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요 약

4 HP, 80 LPM 급 초미세기포수 발생장치를 탑재한 도로 구조물 세척차량을 이용하여 도시 내 아파트 단지 주변 차량 통행이 

많은 터널 내 콘크리트 표면과 타일 벽면을 세척하였다. 초미세기포 생성은 대기 중 공기를 2 ~ 3 LPM 으로 기액혼합 자흡펌

프로 가압된 공기를 임펠러 회전력을 이용하여 마이크로 크기의 미세기포(fine-bubble)를 생성한다. 생성된 기포를 다단충돌

판과 회전 노즐을 통과하면서 평균 직경 크기는 164.5 nm, 6.81 × 107 particles mL-1의 초미세기포(ultrafine bubble)를 생산하

였다. 생산된 초미세기포를 함유한 세척수는 압력 150 bar, 토출량 30 LPM 으로 도로 구조물 표면에 흡착된 분진을 고압세척 

분사하여 제거하였다. 분석실험은 세척 전과 후로 구분하여 표면에 흡착한 분진을 ISO 8502-3의 표면 오염 측정방법을 적용

하였으며, 테이프 흡착으로 분진 입자를 채취하였다. 수집된 테이프는 중량법과 소프트웨어 ImageJ를 적용하여 분진의 무게

와 입자 개수에 대한 제거율을 산정하였다. 실험 결과, 타일 벽면 표면에 흡착된 분진 입자 개수는 세척 전과 후로 각각 3,063 
± 218 particles mL-1, 20 ± 5 particles mL-1, 중량은 580 ± 82 mg, 13 ± 4 mg 으로 나타났다. 콘크리트 구조물 표면에서의 입자 

개수는 세척 전과 후로 각각 8,105 ± 1,738 particles mL-1, 39 ± 6 particles mL-1이었으며, 중량은 1,448 ± 190 mg, 118 ± 32 mg
으로 나타났다.

주제어 : 분진, 초미세기포, ImageJ, 터널 세척, 워터젯

Abstract : A road structure washing vehicle equipped with a 4 HP, 80 LPM ultrafine bubble generator was used to clean a tunnel 
wall and the surface of the surrounding structure, consisting of concrete and tiles, in a heavy traffic area around an apartment 
complex in the city. Ultrafine bubbles were generated by supplying air at 2 to 3 LPM and using a specially designed nozzle, 
whereas fine bubbles made by an impeller in a gas-liquid mixing self-priming pump were produced with an average diameter of 
165.4 nm and 6.81 × 107 particles mL-1. Using a high pressure washer gun that can perform high-pressure cleaning at 150 bar and 
30 LPM, ultrafine bubbles were used to wash dust adsorbed on the surface of the road structures. The experimental analysis was 
divided into before and after washing. The samples were analyzed by applying ISO 8502-3 to measure surface contamination of 
dust adsorbed on the surface. Using the transparent tape attached to the surface, the removal rate was calculated by measuring the 
weight of the dust, and the number of particles was calculated using the gravimetric method and the software, ImageJ. The results 
of the experiment showed that the number of dust particles adsorbed on the tile wall surface before and after washing were 3,063 
± 218 particles mL-1 and 20 ± 5 particles mL-1, respectively, with weights of 580 ± 82 mg and 13 ± 4 mg. Particles on the surface 
of the concrete structure before and after washing were 8,105 ± 1,738 particles mL-1 and 39 ± 6 particles mL-1, respectively, with 
weights of 1,448 ± 190 mg and 118 ± 32 mg.

