부

인건비

미지급

지급
현금

현물

학생인건비

인건비 소계 84,400 79,898 4,502

연구장비․
재료비

현금 146,100 137,100 9,000

현물 11,750 11,750 0

연구활동비 27,700 21,172 6,528

연구과제추진비 15,310 10,888 4,422

연구수당 8,640 0 8,640

위탁연구개발비

직접비 소계 293,900 260,808 33,092

간접비 6,100 6,100 0

연구비 총액 300,000 266,908 33,092

 4-2. 주관연구기관 : ㈜평화엔지니어링 (구 세목 적용)(2020년도 이후 미적용)

(단위: 천원)

비목 세목 계획금액 사용금액 잔액 비고

직

접

비

인

건

비

내부

인건비

미지급

지급
현금 30,000 30,000 0

현물 27,400 27,400 0

외부

인건비

미지급

지급
현금

현물

학생인건비

인건비 소계 57,400 57,400

연구장비․
재료비

현금 70,000 61,000 9,000 집행중

현물 11,750 11,750

연구활동비 22,700 16,190 6,510 집행중

연구과제추진비 10,310 8,430 1,880 집행중

연구수당 5,740 5,740 평가후 집행

위탁연구개발비

직접비 소계 177,900 154,770 23,130

간접비 2,100 2,100 0

연구비 총액 180,000 156,870 23,130
2019.11.28. 

작성
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 4-3. 공동/위탁연구기관 : ㈜지티앤 (구 세목 적용)(2020년도 이후 미적용)

(단위: 천원)

비목 세목 계획금액 사용금액 잔액 비고

직

접

비

인

건

비

내부

인건비

미지급

지급
현금

현물 27,000 22,498 4,502

외부

인건비

미지급

지급
현금

현물

학생인건비

인건비 소계 27,000 22,498 4,502

연구장비․
재료비

현금 76,100 76,100 0

현물

연구활동비 5,000 4,982 18

연구과제추진비 5,000 2,458 2,542

연구수당 2,900 0 2,900

위탁연구개발비

직접비 소계 116,000 106,038 9,962

간접비 4,000 4,000 0

연구비 총액 120,000 110,038 9,962
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5. 연구 수행에 따른 문제점 및 개선 방향

◦ 2차년도 연구수행 중 미세기포 세척장비 실험실 규모 평가에서는 미세먼지 제거율을 세척 전/후의 시편 무
게차이(중량법)로 성능평가를 진행하였으나 3차년도 실증화 현장 평가에서는 무게측정을 적용하기에 어려
움이 있음.

◦ 따라서 명도, 색도, 휘도 등의 계측기로 세척 전/후의 성능을 측정하는 방법으로 표준화하고자 함.
 ※ 본 측정방법에 대해서는 공인인증시험기관(한국산업기술시험원 KTL)의 전문가 자문 및 인증시험관 

의견을 수렴하여 측정 표준화 방법을 제시함.

<현장 모니터링/효율평가에서 PM10 미세먼지 평가방법 변경(예시)>

 

6. 주요 연구 변경사항

구분 당초 변경

당해연차

7. 기타 건의 사항

  ○
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8. 성과점검기준표(실적)

 8-1. 총괄

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법

가중

치

해당

기관 
목표치 달성치 가중치

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 현장조사 결과보고서 2.5

㈜평화엔지니어

링

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

20

② 단위핵심 Part 설계
1.5HP 이내 30L

/min 이상

1.5HP 이내 30L

/min 이상

단위핵심 

설계
설계도면 5

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% 해석정확도 90%

단위핵심 

설계
결과보고서 5

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
실내실험 공인시험서

7.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
실내실험 공인시험서

1-2

4HP 이내

80L/min 이상

단위세척장비 핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

① 현장 조사/분석 3건 3건 현장조사 결과보고서 2.5

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

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

20

② 단위핵심 Part 설계
4HP 이내

80L/min 이상

4HP 이내

80L/min 이상

단위핵심 

설계
설계도면 5

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% 해석정확도 90%

단위핵심 

설계
결과보고서 5

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
실내실험 공인시험서

7.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
실내실험 공인시험서

1-3
4HP 이내 80L/min

이상 차량탑재형

세척시스템 현장 성능평가

①
세척효율 평가

(도로시설)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 현장적용

공인

시험서
2.5

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

- 20

②
세척효율 평가

(터널)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 현장적용

공인

시험서
5

③ 현장모니터링 6개월 - 현장적용

모니

터링

결과

7.5

④ 운전매뉴얼 
장치운영매뉴얼 

개발
-

매뉴얼작

성여부

운영

매뉴얼
5
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구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법

가중

치

해당

기관 
목표치 달성치 가중치

공동 2
미세기포 

세척장비

개발

2-1
1.5HP 이내 30L/min 이상

세척장비 

① 장치제작
1.5HP 이내 30L

/min 이상

1.5HP 이내 30L

/min 이상

시제품 

제작

설계

도면
5

㈜지티앤

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

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

10

②
장치성능 평가

(전력소모량)
1.1kWh 이내 1.1kWh 이내 실내실험

공인

시험서
3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
30L/min 이상 30L/min 이상 실내실험

공인

시험서
3.5

2-2
4HP 이내 80L/min

이상 세척장비 

① 장치제작
4HP 이내 80L/

min 이상

4HP 이내 80L/

min 이상

시제품 

제작

설계

도면
5.5

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

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

10

②
장치성능 평가

(전력소모량)
3kwh 이내 3kwh 이내 실내실험

공인

시험서
3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
80L/min 이상 80L/min 이상 실내실험

공인

시험서
3.5

④
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 20㎛ 이내 실내실험

공인

시험서
3.5

2-3

4HP 이내

 80L/min 이상

차량탑재형

세척시스템

① 장치제작 시제품 -
시제품 

제작

설계

도면
5

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

- 20②
차량탑재형 

세척시스템 통합제어
시제품 -

시제품 

확인

현장

평가
3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 - 실내실험

공인

시험서
3.5

계 100

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

특허 : 출원   5건
      등록   1건
논문 :        건

시제품 :         2건
S/W :        건

100
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 8-2. 2차연도

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법

가중

치

해당

기관 
목표치 달성치 가중치

주관 1

미세기포 

세척장비 

성능평가 및 

현장적용

1-2

4HP 이내

80L/min 이상

단위세척장비 핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

① 현장 조사/분석 3건 3건 현장조사 결과보고서 7.5

㈜평화엔지니어

링

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

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

60

② 단위핵심 Part 설계
4HP 이내

80L/min 이상

4HP 이내

80L/min 이상

단위핵심 

설계
설계도면 15

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% 해석정확도 90%

단위핵심 

설계
결과보고서 15

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
실내실험 공인시험서

22.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
실내실험 공인시험서

공동 2
미세기포 

세척장비

개발
2-2

4HP 이내 80L/min

이상 세척장비 

① 장치제작
4HP 이내 80L/

min 이상

4HP 이내 80L/

min 이상

시제품 

제작
설계도면 14.5

㈜지티앤

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

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

40

②
장치성능 평가

(전력소모량)
3kwh 이내 3kwh 이내 실내실험 공인시험서 8.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
80L/min 이상 80L/min 이상 실내실험 공인시험서 8.5

④
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 20㎛ 이내 실내실험 공인시험서 8.5

계 100

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

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

100
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○ 핵심 연구성과

연번
핵심성과
(CTE)

핵심성과 설명
성과
유형

연구기관
해당
연차

TRL

1

미세기포 세척장비 

성능평가 및 

현장적용

◦ 차량탑재용 4HP(3kWh) 이내 80L/min 이상 미세기포 세척장

비를 이용하여 도로시설물(터널 벽면, 도로노면(콘크리트), 방

음벽) 및  교량(콘크리트 상부/측면, 기둥, 철근구조물) 오염

물질(염화칼슘, 미세분진) 제거효율 평가 및 운영관리지침서 

제작

⑥
㈜평화엔지

니어링
3 8

2
미세기포 세척장비

개발

◦ 4HP(3kWh) 이내 소모전력과 80L/min 이상 토출유량을 갖는 20㎛ 

이하의 미세기포를 발생하는 세척장비를 규격화된 차량에 콤팩

트하게 탑재가능한 시스템

⑤ ㈜지티앤 3 8

○ 핵심 연구성과별 설명

핵심성과 1

정의

◦ 4HP(3kWh) 이내 80L/min 이상 미세기포 세척장비를 이용하여 도로시설물(터널 벽

면, 도로노면(콘크리트), 방음벽) 및 교량(콘크리트 상부/측면, 기둥, 철근구조물) 

오염물질(염화칼슘, 미세분진) 제거효율 평가 및 운영관리지침서 제작

목적

◦ 종래 고압 Water Jet 세척 장비 대비 저동력, 높은 세척효율을 갖는 도로시설물에 적용가능

한  미세기포 세척장비를 개발하여 용수사용량 절감, 세척효율 개선 및 세척시간 단축 목

적으로 개발

 성능목표
(기존기술 수준) 해당사항 없음

(개발기술 수준) 염화칼슘 제거효율 90%, PM10 제거효율 80%

성과달성 책임자

(소속기관)
박 일 건((주)평화엔지니어링)

소요기간 ’18.04 ~ ’20.12 (33개월, 3년차) 

성과달성 

확인방법
◦ 오염물질(염화칼슘, 미세분진) 측정 등 국가공인시험기관에 의뢰하여 성과달성

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 출원 : 3건, 등록 : 2건

논문 SCI(E) : 0건, 학술지 : 3건

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건

기타 운영매뉴얼 1건 

핵심성과 2

정의
◦ 4HP(3kWh) 이내 소모전력과 80L/min 이상 토출유량을 갖는 20㎛ 이하의 미세기포를 

발생하는 세척장비를 규격화된 차량에 콤팩트하게 탑재가능한 시스템

목적

◦ 종래 고압 Water Jet 세척 장비 대비 저동력, 높은 세척효율을 갖는 도로시설물에 적용가능

한  미세기포 세척장비를 개발하여 용수사용량 절감, 세척효율 개선 및 세척시간 단축 목

적으로 개발

 성능목표
(기존기술 수준) 일본제품으로 100nm~20㎛ 이내 60L/min 소용량 미세기포 세척장비

(개발기술 수준) 100nm~20㎛ 80L/min 이상 다목적 차량탑재형 미세기포 세척장비

성과달성 책임자

(소속기관)
조 일 형((주)지티앤)