Keywords : Dust, Ultrafine bubble, ImageJ, Tunnel cleaning, Water jet
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1. 서 론 

21세기에 들어서 중국발 황사와 미세먼지가 편서풍을 따라 

우리나라에 직간접적으로 영향을 미치고 있다. 또한, 국내 제

조산업의 급격한 발달, 도심지 내 고층건물 밀집, 그리고 자동

차 수요의 증가로 미세먼지가 증가추세에 있으며, 생활 환경 

주변에 미세먼지의 비산으로 도로 주변에 거주하고 있는 거주

자들의 인체 건강을 위협하고 있다[1-5]. 미세먼지(fine dust)는 

미세입자 상에서 PM10과 PM2.5로 일반적으로 구분되는데, 특

히 초미세먼지에 장기간 노출 시, 사람의 호흡기와 심장순환

계에 심각한 타격을 주어 수명 8% 이상이 감소된다는 연구 결

과가 있다[2]. 미세먼지의 구성은 황사를 포함한 여러 가지 금

속물질, 유기물질, 바이러스, 조류 및 곰팡이 등이 존재할 뿐

만 아니라 발암성 물질도 포함하고 있다[3-5]. 미세먼지는 연

무나 박무 현상이 동반될 때, 미세입자 농도가 급격히 증가

되는 현상이 관찰되었는데, 국내의 경우 겨울과 봄에는 생

체연소배출원, 연료연소, 비산먼지에 의한 고농도 미세먼지

가 관찰되었으며 여름철에는 자동차 배출원이 가장 큰 원인

으로 추정되고 있다[6-8]. 자동차에서 발생하는 미세먼지는 주

로 PM2.5가 대부분이며 도로 비산먼지의 대상물질로 도로표면

이나 주변 시설물 표면에 쌓였다가 자동차의 주행 혹은 바람

에 의해 재비산 된다[9,10]. 비산먼지를 포함한 미세먼지는 터

널이나 지하차도와 같이 주로 차량운행이 많고 먼지입자들이 

흡착할 수 있는 매개체가 존재하는 도로 구조물 표면에 흡착

하여 쌓이는데 이는 미세먼지와 비산먼지의 저장소 역할을 

하고 있다[11].
최근 환경부와 전국 17개 시도는 미세먼지 계절관리제의 하

나로 도로 미세먼지 집중관리도로를 지정하고 도로 청소차를 

확대 운영하고 있는데 도로 지면 위주의 청소차량 운영으로 도

로 노면인 측구 및 중앙선 구조물에 흡착된 미세먼지 청소 시행

이 미흡한 실정이다[12]. 본 연구에서는 초미세기포(ultrafine 
bubble)을 이용하여 표면에 흡착된 입자, 유기물, 무기물, 금속 

산화물 등을 화학약품 없이 제거가 가능하고, Park et al. [13]의 

선행연구 결과를 바탕으로 초미세기포 고압 세척수를 이용하여 

시흥시 내 복합터널의 타일벽면과 콘크리트 구조물 표면 세척에 

대한 실험을 실시하였다. 이때 제거된 표면 분진의 입자수와 중량

을 분석하여 초미세기포수 생성장치(ultrafine bubble generator, 

UFBG)의 표면 분진 제거 효율성을 평가하고자 한다[13-18].

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험 장소 및 조건

본 실험은 2020년 9월 22일 경기도 시흥시 능곡동에 위치한 

능곡선사유적공원 능곡지하차도 내에서 실시되었으며, 실험 

대상은 지하차도 내 타일 벽면과 보행도로 휀스 기초 콘크리

트 구조물을 선정하였으며, Figure 1과 같이 세척면적을 각각 

2,500 cm2 구획으로 나누어 4지점씩 임의로 선정하여 실험하

였다. 실험하는 동안 기온은 21.2 ~ 22.2 ℃, 실험 대상군인 타

일 벽면과 콘크리트 구조물의 표면 온도는 각각 19.8 ℃, 17.4 ℃
으로 나타났으며, 바람은 서풍(249°)에서 2 m s-1의 풍속으로 

미세먼지(PM10) 농도 15 ~ 25 ppm를 동반하였다. 날씨 인자

값은 The Norwegian Meteorological Institute [19]에서 제공된 
데이터를 참조하였고, 미세먼지(PM10) 농도값은 한국환경공

단의 도로 재비산먼지 관리시스템[20]의 도로 먼지지도 측정정

보와 현장에서 광산란방식 분진 측정기 DUST-MON (Sentry, 
Korea)를 이용하여 5분 간격으로 실시간 관측하였다.

2.2. 초미세기포 생성 및 세척 장치

본 연구에서 개발된 초미세기포 생성장치(UFBG)는 Figure 2
와 같이 제작되었고, 직경 1,000 nm 이하 크기의 초미세기포를 

생산하여 세척차량(Figure 3)의 200 L 수조에 저장하였다. 초미

세기포 발생 장치는 기액 혼합펌프, 공기유량계, 압력계, 압력

밸브, 노즐 등으로 구성되었으며, 기액 혼합비 0.08 ~ 0.1에서 

캐비테이션 현상을 이용하여 제조하였다. 기액 혼합펌프는 유

입된 기체와 액체를 펌프 실린더에 음압(negative pressure)을 

가해주는데, 이때 대기 중의 공기 2 ~ 3 LPM로 흡입하여 압력 

2.5 ~ 3 bar로 가압한다. 그 후, 다단충돌판과 회전충돌 붕괴노

즐을 통과하면서 미세(fine) 크기에서 초미세(ultrafine) 크기로 

잘게 쪼개지면서 초미세기포수가 생성된다[13]. 기포의 직경 

10 µm 이하일 때, 브라운 운동(brownian motion)과 함께 -30.51 
± 0.82 mV의 제타 전위값을 갖는 안정화된 콜로이드 형태로 

존재하게 된다[18]. 제타 전위를 갖는 초미세기포는 세정제 

효과를 나타내어 표면에 흡착된 유기･무기성 입자를 제거할 

수 있다[14-16]. 또한, 초미세기포가 응집되었다가 팽창하면

Figure 1. The surface area of roadway underpass structure for dust cleaning between (a) tile wall; (b) concrete pad foundation; (c) pressurized 
water jet cleaning.
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Figure 2. A schematic diagram of the ultrafine bubble generator.

Figure 3. A schematic diagram of roadway structure washing vehicle.
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서 파열될 때, 전단력과 충돌력이 순식간에 나타나는데, 이

때 발생하는 에너지로 표면에 부착된 오염물질들을 세정한

다[17,18].
Figure 3은 UFBG가 포함된 이동식 도로 시설물 고압세척 

시스템 차량이다. 시스템 제원은 Table 1과 같이 1톤 트럭, 원
수 탱크, 초미세기포수 저장탱크, 발전기, 고압 세척기, UFBG
로 구성되었다. 지정된 실험구인 타일 표면과 콘크리트 구조물 

표면에 흡착되어 있는 분진을 제거하는 실험을 위해 초미세기

포수 생성장치를 In-line 방식으로 약 3분 정도 가동하였다. 이
때 제조된 생산수는 고압 세척기를 통과하면서 150 bar로 노즐

분사되어 표면 분진 세척을 하였다. 세척총과 세척 표면과의 

거리는 약 50 cm, 분사 속도 1 m s-1로 Figure 1과 같이 5회씩 

실험구 표면을 세척하였다.

2.3. 초미세기포 측정 방법

초미세기포는 미세기포와는 달리 육안 식별이 불가능하고 

수중에 콜로이드 형태로 존재하고 있어서 레이저 회절법(laser 
diffraction, LD), 동적 산란법(dynamic light scattering, DLS)과 

나노 입자 추적 분석법(nanoparticle tracking analysis, NTA)으
로 분석이 가능하다. 이 분석방법들은 레이저로부터 산란광 각

도와 강도에 따라 입자 크기로 변환하는 방식으로 ‘스톡스-아
인슈타인 방정식(1)’을 적용하여 입자의 브라운 운동(brownian 
motion)을 측정하는 분석 방법이다[21]. 나노 입자 추적 분석법

(NTA)은 나노 입자의 브라운 운동을 실시간 추적하며 산란광

의 강도를 측정하는 방법으로 최근 동적 산란법보다 우수하다

는 연구 결과가 있다[22].