소요기간 ’18.04 ~ ’20.12 (33개월, 3년차)

성과달성 

확인방법

◦ 소요동력 4HP(3kWh) 이내 전력량계, 토출유량(80L/min 이상) 유량계 및 기포크기

(20㎛ 이내) 입자계수측정 등 국가공인시험기관에 의뢰하여 성과달성

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 출원 : 3건, 등록 : 1건

논문 SCI(E) : 0건, 학술지 : 0건

저작 0건 

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건 
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Ⅱ. 차년도 연구개발 계획

1. 국내외 관련 분야의 환경 변화[전년도 제안서(Proposal) 내용과 비교 ․ 분석]

○ 미세기포 세척장비 관련

No 국외 제안기술

국가 일본, 대만, 미국 한국

버블크기
환경분야는 마이크로버블

세척분야는 나노버블>>마이크로버블

대부분 마이크로버블

나노버블 확대 예정

분야 도로구조물, 정밀부품, 반도체 웨이퍼 도로구조물, 정밀부품 등

환경변화 세척시장 외 전분야 급성장 환경분야, 산업분야로 이동중

예상시장 5조원 이상 세계시장의 10%

<대만, ESTRONG OPTECH CO.,LTD> <중국, leilangkj Co., LTD>

<대만, Cashido CO.,LTD> <일본, Acniti Co., LtD>

<일본, Ligaric Co., Ltd> <일본, nittoseiko, Co., Ltd>
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2. 연구 개발의 목표 및 내용

 2-1. 연구 개발의 목표 및 내용

  가. 연구 개발의 최종 목표

구분 내용

최종 목표
○ 도로, 교각 및 터널 구조물의 (미세)분진 및 염분제거용 4HP(3kwh)급 이내 80L/min 이상 규모의 차

량 탑재 가능한 20㎛ 이내의 미세기포(Ultra Fine Bubble) 세척장비 상용화 (TRL: 6단계⇒8단계)

세부 목표

n 도로시설물 오염물질 분석/평가 및 세척장비 핵심구조의 기본 설계

n 1.5HP(1.1kwh 이내) 및 4HP(3kwh 이내)급 30~80L/min 이상 미세기포 세척장비 정밀설계/제

작 및 성능평가

n 종래 고압 water jet 세척장비 대비 세척효율, 세척시간 및 용수사용량 비교 평가

n 도로시설물(방음벽, 도로 노면/가드레일, 터널벽면, 교량 노면/측면/기둥/철근 구조물)에 현장적

용 평가
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  나. 연차(단계)별 연구 개발 목표 및 내용

 다. 3차 연도

     ① 개발 목표 

      - 주관연구기관((주)평화엔지니어링) : 차량 탑재 Compact형 4HP급 80L/min 미세기포 세척장비 설계 및 

개발, 대표적 도로시설물(터널벽면, 도로노면, 방음벽, 교량 등) 현

장적용 평가, 운영관리 지침서 개발

      - 공동연구기관((주)지티앤) : 세척장비의 차량탑재 동력전달 연결장치 개발 및 4HP급 80L/min 미세기

포 세척장비의 설계 및 시공기술 표준화

     ② 개발 내용 및 범위

      - 주관연구기관((주)평화엔지니어링)

§ 차량 탑재형 Compact형 4HP급 80L/min 미세기포 세척장비 설계 및 개발

§ 대표적 도로시설물(터널벽면, 도로노면, 방음벽, 교량 등) 현장적용 평가, 운영관리 지침서 개발

§ 종래 Water Jet 세척장비 대비 단위 면적당 미세분진(PM2.5), 염분제거 세척효율, 세척수량, 세척시간, 

세척면적(시간당) 등 정량화

§ 국/내외 미세기포 세척 관련 법/제도 검토 및 분석

§ 실용화를 위한 박람회 참여 홍보 및 유관기관 개발 제품 등록을 통한 사업화 추진

§ 개발 제품 국산화를 통한 원가계산 및 경제성 평가 분석

<유지관리 지침서 및 매뉴얼>



- 101 -

<설계 및 시공 표준화>

- 공동연구기관 (지티앤):

§ 차량 탑재 가능한 케비넷 4HP급(3kwh) 이하 80L/min 이상 미세기포 세척장비 개발 (대하산업기

계 참여)

§ 표준화된 나노급 및 마이크로버블급 동시 생산 가능한 차량 탑재 모듈형 세척장비 개발 (지티앤)

§ 표준화된 나노급 및 마이크로버블 동시 생산 가능한 표준형 노즐 제작 (지티앤)

§ 4HP(3kwh)급 이하 80L/min 이상 미세기포 세척장비의 설계 및 시공기술 표준화(지티앤)

§ 차량 탑재 동력 및 부대장치 개발 (대하산업기계)

§ 나노버블의 잔류성에 대한 모니터링 및 평가 (지티앤)

§ 4HP(3kwh)급 이하 80L/min 이상 미세기포 세척장비와 기존 water jet 세척장비의 경제성 비교 

(지티앤, 대하산업기계)

<차량 탑재 가능한 케비넷 타입의 4HP(3kwh)급 이하 80L/min 이상 미세기포 세척장비 개발>

<표준환된 차량 탑재 가능한 케비넷 타입의 4HP(3kwh)급 이하 80L/min 이상 미세기포 세척장비 개발>
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  다. 연구개발의 창의성ㆍ혁신성 등(해당 시 작성)

¡ 종래 기체 용해율 60~70% 수준, 제안기술은 90% 이상의 기체 용해율 확보한 고밀도 미세기포 생산

¡ 도로, 터널 및 교각 등 염분 및 고오염물질 나노-마이크로버블 세척장비 개발

<버블대용량 및 기포 고밀도 생산을 위한 하이브리드형 미세기포 세척장비 개발>

<도로 및 교각 등 사각지대에 존재하는 고농도 염분를 제거하기 위한 높은 세정력 갖는 장비개발>

<외산 장비 대비 제안기술의 비교>

No Ligaric사(일본) 제안기술

방식
회전/전단 믹서교반 + 

선회류 원심력 이젝터 노즐

회전/전단 믹서교반 + 다단 충돌판 + 

회전 소용돌이 다단 Vortex 노즐

버블크기 100nm~20um 20um 이하

소요동력 2.6kwh 이내 3kWh 이내

토출유량 60LPM 이상 80LPM 이상

분사방식 고압세척기 연동 고압세척기 연동 및 단독사용

특징 차량 탑재방식 차량 탑재방식

비고
상용화하여 2017년도

고속도로에 보급중
개발 중
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 2-2. 기술개발 성숙도

구분 1차년도 2차년도 3차년도 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □ □

 

TRL 2 □ □ □

실험 단계
TRL 3 □ □ □

TRL 4 □ □ □

시작품 단계
TRL 5 □ □ □

TRL 6 ■ □ □

실용화 단계
TRL 7 □ ■ □

TRL 8 □ □ ■

사업화 단계 TRL 9 □ □ □
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 2-3. 평가의 착안점 및 기준

○  성과점검기준표

[총괄]

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법
검증

방법
가중치

주관 1

미세기포 

세척장비 

성능평가 

및 

현장적용

1-1

1.5HP 이내 3

0L/min 이상

세척장비 

단위핵심Part 

설계 및 Lab 

테스트

① 현장 조사/분석 2건 - 현장조사
결과

보고서
2.5

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

② 단위핵심 Part 설계
1.5HP 이내 30L/

min 이상
-

단위핵심 

설계

설계

도면
5

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% -

단위핵심 

설계

결과

보고서
5

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
- 실내실험

공인

시험서
7.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
- 실내실험

공인

시험서

1-2

4HP 이하 80L

/min 이상 

단위세척장비 

핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

① 현장 조사/분석 3건 - 현장조사
결과

보고서
2.5

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

② 단위핵심 Part 설계
4HP 이하 80L/m

in 이상
-

단위핵심 

설계

설계

도면
5

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% -

단위핵심 

설계

결과

보고서
5

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 실내실험

공인

시험서
7.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 실내실험

공인

시험서

1-3

4HP 이하 80L

/min

이상 

차량탑재형

세척시스템 

현장 성능평가

①
세척효율 평가

(도로시설)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 현장적용

공인

시험서
2.5

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

②
세척효율 평가

(터널)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 현장적용

공인

시험서
5

③ 현장모니터링 6개월 - 현장적용

모니

터링

결과

7.5

④ 운전매뉴얼 
장치운영매뉴얼 

개발
-

매뉴얼작성

여부

운영

매뉴얼
5

공동 2

미세기포 

세척장비

개발

2-1

1.5HP 이하 3

0L/min 이상

세척장비 

① 장치제작
1.5HP 이내 30L/

min 이상
-

시제품 

제작

설계

도면
5

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

②
장치성능 평가

(전력소모량)
1.1kWh 이내 - 실내실험

공인

시험서
3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
30L/min 이상 - 실내실험

공인

시험서
3.5

2-2

4HP 이하 80L

/min

이상 세척장비 

① 장치제작
4HP 이내 80L/m

in 이상
-

시제품 

제작

설계

도면
5.5

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

②
장치성능 평가

(전력소모량)
3kwh 이내 - 실내실험

공인

시험서
3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
80L/min 이상 - 실내실험

공인

시험서
3.5

④
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 - 실내실험

공인

시험서
3.5

2-3

4HP이하

 80L/min 이상

차량탑재형

세척시스템

① 장치제작 시제품 -
시제품 

제작

설계

도면
5

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

②

차량탑재형 

세척시스템 

통합제어

시제품 -
시제품 

확인

현장

평가
3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 - 실내실험

공인

시험서
3.5

계 100

특허 : 출원   6건
      등록   3건
논문 :       3건
시제품 :       4건
S/W :        건
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[1차년도]

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법
검증

방법
가중치

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 - 현장조사
결과

보고서
2.5

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

② 단위핵심 Part 설계
1.5HP 이내

30L/min 이상
-

단위핵심 

설계

설계

도면
5

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% -

단위핵심 

설계

결과

보고서
5

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
- 실내실험

공인

시험서
7.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
- 실내실험

공인

시험서

공동 2

미세기포 

세척장비

개발

2-1

1.5HP 이내

30L/min 이상

세척장비 

① 장치제작
1.5HP 이내 30L/

min 이상
-

시제품 

제작

설계

도면
15

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

②
장치성능 평가

(전력소모량)
1.1kWh 이내 - 실내실험

공인

시험서
12

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
30L/min 이상 - 실내실험

공인

시험서
12

계 100

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

[2차년도]

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법
검증

방법
가중치

주관 1

미세기포 

세척장비 

성능평가 

및 

현장적용

1-2

4HP 이내

80L/min 이상

단위세척장비 

핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

① 현장 조사/분석 3건 - 현장조사
결과

보고서
2.5

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

② 단위핵심 Part 설계
4HP 이내

80L/min 이상
-

단위핵심 

설계

설계

도면
5

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% -

단위핵심 

설계

결과

보고서
5

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 실내실험

공인

시험서
7.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 실내실험

공인

시험서

공동 2

미세기포 

세척장비

개발

2-2

4HP 이내

 80L/min 이상

세척장비 

① 장치제작
4HP 이내

80L/min 이상
-

시제품 

제작

설계

도면
14

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

②
장치성능 평가

(전력소모량)
3kWh 이내 - 실내실험

공인

시험서
10

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
80L/min 이상 - 실내실험

공인

시험서
10

④
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 - 실내실험

공인

시험서
10

계 100

특허 : 출원   2건
      등록   1건
논문 :       1건
시제품 :       1건
S/W :        건
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[3차년도]

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법
검증

방법
가중치

주관 1

미세기포 

세척장비 

성능평가 

및 

현장적용

1-3

4HP 이내

80L/min 이상

차량탑재형

세척시스템 

현장 성능평가

①
세척효율 평가

(도로시설)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 현장적용

공인

시험서
2.5

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

②
세척효율 평가

(터널)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 현장적용

공인

시험서
5

③ 현장모니터링 6개월 - 현장적용

모니

터링

결과

7.5

④ 운전매뉴얼 
장치운영매뉴얼 

개발
-

매뉴얼작성

여부

운영

매뉴얼
5

공동 2

미세기포 

세척장비

개발

2-3

4HP 이내

 80L/min 이상

차량탑재형

세척시스템

① 장치제작 시제품 -
시제품 

제작

설계

도면
15

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

②

차량탑재형 

세척시스템 

통합제어

시제품 -
시제품 

확인

현장

평가
12

③
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 - 실내실험

공인

시험서
12

계 100

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

○ 핵심 연구성과

연번
핵심성과
(CTE)

핵심성과 설명
성과
유형

연구기관
해당
연차

TRL

1

미세기포 세척장비 

성능평가 및 

현장적용

◦ 차량탑재용 4HP(3kWh) 이내 80L/min 이상 미세기포 세척장

비를 이용하여 도로시설물(터널 벽면, 도로노면(콘크리트), 방

음벽) 및  교량(콘크리트 상부/측면, 기둥, 철근구조물) 오염

물질(염화칼슘, 미세분진) 제거효율 평가 및 운영관리지침서 

제작

⑥
㈜평화엔지

니어링
3 8

2
미세기포 세척장비

개발

◦ 4HP(3kWh) 이내 소모전력과 80L/min 이상 토출유량을 갖는 20㎛ 

이하의 미세기포를 발생하는 세척장비를 규격화된 차량에 콤팩

트하게 탑재가능한 시스템

⑤ ㈜지티앤 3 8

○ 핵심 연구성과별 설명

핵심성과 1

정의

◦ 4HP(3kWh) 이내 80L/min 이상 미세기포 세척장비를 이용하여 도로시설물(터널 벽

면, 도로노면(콘크리트), 방음벽) 및 교량(콘크리트 상부/측면, 기둥, 철근구조물) 

오염물질(염화칼슘, 미세분진) 제거효율 평가 및 운영관리지침서 제작

목적

◦ 종래 고압 Water Jet 세척 장비 대비 저동력, 높은 세척효율을 갖는 도로시설물에 적용가능

한  미세기포 세척장비를 개발하여 용수사용량 절감, 세척효율 개선 및 세척시간 단축 목

적으로 개발

 성능목표
(기존기술 수준) 해당사항 없음

(개발기술 수준) 염화칼슘 제거효율 90%, PM10 제거효율 80%

성과달성 책임자

(소속기관)
박 일 건((주)평화엔지니어링)

소요기간 ’18.04 ~ ’20.12 (33개월, 3년차) 

성과달성 

확인방법
◦ 오염물질(염화칼슘, 미세분진) 측정 등 국가공인시험기관에 의뢰하여 성과달성

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 출원 : 3건, 등록 : 2건

논문 SCI(E) : 0건, 학술지 : 3건

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건

기타 운영매뉴얼 1건 
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핵심성과 2

정의
◦ 4HP(3kWh) 이내 소모전력과 80L/min 이상 토출유량을 갖는 20㎛ 이하의 미세기포를 

발생하는 세척장비를 규격화된 차량에 콤팩트하게 탑재가능한 시스템

목적

◦ 종래 고압 Water Jet 세척 장비 대비 저동력, 높은 세척효율을 갖는 도로시설물에 적용가능

한  미세기포 세척장비를 개발하여 용수사용량 절감, 세척효율 개선 및 세척시간 단축 목

적으로 개발

 성능목표
(기존기술 수준) 일본제품으로 100nm~20㎛ 이내 60L/min 소용량 미세기포 세척장비

(개발기술 수준) 100nm~20㎛ 80L/min 이상 다목적 차량탑재형 미세기포 세척장비

성과달성 책임자

(소속기관)
조 일 형((주)지티앤)

소요기간 ’18.04 ~ ’20.12 (33개월, 3년차)

성과달성 

확인방법

◦ 소요동력 4HP(3kWh) 이내 전력량계, 토출유량(80L/min 이상) 유량계 및 기포크기

(20㎛ 이내) 입자계수측정 등 국가공인시험기관에 의뢰하여 성과달성

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 출원 : 3건, 등록 : 1건

논문 SCI(E) : 0건, 학술지 : 0건

저작 0건 

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건 
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3. 연구 개발의 추진전략ㆍ방법 및 추진체계

 3-1. 연구개발 추진전략ㆍ방법

○ 각 참여기관과의 유기적인 업무협조를 통하여 성공적인 연구수행 할 계획이며, 각 참여기관들의 

주요업무내용 및 범위는 다음과 같음.
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 3-2. 연구개발 추진체계

○ 연구수행 체계도

연구개발과제

과제명
도로시설물의 염화칼슘 및 미세먼지 제거를 위한 4HP(3kwh) 이내 80L/min 이상급 차량 탑재형

미세기포 세척장치 개발

기 관 별 참 여 현 황

구   분 기관수 인원수 총인원 수

산 업 계 3 8

8

대  학

국공립(연)

출 연 (연)

기   타

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관

(주)평화엔지니어링 (주)지티앤

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

주관연구책임자

(박일건)외 4명

공동연구책임자

(조일형)외 2명

담당연구개발내용 담당연구개발내용
◦ 미세기포 세척장비 성능평가 

및 현장적용

 - 미세기포 핵심 Part 설계 

및 정밀 유동해석

 - 미세기포 세척장비 성능평가

 - 세척장비 운영메뉴얼 개발

◦ 미세기포 세척장비 개발

 - 소요동력, 토출유량 및 

버블크기 분석 및 성능

평가

 - 1.5HP급 30L/min 규모

의 Pilot 세척장비 개발

 - 4HP급 80L/min 규모의 

파일럿 세척장비 개발
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 3-3. 추진일정

구분

연구과제명

(연구

수행기관)

관련 성과목표/지표

세부추진내용

(연구수행 Activity)
Activity별 산출물

소요 

연구비

(백만원)

1차년도 2차년도 3차년도

핵심

성과

단위

성과

질적 

성과지표
1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

주관
㈜평화엔
지니어링

A

A-1

A-1-① 현장 조사/분석 결과보고서 5

A-1-② 단위핵심 Part 설계 설계도면 10

A-1-③ 단위핵심 Part 유동해석 결과보고서 10

A-1-④

시편 세척효율 평가 (도로시설 콘크리트)

공인시험서 15

시편 세척효율 평가 (터널벽면 타일)

A-2

A-2-① 현장 조사/분석 결과보고서 5

A-2-② 단위핵심 Part 설계 설계도면 10

A-2-③ 단위핵심 Part 유동해석 결과보고서 10

A-2-④

시편 세척효율 평가 (도로시설 콘크리트)

공인시험서 15

시편 세척효율 평가 (터널벽면 타일)

A-3

A-3-① 단위핵심 Part 설계 설계도면 5

A-3-② 단위핵심 Part 유동해석 결과보고서 10

A-3-③ 현장모니터링 모니터링결과 15

A-3-④ 운전매뉴얼 현장평가 10

공동 ㈜지티앤 B

B-1

① 장치제작 설계도면 10

② 장치성능 평가 (전력소모량) 공인시험서 7

③ 장치성능 평가 (미세기포 토출유량) 공인시험서 7

B-2

① 장치제작 설계도면 11

② 장치성능 평가 (전력소모량) 공인시험서 7

③ 장치성능 평가 (미세기포 토출유량) 공인시험서 7

④ 장치성능 평가 (미세기포 크기) 공인시험서 7

B-3

① 장치제작 설계도면 10

② 차량탑재형 세척시스템 통합제어 현장평가 7

③ 장치성능 평가 (미세기포 크기) 공인시험서 7
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 3-4. 위탁연구/외부용역/국제공동연구 현황(해당 시 작성)