  Equation (1)

따라서, 본 연구에서는 NTA 측정방법을 적용하여 초미세기포

의 직경 크기와 밀도를 측정하였고, 초미세기포 분석기 Nanosight 
NS300 (Malvern, UK)를 사용하여 UFBG에서 생성된 초미세기

포수를 분석하였다. 측정범위는 10 ~ 2,000 nm이며, 532 nm 파
장의 녹색 레이저를 이용하여 분석하였다.

2.4. 표면 분진 샘플링

지하차도 내 콘크리트 구조물 및 타일표면에 흡착된 분진은 

ISO 8502-3 [23]의 표면 먼지 측정 방법을 참조하여 채취하였다. 
초미세기포 세척 전 분진 시료는 표면 분진 측정 키트 SP3200 
(TQC, Netherlands)의 측정 테이프(SP3209)를 임의 지점에 20 × 
2.5 cm의 일정한 길이로 절삭하여 5지점에서 샘플링하였다. 테
이프를 표면에 접착시키는 압력은 4 ~ 5 kg f cm-2으로 일정하

게 손으로 3회 눌러서 부착하였다. 세척 후에도 동일한 방법으

로 샘플링을 하였다.

2.5. 표면 분진 분석

2.5.1. 분진 입자 분류

테이프(SP3209)에 흡착한 분진은 10배율 돋보기를 사용하여 

Figure 4와 Table 2를 참조하여 분포 정도와 분진 입자크기를 

분류하였다[23].

2.5.2. 분진 입자 개수

디지털 이미지는 1,200 DPI (1,200 × 1,200 pixel) 해상도를 

갖는 평판형 스캐너 Sindoh-D430 (Sindoh, Korea)를 사용하여 

수집하였고, 투명한 스캐너 유리판 위에 분진용 테이프가 부

Table 1. A schematic diagram of roadway structure surface dust 
washing vehicle

# Unit name Description
01 Cargo truck 1 ton
02 Supply water tank 800 L
03 UFBW* storage tank 300 L
04 Power generator 3 KVA / 220 V / Gasoline
05 High pressure washer 150 bar / 30 LPM / 18 HP
06 UFBG 80 LPM / 2.2 kW / 4 HP

* UFBW: ultrafine bubble water

Figure 4. Pictorial references corresponding to dust quantity rating 
(Class A).

Table 2. Classification by dust size (Class B)

Class Description of dust particles
0 Particles not visible under × 10 magnification
1 Particles visible under × 10 magnification but not with 

normal or corrected vision (usually particles less than 50 µm 
in diameter)

2 Particles just visible with normal or corrected vision (usually 
particles between 50 µm and 100 µm in diameter)

3 Particles clearly visible with normal or corrected vision 
(particles up to 0.5 mm in diameter

4 Particles between 0.5 mm and 2.5 mm in diameter
5 Particles larger than 2.5 mm in diameter
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착된 흰색 A4용지를 스캔하였는데 바탕색은 흰색으로 설정하

였다. 이미지 파일은 ‘*.jpg’ 확장자로 저장하였고, 저장된 파

일은 ‘ImageJ bundled with 64-bit for Windows’ [24]에서 열어

서 Figure 5와 같이 Invert - 8 bit / Color 8 bit - Threshold - 
Counting - Analyze particles 순서로 이미지를 변환하여 분석하

였다[24-26].

2.5.3. 분진 입자 중량

표면의 흡착된 분진의 제거율 산정을 위해 테이프 무게(Wt), 
세척 전 분진 테이프 무게(Wb), 세척 후 분진 테이프 무게(Wa)
를 전자식 저울 PAG4102C (OHAUS, USA)로 오차범위 0.01 g
로 각각 측정하여 식 (2)와 같이 분진 제거율(%)을 구하였다. 
단, 테이프 무게(Wt)는 분진용 테이프 길이 15 cm로 절삭하여 

각각 측정하였는데, 오차범위 3 mg은 무시하고 220 mg으로 고

정하여 제거율을 산정하였다.