가. 위탁연구/외부용역 현황

구  분 과 제 명
발주

기관

수행자

(수행 기관)

위탁 또는 용역 

필요성

위탁 또는 용역 

목표 및 내용

연구 

기간

소요 금액

(천원)

위탁연구

외부용역

* 외부용역 : 관리지침 [별표2] 연구비 비목별 세부계상 및 집행기준 – 직접비 - 연구활동비 중 연구개발서

비스 활용비 및 지식재산 창출 활동에 필요한 경비 계상기준에 해당하는 항목

나. 국제공동연구 현황(글로벌기술협력만 작성)

4. 연구 개발 성과의 활용 방안 및 기대효과

 

 4-1. 연구 개발 성과의 활용 방안

 4-2. 기대효과

○ 기술적 측면

  - 본 연구개발은 고밀도도로, 교각, 터널 등 구조물 세척용 고효율 장비 확보

  - 일본 기술 대비 다목적의 고성능의 미세기포 세척용 장비 기술 확보

○ 경제적ㆍ산업적 측면

  - 개발 세척장비를 통한 유지관리비 절감 (동력비, 인력비, 용수사용량 등)

  - 일부 고압세척 외산장비의 수입대체 효과

  - 교각 구조물 사각지대의 고염분에 의한 노후화 및 부식방지

  - 관련 개발기술 제품의 상용화에 따른 다양한 세척 산업분야로 확대

○ 사회적 측면

  - Chemical free 기반의 친환경 세척 장비에 의한 미세분진 및 염분제거

  - 염화칼슘 및 미세분진 관리에 따른 인체 위해성 저감

  - 부식방지를 통한 깨끗한 도시경관 조성

○ 일본 기술 대비 우수한 100nm~20㎛ 이하의 차량 탑재형 세척장비 기술 확보

○ 눈이 많이 내리는 국가(러시아, 미국, 캐나다, 동유럽 등)에 장비 수출 가능

○ 구조물에 부착된 염화칼슘 관리를 위한 규제 기준을 마련하는데 활용
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5. 연구기관 현황

 5-1. (총괄)연구책임자

  가. 인적 사항

성명
국문 박일건  (한문) 朴一建 생년월일(성별) 1980.04.04(남)

영문 Park il gun 과학기술인등록번호 1103 2139

직장

기관명 ㈜평화엔지니어링 전화번호 031-420-7337

부서 연구원 휴대전화번호 010-8709-6438

직위 책임연구원 전자우편 igpark@pec.kr

주소 (14056) 경기도 안양시 동안구 학의로 250 관양두산벤처다임 1001호

  나. 학력(대학 이상 기재)

연도 학교명 전공 학위 지도 교수

2007.08.27~2013.08.15 아주대학교 환경공학 박사 홍민선

2003.03.01~2007.08.20 아주대학교 환경공학 석사 홍민선

 (최종학위논문명) 흡수제와 흡착제를 이용한 저농도 CO2 및 VOCS 제거 기술

  다. 경력

연도 기관명 직위 비고

2014.10.01~현재 ㈜평화엔지니어링 책임연구원

2015.05.01~2015.08.31 경기연구원 초빙연구위원 국가산단 HAPs 처리기술 개발

2009.09.01~2014.09.30 아주대학교 환경연구소 전임연구원

2013.09.01~2015.02.28 아주대학교 공학대학원 시간강사

2009.09.01~2010.08.31 경기대학교 환경에너지시스템학부 시간강사

2007.09.01~2009.08.31 김포대학교 환경시스템 학부 시간강사
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  라. 주요 연구수행 실적(3개 이내)

연구 제목 연구 내용 연구 기간
연구 수행 당시의 

소속 기관

역할(연구책임자 

또는 연구원)

연구비

지급 기관
비고

이동식 

사고현장 누출 

유해화학물질 

응급배기 기술 

개발 

작업장에서 

유해화학물질 누출사고 

발생 시, 초기 대응을 

위해 누출된 가스상의 

유해화학물질을 포집·

처리하는 이동식 장치 

개발

2017.08

~2019.07
- (주)평화엔지니어링 연구책임자 환경부

에너지효율 7% 

개선을 위한 

주류공정 

고농도 

이산화탄소 

흡수공정 개발

에너지절감형  

통합시스템 개발 및 

에너지효율을 개선

2017.05

~2019.12

스크러버를 이용한 

주류공정 내 고농도 

이산화탄소 제거효율 

평가

(2017, 34(4))

(주)평화엔지니어링 참여연구원
산업통상자원

부

미세먼지 대응 

휘발성 

유기화합물 

에너지화 

친환경 

공정기술 개발

VOCs 사업장을 

대상으로 환경규제에 

대응 가능한 비용 

절감형 VOCs 처리 및 

회수시설을 개발하고 

회수된 VOCs로 

에너지회수형 

통합발전플랜트를 구축

2016.12

~2019.09
- (주)평화엔지니어링 참여연구원

산업통상자원

부

  마. 대표적 논문/저서 실적(최근 5년간 실적, 5개 이내로 작성)

구분 논문명/저서명
게재지

(권, 쪽)

게재 연도

(발표연도)
역할

비고

(피인용 지수)

1
스크러버를 이용한 주류공정 내 고농도 

이산화탄소 제거효율 평가
한국유화학회 2017 주저자

2 합성가스 에너지화를 위한 가스엔진 성능 평가 한국가스학회 2017 교신저자

3
암모니아와 염화나트륨 수용액을 이용한 

저농도 CO2 제거 연구
에너지기후변화

학회지
2015 공저자

4
철도 승강장 소음의 청감실반응평가모형에 

대한 적합도 검정
한국소음진동공

학회논문집
2015 공저자

5
Estimation of fine particulate removal rates 

by inhalation in a lecture room
IJAER 2015 공저자

  바. 현재 수행 중인 타 과제 현황

(단위: 천원)

연구 과제명 연구 수행 기관 참여 시작일 참여 기간(개월) 참여율

부처명/사업명 참여 유형 참여 종료일 해당 연도 연구개발비

이동식 사고현장 누출 유해화학물질 응급배기 기술 개발 ㈜평화엔지니어링 2017.08.21 24 30

환경부/화학사고대응환경기술개발사업 연구책임자 2019.07.31 980,000

에너지효율 7% 개선을 위한 주류공정 고농도 

이산화탄소 흡수공정 개발
㈜평화엔지니어링 2017.05.01 32 30

산업통상자원부/에너지기술개발사업 참여연구원 2019.12.31 164,000

미세먼지 대응 휘발성 유기화합물 에너지화 친환경 

공정기술 개발
㈜평화엔지니어링 2016.12.01 36 10

산업통상자원부/에너지기술개발사업 참여연구원 2019.09.30 370,000
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 5-2. 공동·위탁 연구책임자(해당 시 작성)

  가. 인적 사항

성명
국문 조일형 (한문) 趙 一衡 생년월일(성별) 1973.01.18(남)

영문 Cho il Hyoung 과학기술인등록번호 1012 1748

직장

기관명 ㈜지티앤 전화번호 031-8003-5570

부서 사업부 휴대전화번호 010-9227-1421

직위 대표이사 전자우편 cihyoung73@hanmail.net

주소 (18516)경기도 화성시 정남면 괘랑3길 34

  나. 학력(대학 이상 기재)

연도 학교명 전공 학위 지도 교수

1996.03.01~2000.08.15 서울대학교 환경보건 석사 이홍근

2003.03.01~2008.02.28 서울대학교 환경보건 박사 조경덕

(최종 학위 논문명) Degradation characteristics of reactive Dye, BTEX, and TPH in water using advanced oxidation proce

sses and probabilistic risk analysis of BTEX exposure : TiO₂ photocatalysis and health risk assessment : 광촉매 반응

및 위해성 평가 중심으로 = 고급산화공정을 이용한 수중 반응성 염료, BTEX, TPH 분해특성과 BTEX 노출에 대한 확률론적

위해성 분석

  다. 주요 연구 실적(3개 이내)

연구 제목 연구 내용 연구 기간
연구 수행 당시의 

소속 기관

역할(연구책임자 

또는 연구원)

연구비

지급 기관
비고

이동식 사고현장 

누출 유해화학물

질 응급배기 기술 

개발 

작업장에서 유해화학물질 

누출사고 발생 시, 초기 

대응을 위해 누출된 가스

상의 유해화학물질을 포

집·처리하는 이동식 장치 

개발

2017.08

~2019.07
- (주)지티앤 참여연구원 환경부

환경산업선진화 

기술개발 사업 

자동차 공장에서 배출되는 

미세먼지 및 VOCs 처리를 

위한 1,000CMM 이상급 

고성능 선회류식 흡수세정 

장치 실증화

2017.6.1.

~2018.12.31
- ㈜지티앤 참여연구원 환경부

  라. 현재 수행 중인 타 과제 현황

연구 과제명 연구 수행 기관 참여 시작일 참여 기간(개월) 참여율

부처명/사업명 참여 유형 참여 종료일 해당 연도 연구개발비
이동식 사고현장 누출 유해화학물질 

응급배기 기술 개발
㈜평화엔지니어링 2017.08.21 10 30

환경부/화학사고대응환경기술개발사업 참여연구원 2019.07.31 980,000

자동차 공장에서 배출되는 미세먼지 및 VO

Cs 처리를 위한 1,000CMM 이상급 고성능 

선회류식 흡수세정 장치 실증화

㈜시원기업 2017.06.01 12 20

환경부/환경산업선진화기술개발사업 참여연구원 2018.12.31 375,000
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 5-3. 기관(기업) 정보 현황 (※ 기업 주관인 과제에 해당 시 기업만 작성)

수행 기관명구분 (주)평화엔지니어링 (주)지티앤 대하산업기계(주)

① 사업자등록번호 1278152705 1818100365 2588100272

② 법인등록번호 1115110019608 1348110362385 1201110797194

③ 대표자 성명(국적/성별)
권재원

(대한민국/남)

조일형

(대한민국/남)

전차녀

(대한민국/여)

④ 최대 주주(국적)
권재원

(대한민국)

조일형

(대한민국)

전차녀

(대한민국)

⑤
기업(기관) 유형

(중소기업, 중견기업, 대기업)
중견기업 중소기업 중소기업

⑥ 설립 연월일 1995.01.25 2016.03.08 2016.01.04

⑦ 주생산 품목

토목/건설 및 

환경플랜트 엔지니어

링, 연구개발(R&D)

환경에너지 설비 및 

시공/제조업

블로워, 펌프, 

세척시스템, 

고압세척기

⑧ 상시 종업원 수 560명 3명 11명

⑨ 전년도 매출액(백만원) 73,972 268 1,702

⑩ 매출액 대비 연구개발비 비율 3.5% 37.4%

⑪ 부채 비율
2018년 110% 103% 64.96%

2017년 139% 112%

⑫ 유동 비율
2018년 147% 1539% 261.07%

2017년 178% 2.790%

⑬

자본

잠식

현황

자본

총계(백만원)

2018년 127 495

2017년 111

자본금

(백만원)

2018년 30 30

2017년 30

⑭ 이자 보상 비율
2018년 147% 0 13.02%

2017년 -723% 0

⑮
영업 이익

(백만원)

2018년 4,156 17 119

2017년 -4,525 9

⑯ 주소
전라남도 나주시 

문화로 194, 601호

경기도 화성시 정남면 

괘랑3길 34

인천시 서구 

설원로94(대곡동)
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 5-4. 연구개발 참여연구원 및 비영리법인 연구부서의 연구 지원인력 현황

 5-4-1. 연구개발 참여연구원 현황

번호

소속 

기관명
직위 생년월일 전공 및 학위

연구 담당

분야

신규 채용

여부

국가연구

개발사업 

참여율

(%)[B]

국가연구개발

사업 참여 

과제 수

(건)
성명

과학기술인 

등록번호
성별

취득 

연도

학위

(전공)

과제 참여

기간

이 과제

참여율

(%) [A]

전체 참여율

[A+B,%]

1
주관-평화ENG 수석연구원 1980.04.04

2013 박사

주관연구책임자 N 20

2

박일건 11032139 남 20.01~20.12 25 45

2
주관-평화ENG 선임연구원 1982.09.05

2009 학사

핵심기술 설계 N 50

3

이인근 11924811 남 20.01~20.12 28 78

3
주관-평화ENG 연구원 1991.02.13

2015 석사

효율평가 및 

최적화
N 20

2

김강미 11766211 여 20.01~20.12 30 50

4
주관-평화ENG 연구원 1991.08.05

2018 석사

효율평가 및 

최적화
N 60

3

이준형 11537835 남 20.01~20.12 30 90

5

주관-평화ENG 연구원 1991.05.22

2018 석사

효율평가 및 

최적화
N 70

4

박형준 11511996 남 20.01~20.12 30 100

6

지티앤 대표이사 1973.01.18

2008
박사

(환경보건)

공동연구책임자 N 80

3

조일형 10121748 남 20.01~20.12 20 100

7

대하산업기계 전무 1957.09.03

1975
고졸

(기계)

기계장치 설계 및 

제작
N 0

0

방창열 10804725 남 20.01~20.12 10 10

8

대하산업기계 과장 1982.01.01

2003
전문학사

(자동차)

기계장치 설계 및 

제작
N 0

0

강병일 10834753 남 20.01~20.12 12.2 12.2

 5-4-2. 비영리법인 연구부서의 연구 지원인력 현황

번호

소속 기관명 성명 전공 및 학위 지원 업무 국가연구개발사업 

참여 과제 수

(건)소속 

연구부서명
생년월일 취득 연도

학위

(전공)
참여 기간

1

2



- 117 -

 가. 중소ㆍ중견기업 신규 인력 채용 현황(해당시)

(단위: 천원, %)

연구기관명 신규 인력 성명 참여시작일 참여종료일 인건비 지급액 현금/현물 참여율 

계

 나. 신규 인력 채용 계획 및 활용방안

○
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6. 연구비 명세

 6-1. 연도별 연구비 총괄표

  가. 연차별 총괄

(단위: 천원)

구분
1차 연도
(2018)

 2차 연도
(2019)

3차 연도
(2020) 합계

금액 % 금액 % 금액 %

정부출연금 150,000 75% 225,000 75% 225,000 75% 600,000

민간
부
담
금

현금 5,900 3% 8,850 3% 8,850 3% 23,600

현물 44,100 22% 66,150 22% 66,150 22% 176,400

소계 50,000 25% 75,000 25% 75,000 25% 200,000

정부 외 출연금 　 　 　 　 　 　 　

합계 200,000 100% 300,000 100% 300,000 100% 100%

  나. 정부출연금, 민간부담금(현금, 현물) 및 정부 외 출연금 배분 내용

(단위: 천원)

구  분 (주)평화엔지니어링 (주)지티앤 계

1차 연도

정부출연금 90,000 60,000 150,000

민간

부담금

현금 3,900 2,000 5,900

현물 26,100 18,000 44,100

소계 30,000 20,000 50,000

정부 외 출연금 　 　 　

합계 120,000 80,000 200,000

2차 연도

정부출연금 135,000 90,000 225,000

민간

부담금

현금 5,850 3,000 8,850

현물 39,150 27,000 66,150

소계 45,000 30,000 75,000

정부 외 출연금 　 　 　

합계 180,000 120,000 300,000

3차 연도

정부출연금 135,000 90,000 225,000

민간

부담금

현금 5,850 3,000 8,850

현물 39,150 27,000 66,150

소계 45,000 30,000 75,000

정부 외 출연금 　 　 　

합계 180,000 120,000 300,000

총계

정부출연금 360,000 240,000 600,000

기업

부담금

현금 15,600 8,000 23,600

현물 104,400 72,000 176,400

소계 120,000 80,000 200,000

정부 외 출연금 　 　 　

합계 480,000 320,000 800,000
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  다. 비목별 총괄

비

목
세목 

1차 연도 2차 연도 3차 연도
합계

2018 2019 2020

직

접

비

인

건

비

참

여

연

구

원

내부

인건비

미지급

지급
현금 10,000 30,000 32,400 72,400

현물 36,200 54,400 54,400 145,000

외부

인건비

미지급

지급
현금

현물

(신)연구지원인력인건비

학생인건비

인건비 소계 46,200 84,400 86,800 217,400

(구)연구장비ㆍ

재료비(~’19)

현금 95,500 146,100 241,600

현물 7,900 11,750 19,650

(신)연구시설ㆍ

장비비(’20~)

현

금

일반 78,000 78,000

통합관리

현물 11,750 11,750

연구활동비 33,800 27,700 40,370 101,870

(구)연구과제추진비(~’19) 10,700 15,310 26,010

(신)연구재료

비(’20~)

현금 68,000 68,000

현물

연구수당 2,300 8,640 5,980 16,920

위탁연구비

직접비 소계 196,400 293,900 290,900 781,200

간접비 3,600 6,100 9,100 18,800

연구비 총액 200,000 300,000 300,000 800,000
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 6-2. 연구기관별 연구비 총괄표

가. 주관연구기관 : ㈜평화엔지니어링

(단위: 천원)

비

목
세목 

1차 연도 2차 연도 3차 연도
합계

2018 2019 2020

직

접

비

인

건

비

참

여

연

구

원

내부

인건비

미지급

지급
현금 10,000 30,000 32,400 72,400

현물 18,200 27,400 27,400 73,000

외부

인건비

미지급

지급
현금

현물

(신)연구지원인력인건비

학생인건비

인건비 소계 28,200 57,400 59,800 145,400

(구)연구장비ㆍ

재료비

현금 41,000 70,000 111,000

현물 7,900 11,750 19,650

(신)연구시설․
장비비

현

금

일반 15,000 15,000

통합관리

현물 11,750 11,750

연구활동비 29,800 22,700 30,370 82,870

(구)연구과제추진비 10,000 10,310

(신)연구재료

비

현금 51,000 51,000

현물

연구수당 2,300 5,740 5,980 14,020

위탁연구비

직접비 소계 119,200 177,900 173,900 471,000

간접비 800 2,100 6,100 9,000

연구비 총액 120,000 180,000 180,000 480,000
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나. 공동연구기관(참여기관) : ㈜지티앤

(단위: 천원)

비

목
세목 

1차 연도 2차 연도 3차 연도
합계

2018 2019 2020

직

접

비

인

건

비

참

여

연

구

원

내부

인건비

미지급

지급
현금

현물 18,000 27,000 27,000 72,000

외부

인건비

미지급

지급
현금

현물

(신)연구지원인력인건비

학생인건비

인건비 소계 18,000 27,000 27,000 72,000

(구)연구장비ㆍ

재료비

현금 54,500 76,100 130,600

현물

(신)연구시설․
장비비

현

금

일반 63,000 63,000

통합관리

현물

연구활동비 4,000 5,000 10,000 19,000

(구)연구과제추진비 700 5,000 5,700

(신)연구재료

비

현금 17,000 17,000

현물

연구수당 2,900 0 2,900

위탁연구비

직접비 소계 77,200 116,000 117,000 310,200

간접비 2,800 4,000 3,000 9,800

연구비 총액 80,000 120,000 120,000 320,000
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 6-3. 민간부담 연구비 중 참여기업별 부담 금액(참여기업이 있는 경우만 기재)