    
 × Equation (2)

3. 결과 및 고찰

3.1. 초미세기포 측정 결과

초미세기포 측정 결과는 최소값 19.5 nm, 최대값 593.5 nm, 
평균 직경 165.4 nm으로 분석되었고, Figure 6과 같이 초미세

기포 직경 200 nm 이상이 전체 분포의 약 70% 이상을 차지하

고 하였으며, 평균 밀도는 6.81 × 107 particles mL-1였다. 생성

된 기포의 크기는 Park et al. [13]의 결과와 유사하게 나왔지만, 
밀도는 1/2배로 떨어졌다. 이는 UFBG의 펌프용량이 커짐에 따

라 노즐 개수가 많아지면서 유체학적 캐비테이션 현상에 영향

을 주어 기포 생성능이 변화되었다고 사료된다[18].

3.2. PM10 측정 결과

초미세기포 세척수로 타일벽면과 콘크리트 구조물 표면 세

척하는 15분 동안 PM10을 실시간으로 측정한 결과, 15.21 ~
24.48 µg m-3로 나타났으며 기온이 떨어짐에 따라 PM10 값도 

조금씩 감소하는 추세였다. 세척 직후에 22.2 µg m-3에서 15.75 
µg m-3까지 약 6.5 µg m-3의 대기 중의 미세먼지가 저감되는 결

Figure 5. Flowchart of developed plug-in to analyze number of particles.

Figure 6. Distribution of ultrafine bubble concentrations and size in water.
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과를 보였다. 하지만 세척이 끝난 후 서서히 처음과 비슷한 값

으로 회복되는 현상을 보였다. 이는 현장 날씨 요건에 따라 일

정한 시간이 경과되면 주변 대기 환경에 영향을 받아 비슷해지

는 것으로 사료된다. 즉, 바람의 영향을 받는 오픈된 공간에서

는 광산란방식의 PM10 측정하여 초미세기포수 세척 효율을 평

가하기에 한계가 있었다.

3.3. 표면 분진 측정 결과

3.3.1. 정성적 분석

ISO 8502-3의 분진 분류표기 방법[23]에 따라 타일 표면의 

초미세기포수 세척 전과 후로 나누어 분석한 결과, 세척 전의 

타일 표면은 ‘Class A’에서 4 ~ 5등급을 보였고 세척 후에는 

1등급을 나타냈다. ‘Class B’에서 분진의 크기 등급은 3 ~ 5등

급으로 분진 입자의 직경이 0.5 mm 이상을 나타내었지만, 세

척 후에는 0 ~ 1등급으로 분진이 육안으로 거의 보이지 않았다. 
1등급 이하에서는 분진 크기가 50 µm 이하로 밝은 장소에서 

10배율 돋보기로 여러 번 확인을 해야 분진 입자를 찾을 수 있

을 정도로 거의 보이지 않았다. 이러한 정성적 분석방법은 현

장에서 간단하게 분진의 흡착 정도를 확인할 수 있어서 도로세

척 계획을 수립하기 전에 현장조사에 적용하기에 알맞은 것으

로 판단된다.
콘크리트 표면은 타일과는 달리 육안으로 구분이 확실히 되

었고, 분석결과 세척 전은 Class A, Class B 등급이 각각 5등급, 
1 ~ 2등급으로 나타났는데, 타일에 비해 낮은 등급이 나타난 이

유는 수직적 구조물인 타일 벽에 비해 수평적 구조물인 콘크리

트 기초 패드는 표면에 비교적 크기가 크고 중량이 많이 나가

는 분진 입자들이 흡착하기가 더 용이하기 때문으로 사료된다. 
일반적으로 물리･화학적 풍화작용에 의해 콘크리트 표면이 파

손되면 육안으로 식별이 가능한 크기인 50 µm 이상의 분진 입

자들이 많이 발생하는데, 이 때문에 ‘Class B’의 등급이 콘크리

트가 타일보다 더 높게 나타난 것으로 사료된다. 또한, 자동차

도로 바로 옆에 있어서 자동차 고무 타이어에서 마모되어 떨어

져나올 수 있는 분진 입자들이 접근하기가 타일벽보다 거리상

으로 가까웠기 때문으로 판단된다. 이 밖에도 세척 전에 주로 

확인되었던 가루형태의 분진보다 세척 후에 비교적 조각형태

의 입자들이 보이는 것으로 보아 고압 세척에 따른 파쇄된 입

자로 보여진다. Park et al. [13]의 연구결과에 따르면 동일한 세

척수 분사압력에서 초미세기포 세척수가 수돗물보다 세척효율

이 높게 나타났기 때문에 고압에 의한 물리적 세정력 효과도 있

지만, 초미세기포에서 발생하는 라디칼 형성(radical formation)
에 의한 세정 효과도 보여진다고 사료된다[18].

3.3.2. 정량적 분석

능곡지하차도 보행도로 타일 벽면과 보행도로 휀스 기초 콘

크리트 패드에 흡착되어있던 PM10이 포함된 분진의 제거율은 

Table 3과 같은 결과가 도출되었다. 4개 지점의 타일벽면 1-1, 
1-2, 1-3, 1-4에 흡착된 분진의 개수와 무게는 각각 2,565 ~ 3,647 
particles mL-1, 440 ~ 850 mg였고, 세척 후에는 입자수 14 ~ 29 
particles mL-1, 중량 0 ~ 20 mg으로 제거율이 각각 99.37%, 97.97%
로 산정되었다.

이와 달리, 콘크리트 패드 표면에서 분석된 분진 개수는 

5,708 ~ 9,531 particles mL-1, 중량 1,190 ~ 1,650 mg으로 타일벽

면보다 2배 이상의 입자개수와 중량을 나타냈다. 세척 후에는 

20 ~ 52 particles mL-1, 90 ~ 150 mg을 나타났다. 개수에 대한 

제거율과 중량에 대한 제거율 평균은 각각 99.57%, 91.92%를 

보였다. 분진 흡착 테이프의 이미지 파일 원본은 ImageJ에서 

흑백으로 ‘invert’ 후에 8-bit (0-255)로 변환하였고, 나머지 콘

크리트 표면 세척 전 이미지 4개만 8-bit color로 변환하여 분석

하였다. 이는 타일벽면에 흡착된 분진과는 달리, Figure 9와 같

이 콘크리트 표면에 분진이 높은 밀도로 덮여 있기 때문에 흑

백 invert 전처리가 기능이 실행되지 않았다. ‘threshold’ 기능은 

8-bit로 변환된 이미지에서 흑백(B&W) 모드로 처리하였고, 분
석하고자 하는 입자는 흰색, 배경은 검정색으로 구분하였다. 
단, 8-bit 이미지와 color 8-bit 이미지에 대한 threshold 처리는 

약간 다르게 적용되었다. 8-bit 이미지에서는 최소값이 45 ~ 64 
사이였고, 콘크리트는 58 ~ 92로 자동 지정되었다. color 8-bit로 

변환된 이미지가 설정값이 높게 나타났는데, 분진 입자의 밀도

가 높을수록 이미지 전처리를 color 8-bit를 적용한 후 threshold
의 최소값을 90 ~ 92로 설정해야 분진 입자의 개수가 가장 높

Figure 8. The tile wall surface (a, b) and dust particle collection 
sampling tapes (c, d) before and after the ultrafine bubble 
water jet cleaning.

Figure 7. Results of realtime PM10 and temperature by PM10 
measurement.
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게 산정되었다. 이미지 픽셀 1개의 크기와 분진 입자 크기에 

대한 보정처리가 안 되었기 때문에 threshold 값을 조정하여 입

자 개수가 가장 높게 나온 결과값을 Table 3과 같이 채택하여 

분석하였다. 하지만, 분진 입자의 밀도가 낮은 세척 후의 결과

값은 threshold 값과 상관없이 입자 개수에 큰 영향을 보이지 

않았다.