(단위: 천원)

구분 기업명 기업 유형
민간 부담액

현금 현물 계

1차 년도

㈜평화엔지니어링 중견기업 3,900 26,100 30,000

㈜지티앤 중소기업 1,200 10,800 12,000

대하산업기계(주) 중소기업 800 7,200 8,000

2차 년도

㈜평화엔지니어링 중견기업 5,850 39,150 45,000

㈜지티앤 중소기업 1,800 16,200 18,000

대하산업기계(주) 중소기업 1,200 10,800 12,000

3차 년도

㈜평화엔지니어링 중견기업 5,850 39,150 45,000

㈜지티앤 중소기업 1,800 16,200 18,000

대하산업기계(주) 중소기업 1,200 10,800 12,000

계 200,000

 6-4. 3차년도 비목별 연구비 소요명세(주관연구기관: ㈜평화엔지니어링)(해당 연도만)

가. 직접비:   177,900  천원

1) 내부인건비

(단위: 천원)

성명
직위

(직급)

참여 

시작일
참여 종료일 월급여

참여율

(%)
실지급액 현금/ 현물 지급 여부

박일건 수석연구원 2020.01.01 2020.12.31 4,700 25% 14,100 현물 지급

이인근 선임연구원 2020.01.01 2020.12.31 4,000 28% 13,300 현물 지급

김강미 연구원 2020.01.01 2020.12.31 3,340 30% 12,024 현금 지급

이준형 연구원 2020.01.01 2020.12.31 2,830 30% 10,188 현금 지급

박형준 연구원 2020.01.01 2020.12.31 2,830 30% 10,188 현금 지급

2) 외부인건비

(단위: 천원)

성명
직위

(직급)

참여 

시작일
참여 종료일 월급여

참여율

(%)
실지급액 현금/ 현물 지급 여부
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3) 연구 지원인력인건비(비영리법인 연구부서)

(단위: 천원)

소속 연구

부서명
성명

직위

(직급)
참여 시작일 참여 종료일 월급여 실지급액 지급 여부

합계

 4) 학생인건비(학생 인건비 통합 관리 시행 기관인 경우)(통합 관리 미 시행 기관인 경우 삭제)

(단위: 천원)

구분 월 급여 월 작업량 (man-month) 총액 비고

박사후연구원

박사 과정

석사 과정

학사 과정

합  계

  5) 연구시설ㆍ장비비

(단위: 천원)

구분 내역 단가 횟수(수량, 건)
금액

비고
현금 현물 계

연구 시설

연구 장비

CAD(장치 설계) 11,750 1 11,750 11,750

미세기포 고압세척장비 

통합제어 설비
15,000 1 15,000 15,000

통합관리비

총액 15,000 11,750 26,750

   - 필요성 및 용도 

구분 품명 필요성 및 용도

연구시설

연구장비 CAD(장치 설계)

§ 1차년도 및 2차년도 Pilot 설비를 통해 문제점이 도출되고 이를 개

선 및 보완하여 미세기포 세척장비 4HP 이하 80L/min 이하 시제품 

설계도면 제작  

연구장비
미세기포 고압세척장비

통합제어 설비

§ 1차년도 및 2차년도 Pilot 설비 개발제품에 대한 개선보완과 더불어 

미세기포 고압세척장비의 통어제어 설비를 제작하고자 함  

통합관리비
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   6) 연구활동비

(단위: 천원)

구분 내역 단가 횟수(수량, 건) 금액 비고

연구활동비

인쇄비 1,000 5 5,000

위탁정산수수료 1,200 1 1,200

박람회 참가 5,500 1 5,500 제품 홍보

세미나 개최비 1,000 1 1,000

학회 참가비 300 3 900

논문게재료 1,000 1 1,000

시험분석료 7,000 1 7,000
공인인증시험 및

자체성능시험 등

국내출장 및 시내교통비 250 6 1,500

사무용품비 1,235 2 2,470

회의비 200 20 4,000

식대 8 100 800

총액 30,370천원(현금:30,370천원)

   - 국외 출장 여비 산출근거(국외 출장 계획이 있는 경우만 기재)

          [단위 : 천원]

연구수

행기관
차수 직급 인원 횟수 국외 출장여비 세부산출 내역 금 액

1세부-
주관-
○○○

1

소계

출장 목적 및 사유

당해 연구개발과제
관련 내용

국내에서 관련정보를 
입수하기 어려운 이유

출장자 출장 목적지
및 기관출장기간  (‘00. 00. 00 ~ ’00. 00. 00 )

합계

연구수

행기관
차수 직급 인원 횟수 국외 출장여비 세부산출 내역 금 액

1세부-
공동-
○○○

2

소계

출장 목적 및 사유

당해 연구개발과제
관련 내용

국내에서 관련정보를 
입수하기 어려운 이유

출장자 출장 목적지
및 기관출장기간   (‘00. 00. 00 ~ ’00. 00. 00 )

합계
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  7) 연구재료비

(단위: 천원)

구분 내역 단가 횟수(수량, 건) 금액 비고

연구재료비

소음저감 및 단열 재료 11,000 1 11,000

성능실험 소모품

(베이링, 노즐, 라텍스 

튜브, SUS 케이스 등)

20,000 2 40,000

총액 51,000천원(현금 : 51,000천원)

 8) 연구수당

(단위: 천원)

구분 산정 기준 금액 비고

연구수당 인건비(59,800)×(10)%=(5,980)원 5,980

합계 5,980

 9) 위탁연구비

                  천원

나. 간접비

   1) 영리기관의 경우

   ㈜평화엔지니어링: 6,100 천원(간접 비율 : 3.3 %)

(단위: 천원)

구분 성명 직위
신규채용

구분

실지 급액 

(A)

참여율(%)

(B)

합계(A×B/100)

현금 현물 계

인력

지원비

(1)

지원인력인건비

연구개발능률성과급

연구지원전문가인건비

소계(C)

구    분 내역 단가 횟수(수량, 건) 금액 비고

기타

(2)

연구지원비(D)

성과활용지원비(E) 특허등록 1,500 2 3,000

특허출원 3,100 1 3,100

소계(F=D+E) 6,100

간접비 총액(G=C+F) 6,100천원(간접비율:3.3%)
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 6-5. 3차년도 비목별 연구비 소요명세(공동연구기관: ㈜지티앤)

가. 직접비: 117,000 천원

1) 내부인건비

(단위: 천원)

성명
직위

(직급)

참여 

시작일
참여 종료일 월급여

참여율

(%)
실지급액 현금/ 현물 지급 여부

조일형 대표이사 2020.01.01 2020.12.31 6,750 20 16,200 현물

방창열 전문 2020.01.01 2020.12.31 1,545 22 4,080 현물

강병일 과장 2020.01.01 2020.12.31 2,800 20 6,720 현물

2) 외부인건비

(단위: 천원)

성명
직위

(직급)

참여 

시작일
참여 종료일 월급여

참여율

(%)
실지급액 현금/ 현물 지급 여부

3) 연구 지원인력인건비(비영리법인 연구부서)

(단위: 천원)

소속 연구

부서명
성명

직위

(직급)
참여 시작일 참여 종료일 월급여 실지급액 지급 여부

합계

 4) 학생인건비(학생 인건비 통합 관리 시행 기관인 경우)(통합 관리 미 시행 기관인 경우 삭제)

(단위: 천원)

구분 월 급여 월 작업량 (man-month) 총액 비고

박사후연구원

박사 과정

석사 과정

학사 과정

합  계
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  5) 연구시설ㆍ장비비

(단위: 천원)

구분 내역 단가 횟수(수량, 건)
금액

비고
현금 현물 계

연구 시설

시작품 제작

(외주제작)

표준화된 80LPM급 

이상 4HP 이하급

모듈형 미세기포 발생장치

28,000 1식 28,000

표준화된 탈부착형 

다단충돌판 제작
15,000 1식 15,000

표준화된 탈부착형 선회전단 

노즐 제작
20,000 1식 20,000

통합관리비

총액 63,000 63,000

   - 필요성 및 용도 

구분 품명 필요성 및 용도

시작품 제작

(외주제작)

표준화된 80LPM급 

이상 4HP 이하급

모듈형 미세기포 

발생장치

§ 1차년도 및 2차년도 Pilot 설비를 통해 문제점이 도출되고 이를 개

선 및 보완하여 현장 차량 이동형 탑재식에 맞는 모듈형 세척장비를 

개선하기 위한 필요함

§ 현장 여건이 매우 다양하고 필요하는 용량이 매우 달라 차량 탑재식 

모듈형으로 개선하는 장비를 제작하고자 함

표준화된 탈부착형 

다단충돌판 제작

§ 1차년도 및 2차년도 개발제품에 대한 개선보완과 더불어 현장 여건

에 따라 나노급 및 마이크로버블 동시에 적용생산하기 위해 탈부착

형으로 다단충돌판을 제작하고 일괄적인 균질성을 위해 표준화된 단

위 모듈장치로 제작하고자 함

표준화된 탈부착형 

선회전단 노즐 제작

§ 1차년도 및 2차년도 개발제품에 대한 개선보완과 더불어 현장 여건

에 따라 나노급 및 마이크로버블 동시에 적용생산하기 위해 탈부착

형으로 선회전단 노즐을 제작하고 일괄적인 균질성을 위해 표준화된 

단위 모듈장치로 제작하고자 함

  6) 연구활동비

(단위: 천원)

구분 내역 단가 횟수(수량, 건) 금액 비고

연구활동비

식대 10 50 500

사무용품비 500 2 1,000

기술정보수집비 2,500 1 2,500

국내출장비 50 40 2,000

회의비 200 20 4.000

총액 10,000 천원(현금: 10,000천원)
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   - 국외 출장 여비 산출근거(국외 출장 계획이 있는 경우만 기재)

          [단위 : 천원]