4. 결 론

도심지 주변에 건설된 터널이나 지하차도의 구조물은 타일

과 콘크리트로 이루어져 있는데, 이번 연구를 통해 초미세기포 

고압 세척수를 적용하여 표면 분진 입자의 제거율을 99% 이상 

도출되었다. 타일의 경우는 세척 후 비산된 먼지가 젖은 표면

에 다시 흡착되는 것으로 관찰되었지만, Table 3과 같이 제거

율에 크게 영향을 주지 않았다. 하지만, 콘크리트 표면은 150 
bar 이상으로 세척할 때 표면이 쉽게 부서지는 현상이 발생하

였으며, 파쇄된 콘크리트 조각과 분진들이 주변 도로구조물에 

충돌 후 다시 콘크리트 표면에 떨어지거나 흡착되는 것으로 

판단된다. 이로 인해, Table 3에 나타난 결과와 같이 분진의 

중량에 의한 제거율이 타일 세척률보다 낮은 경향을 보였는

데, 실제로는 표면에 흡착된 분진은 거의 제거되었다고 판단

되었다[13-18]. 콘크리트 구조물 표면을 고압 세척할 때, 표면 

상태에 따라 초미세기포수 분사 압력을 줄이거나 세척솔 사용

하는 것이 2차 오염을 줄일 수 있는 대안이라고 판단된다. 본 

연구를 통해 화학약품을 사용하지 않고 도로시설물에 들러붙

은 분진을 제거할 수 있는 장치와 그에 대한 성능평가 결과를 

토대로 도로시설물 세척 가이드라인[27]를 개선한다면 뉴딜정

책의 친환경 정책에 부합되는 스마트한 세척 기술로써 도입될 

수 있으며, 각 지자체에서 보유하고 있는 도로변 세척차량에 

즉시 적용이 가능하여 앞으로 국내 미세먼지 저감 정책에 부응

할 수 있는 기술로 판단된다.

Figure 9. The concrete pad surface (a, b) and dust particle collection 
sampling tapes (c, d) before and after the ultrafine bubble 
water jet cleaning.

Table 3. Comparison of dust distribution adsorbed on tile and concrete surfaces before and after cleaning

Surface Site Condition Cleaning Count
(pa. mL-1)

Class* Removal rate by 
count (%)

Dry weight (mg)** Removal rate by 
weight (%)A B Wt Wb Wa

Tile 1-1
before - 3,311 4 5

99.39 1,110 1,690 1,130 96.55
after 5 repeat 20 1 1

Tile 1-2
before - 3,647 5 3

99.28 1,110 1,560 1,111 99.99
after 5 repeat 26 1 0

Tile 1-3
before - 2,565 5 3

99.29 1,110 1,960 1,130 97.64
after 5 repeat 18 1 1

Tile 1-4
before - 2,729 4 4

99.48 1,110 1,550 1,120 97.72
after 5 repeat 14 1 0

Concrete 2-1
before - 9,231 5 5

99.78 1,110 2,580 1,250 90.47
after 5 repeat 20 1 1

Concrete 2-2
before - 7,951 5 4

99.39 1,110 2,760 1,260 90.90
after 5 repeat 48 1 2

Concrete 2-3
before - 9,531 5 5

99.45 1,110 2,300 1,200 92.43
after 5 repeat 52 1 1

Concrete 2-4
before - 5,708 5 4

99.35 1,110 2,590 1,200 93.91
after 5 repeat 37 1 1

* Each class A and B is classified by referring to Figure 3 and Table 2.
** Wt : The tape weight (220 ± 3 mg), Wb : The tape weight with dust particles before cleaning, Wa : The tape weight with dust particles after

cleaning.
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