연구수

행기관
차수 직급 인원 횟수 국외 출장여비 세부산출 내역 금 액

소계

출장 목적 및 사유

당해 연구개발과제
관련 내용

국내에서 관련정보를 
입수하기 어려운 이유

출장자 출장 목적지
및 기관출장기간

  7) 연구재료비

(단위: 천원)

구분 내역 단가 횟수(수량, 건) 금액 비고

연구재료비

표준화된 개량형 80LPM 

4마력급 미세기포 

세척장비를 개발하기 위한 

유지 및 개보수 소모품 및 

재료비

17,000 1식 17,000

총액 17,000

 8) 연구수당

(단위: 천원)

구분 산정 기준 금액 비고

연구수당 인건비×(   )%=(     )원

합계

 9) 위탁연구비

                  천원

나. 간접비

   1) 영리기관의 경우

        ㈜지티앤: 3,000 천원(간접 비율 : 3 %)

(단위: 천원)

구분 성명 직위
신규채용

구분

실지 급액 

(A)

참여율(%)

(B)

합계(A×B/100)

현금 현물 계

인력

지원비

(1)

지원인력인건비

연구개발능률성과급

연구지원전문가인건비

소계(C)
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구    분 내역 단가 횟수(수량, 건) 금액 비고

기타

(2)

연구지원비(D)

성과활용지원비(E)

특허출원 혹은 

등록비

(우선심사 포함)

3,000 1 3,000

소계(F=D+E) 3,000

간접비 총액(G=C+F) 3,000 천원(간접비율: 3 %)

7. 보안 등급의 분류 및 결정 사유

보안등급 분류
보안 일반

결정 사유

8. 연구에 활용 예정인 장비 현황

보유기관 연구시설·장비명 규격 수량 용도 활용용도 및 시기
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9. 사업화 계획(필요 시 작성)

 9-1. 생산 계획

구분
(2021년)

개발 종료 후 1년

(2022년)

개발 종료 후 2년

(2023년)

개발 종료 후 3년

국

내

시장점유율(%) 3 5 10

판매량(단위:      ) 5 10 25

판매단가(원) 25,000,000 25,000,000 25,000,000

국내매출액(백만원) 125 250 625

해

외

시장점유율(%) 0 1 2

판매량(단위:     ) - 3 10

판매단가($) - 30,000 30,000

해외매출액(백만$) - 90,000 300,000

당사 생산능력1) 10대 이상 20대 이상 30대 이상

 9-2. 투자 계획

(단위 : 백만원)

항목
(2021년)

개발 종료 후 1년

(2022년)

개발 종료 후 2년

(2023년)

개발 종료 후 3년
매출원가1) 77 240 700

판매관리비2) 20 40 60

자본적

지출

토지 - - -

건물/구축물 - - -

기계장치등 15 20 30

자본적지출 합계 112 300 790

 9-3. 사업화 전략

 ○ 제품홍보, 판로확보, 판매전략 등의 사업화 추진전략

가. 참여기업 ((주)평화엔지니어링)

구분 구체적인 내용

형태/규모

◦ 미세기포 세척장비(50L/min급 이상)

◦ 지자체, 도로공사, 민자도로사업 

◦ 대당 2~5천만원 (차량 탑재 대용량: 1억원 예상)

◦ 개발연구원 : 3~5인 투입

상용화 능력 및 자원 보유
◦ 신청기관 도로공사 용역사업 다수 진행 중이며 관련 부서에서 직간접적   으로 세

척장비 설계 능력 확보

상용화 계획 및 일정 ◦ 상용화 후 2년 이내 사업화 추진

나. 참여기업 ((주)지티앤)

구분 구체적인 내용

형태/규모

◦ 주관기관하고 협조하여 상용화 세척장비(50L/min급 이상)

◦ 지자체, 도로공사, 민자도로사업 

◦ 대당 2~5천만원 (차량 탑재 대용량: 1억원 예상)

◦ 개발연구원 : 2인 투입

상용화 능력 및 자원 보유

◦ 신청기관 도로공사 용역사업 다수 진행 중이며 관련 부서에서 직간접적  으로 세척

장비 설계 능력 확보

◦ 반도체 미세기포 세정용 10대 이상 판매

상용화 계획 및 일정 ◦ 상용화 후 2년 이내 사업화 추진
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 9-4. 사업화를 위한 비즈니스 모델

 가. 사업화 모형 수립(BM) 배경

¡ 현재 도로시설물 관련한 미세먼지 및 염분 관련된 오염물질 세척은 고압 water jet 방식이 채택되어 사

용되고 있으나 높은 동력, 많은 용수 사용량 및 세척효과에 대한 객관적인 성능이 검증되지 않았음.

¡ 일본 고속도로 회사인 NEXCO-West사는 미세기포 세척원리를 이용하여 교량 구조물 측면에 높은 농도

로 부착된 염화칼슘을 제거하기 위하여 미세기포 세척장비를 상용화하였음.

¡ 따라서 일본 제품보다 우수한 새로운 미세기포 세척장비를 국산화하고 국내 도로시설물에 적용 및 검증

을 통해 신규사업화를 모색

나. 사업화 모형의 목표 및 핵심 경쟁 요인

¡ 종래 고압세척방식의 적용 한계 도로시설물에 신규 개발된 미세기포 세척장비를 집중공략 및 사업화 확

대

¡ 수한 세척효율을 기반으로 차량에 쉽게 탑재 및 해체 가능한 다목적 미세기포 세척장비 경쟁요인 확보

다. 목표 시장 구조

(1) 경쟁 기업 현황

¡ 국내 미세기포 발생장치는 약 10개 존재하고 대부분 압축탱크를 기반으로 한 가압용해방식을 채택

(2) 시장 진입 장벽

¡ 종래 고압세척 장비는 국내외 제품이 매우 치열하게 경쟁하고 있으나 동종 제품간의 세척효율의    차이

가 없이 가격경쟁력이 매우 취약하기 때문에 세척이 매우 어려운 시설물에 적용 및 틈새시장을  공략을 

통해 시장 진입 장벽 해결

라. 수익 확보 전략

(1) 주요 고객군

¡ 지자체, 도로공사, 환경분야, 수산분야, 농업분야, 산업분야 세척관련 기업

(2) 사업화 모형(BM)을 통한 수익 창출 방안

¡ 세탁소, 자동차 세차, 반도체 세정, 금속부품 세정, 화장실/식당 세척, 배관/열교환/냉각탑, 채소 세척 등 

다양한 분야에 적용을 통한 수익 창출 가능
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마. 사업화 전략 및 연계방안 수립

¡ 본 연구에서 개발되는 장치는 관련 시장의 파급적인 효과를 가져올 것으로 판단되며, 향후 공공기관 및 

관련 기업을 대상으로 적극적인 사업화를 추진해 나갈 계획임.

¡ 또한, 연구 수행을 통하여 전문 컨설팅 기관과의 유기적인 협업을 통해 구체적인 사업화 전략 및 방안을 

구축해 나갈 계획임.

<타켓 시장 동향 분석 툴 구축> <사업성 심층 조사/분석>

<사업화 성공을 위한 관련기관 협업 전략 수립>
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10. 연구실 안전조치 이행계획

가. 연구실 안전조치 이행계획

¡ 연구실 안전교육, 보험가입 및 건강검진 업무

¡ 연구실 유해위험물의 관리

¡ 연구실 안전사고 발생시 원인, 경위조사, 사후처리 및 대책강구

¡ 법령에 따른 안전점검 및 정밀안전진단

¡ 기타 연구실 환경안전관리에 관한 업무

¡ 연구실의 안전관리 “주” 담당자는 당해 연구실책임자가 되며, 안전관리 “부” 담당자는 안전관리 “주” 

담당자가 연구 활동 종사자 중에서 지정하는 사람이 됨.

¡ 연구실 입구에는 안전관리담당자(주 및 부)의 이름을 게시하여야 운영함.

¡ 연구실 안전관리 책임자는 안전사고가 발생할 우려가 있거나 발생한 경우 안전관리 부서에 즉시 보고

하고, 매뉴얼에 따른 신속히 사고처리를 실시함.

¡ 연구책임자 주관 하에 주 1회 안전 교육을 정기적으로 실시함.

¡ 상시 안전교육 : 매 주 수요일(연구책임자 및 참여연구원)

¡ 정기 안전교육 : 격월 셋째주 금요일(연구책임자 및 참여연구원)

나. 유전자변형생물체(LMO) 연구시설 및 수입 신고 현황(해당 시 작성) 

시설 번호 제LML○○ - ○○호 안전 관리 등급 ○등급

11. 주요 연구 변경사항(해당 시 작성)

“해당하지 않음.”

구분 당초 변경

차년도
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12. 성과점검기준표(계획)

 12-1. 총괄

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법

가중

치

해당

기관 
목표치 달성치 가중치

주관 1

미세기포 

세척장비 

성능평가 및 

현장적용

1-1
1.5HP 이하 30L/min 이상

세척장비 단위핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

① 현장 조사/분석 2건 2건 현장조사 결과보고서 2.5

㈜평화엔지니어

링

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

특허 : 출원  2건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

20

② 단위핵심 Part 설계
1.5HP 이내 30L

/min 이상

1.5HP 이내 30L

/min 이상

단위핵심 

설계
설계도면 5

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% 해석정확도 90%

단위핵심 

설계
결과보고서 5

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
실내실험 공인시험서

7.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
실내실험 공인시험서

1-2

4HP 이하

80L/min 이상

단위세척장비 핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

① 현장 조사/분석 3건 3건 현장조사 결과보고서 2.5

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

20

② 단위핵심 Part 설계
4HP 이내

80L/min 이상

4HP 이내

80L/min 이상

단위핵심 

설계
설계도면 5

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% 해석정확도 90%

단위핵심 

설계
결과보고서 5

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
실내실험 공인시험서

7.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
실내실험 공인시험서

1-3
4HP 이하 80L/min

이상 차량탑재형

세척시스템 현장 성능평가

①
세척효율 평가

(도로시설)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 현장적용

공인

시험서
2.5

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

- 20

②
세척효율 평가

(터널)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 현장적용

공인

시험서
5

③ 현장모니터링 6개월 - 현장적용

모니

터링

결과

7.5

④ 운전매뉴얼 
장치운영매뉴얼 

개발
-

매뉴얼작

성여부

운영

매뉴얼
5
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구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법

가중

치

해당

기관 
목표치 달성치 가중치

공동 2
미세기포 

세척장비

개발

2-1
1.5HP 이하 30L/min 이상

세척장비 

① 장치제작
1.5HP 이내 30L

/min 이상

1.5HP 이내 30L

/min 이상

시제품 

제작

설계

도면
5

㈜지티앤

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

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

10

②
장치성능 평가

(전력소모량)
1.1kWh 이내 1.1kWh 이내 실내실험

공인

시험서
3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
30L/min 이상 30L/min 이상 실내실험

공인

시험서
3.5

2-2
4HP 이하 80L/min

이상 세척장비 

① 장치제작
4HP 이내 80L/

min 이상

4HP 이내 80L/

min 이상

시제품 

제작

설계

도면
5.5

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

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

10

②
장치성능 평가

(전력소모량)
3kwh 이내 3kwh 이내 실내실험

공인

시험서
3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
80L/min 이상 80L/min 이상 실내실험

공인

시험서
3.5

④
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 20㎛ 이내 실내실험

공인

시험서
3.5

2-3

4HP 이하

 80L/min 이상

차량탑재형

세척시스템

① 장치제작 시제품 -
시제품 

제작

설계

도면
5

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

- 20②
차량탑재형 

세척시스템 통합제어
시제품 -

시제품 

확인

현장

평가
3.5

③
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 - 실내실험

공인

시험서
3.5

계 100

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

특허 : 출원   5건
      등록   1건
논문 :      2건

시제품 :         2건
S/W :        건

100



- 136 -

 12-2. 1차연도

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법

가중

치

해당

기관 
목표치 달성치 가중치

주관 1

미세기포 

세척장비 

성능평가 및 

현장적용

1-1
1.5HP 이하 30L/min 이상

세척장비 단위핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

① 현장 조사/분석 2건 2건 현장조사 결과보고서 7.5

㈜평화엔지니어

링

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

특허 : 출원  2건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

60

② 단위핵심 Part 설계
1.5HP 이내 30L

/min 이상

1.5HP 이내 30L

/min 이상

단위핵심 

설계
설계도면 15

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% 해석정확도 90%

단위핵심 

설계
결과보고서 15

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
실내실험 공인시험서

22.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 80%

PM10 : > 70%

염분 : > 80%

PM10 : > 70%
실내실험 공인시험서

공동 2
미세기포 

세척장비

개발
2-1

1.5HP 이하 30L/min 이상

세척장비 

① 장치제작
1.5HP 이내 30L

/min 이상

1.5HP 이내 30L

/min 이상

시제품 

제작

설계

도면
15

㈜지티앤

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

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

40

②
장치성능 평가

(전력소모량)
1.1kWh 이내 1.1kWh 이내 실내실험

공인

시험서
12.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
30L/min 이상 30L/min 이상 실내실험

공인

시험서
12.5

계 100

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

특허 : 출원   3건
      등록    건
논문 :       1건
시제품 :         1건
S/W :        건

100
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 12-3. 2차연도

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법

가중

치

해당

기관 
목표치 달성치 가중치

주관 1

미세기포 

세척장비 

성능평가 및 

현장적용

1-2

4HP 이하

80L/min 이상

단위세척장비 핵심Part 설계 

및 Lab 테스트

① 현장 조사/분석 3건 3건 현장조사 결과보고서 7.5

㈜평화엔지니어

링

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

특허 : 출원  1건
      등록   건

논문 :       1건
시제품 :        건
S/W :        건

60

② 단위핵심 Part 설계
4HP 이내

80L/min 이상

4HP 이내

80L/min 이상

단위핵심 

설계
설계도면 15

③
단위핵심 Part 

유동해석
해석정확도 90% 해석정확도 90%

단위핵심 

설계
결과보고서 15

④

시편 세척효율 평가

(도로시설 콘크리트)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
실내실험 공인시험서

22.5

시편 세척효율 평가

(터널벽면 타일)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
실내실험 공인시험서

공동 2
미세기포 

세척장비

개발
2-2

4HP 이하 80L/min

이상 세척장비 

① 장치제작
4HP 이내 80L/

min 이상

4HP 이내 80L/

min 이상

시제품 

제작
설계도면 14.5

㈜지티앤

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

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

40

②
장치성능 평가

(전력소모량)
3kwh 이내 3kwh 이내 실내실험 공인시험서 8.5

③
장치성능 평가

(미세기포 토출유량)
80L/min 이상 80L/min 이상 실내실험 공인시험서 8.5

④
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 20㎛ 이내 실내실험 공인시험서 8.5

계 100

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

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

100
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 12-4. 3차연도

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법

가중

치

해당

기관 
목표치 달성치 가중치

주관 1

미세기포 

세척장비 

성능평가 및 

현장적용

1-3
4HP 이하 80L/min

이상 차량탑재형

세척시스템 현장 성능평가

①
세척효율 평가

(도로시설)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 현장적용

공인

시험서
7.5

㈜평화엔지니어

링

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

- 60

②
세척효율 평가

(터널)

염분 : > 90%

PM10 : > 80%
- 현장적용

공인

시험서
15

③ 현장모니터링 6개월 - 현장적용

모니

터링

결과

22.5

④ 운전매뉴얼 
장치운영매뉴얼 

개발
-

매뉴얼작

성여부

운영

매뉴얼
15

공동 2
미세기포 

세척장비

개발
2-3

4HP이하

 80L/min 이상

차량탑재형

세척시스템

① 장치제작 시제품 -
시제품 

제작

설계

도면
15

㈜지티앤

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

- 40②
차량탑재형 

세척시스템 통합제어
시제품 -

시제품 

확인

현장

평가
12.5

③
장치성능 평가

(미세기포 크기)
20㎛ 이내 - 실내실험

공인

시험서
12.5

계 100

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

- 100
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○ 핵심 연구성과

연번
핵심성과
(CTE)

핵심성과 설명
성과
유형

연구기관
해당
연차

TRL

1

미세기포 세척장비 

성능평가 및 

현장적용

◦ 차량탑재용 4HP(3kWh) 이내 80L/min 이상 미세기포 세척장

비를 이용하여 도로시설물(터널 벽면, 도로노면(콘크리트), 방

음벽) 및  교량(콘크리트 상부/측면, 기둥, 철근구조물) 오염

물질(염화칼슘, 미세분진) 제거효율 평가 및 운영관리지침서 

제작

⑥
㈜평화엔지

니어링
3 8

2
미세기포 세척장비

개발

◦ 4HP(3kWh) 이내 소모전력과 80L/min 이상 토출유량을 갖는 20㎛ 

이하의 미세기포를 발생하는 세척장비를 규격화된 차량에 콤팩

트하게 탑재가능한 시스템

⑤ ㈜지티앤 3 8

○ 핵심 연구성과별 설명

핵심성과 1

정의

◦ 4HP(3kWh) 이내 80L/min 이상 미세기포 세척장비를 이용하여 도로시설물(터널 벽면, 

도로노면(콘크리트), 방음벽) 및 교량(콘크리트 상부/측면, 기둥, 철근구조물) 오염물

질(염화칼슘, 미세분진) 제거효율 평가 및 운영관리지침서 제작

목적

◦ 종래 고압 Water Jet 세척 장비 대비 저동력, 높은 세척효율을 갖는 도로시설물에 적용가능한  

미세기포 세척장비를 개발하여 용수사용량 절감, 세척효율 개선 및 세척시간 단축 목적으로 

개발

 성능목표
(기존기술 수준) 해당사항 없음

(개발기술 수준) 염화칼슘 제거효율 90%, PM10 제거효율 80%

성과달성 책임자

(소속기관)
박 일 건((주)평화엔지니어링)

소요기간 ’18.04 ~ ’20.12 (33개월, 3년차) 

성과달성 

확인방법
◦ 오염물질(염화칼슘, 미세분진) 측정 등 국가공인시험기관에 의뢰하여 성과달성

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 출원 : 3건, 등록 : 2건

논문 SCI(E) : 0건, 학술지 : 3건

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건

기타 운영매뉴얼 1건 

핵심성과 2

정의
◦ 4HP(3kWh) 이내 소모전력과 80L/min 이상 토출유량을 갖는 20㎛ 이하의 미세기포를 발

생하는 세척장비를 규격화된 차량에 콤팩트하게 탑재가능한 시스템

목적

◦ 종래 고압 Water Jet 세척 장비 대비 저동력, 높은 세척효율을 갖는 도로시설물에 적용가능한  

미세기포 세척장비를 개발하여 용수사용량 절감, 세척효율 개선 및 세척시간 단축 목적으로 

개발

 성능목표
(기존기술 수준) 일본제품으로 100nm~20㎛ 이내 60L/min 소용량 미세기포 세척장비

(개발기술 수준) 100nm~20㎛ 80L/min 이상 다목적 차량탑재형 미세기포 세척장비

성과달성 책임자

(소속기관)
조 일 형((주)지티앤)

소요기간 ’18.04 ~ ’20.12 (33개월, 3년차)

성과달성 

확인방법

◦ 소요동력 4HP(3kWh) 이내 전력량계, 토출유량(80L/min 이상) 유량계 및 기포크기(20

㎛ 이내) 입자계수측정 등 국가공인시험기관에 의뢰하여 성과달성

성과달성에 따른 

정량적 성과

특허 출원/등록 출원 : 3건, 등록 : 1건

논문 SCI(E) : 0건, 학술지 : 0건

저작 0건 

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건 




