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요 약
염소 바이패스 분진의 주성분은 칼슘, 알칼리 및 염소 성분이며, 시멘트 원료로 재활용하기 위하여 염소 성분 제거가 필요하다. 시멘트 

업체에서는 염소 바이패스 분진의 시멘트 원료 사용과 KCl 회수를 위해서 수세 처리를 진행하고 있다. 본 연구에서는 염소 바이패스 분진 
및 수세 잔류물의 재활용 가능성을 파악하기 위해서 35,000톤/년 규모 염소 바이패스 분진 수세 설비에서 사용한 염소 바이패스 분진과 수
세 잔류물의 화학성분, 광물 특성 및 미세구조를 분석하였다. 염소 바이패스 분진의 염소 함량은 23.9%에서 수세 처리 후에 1.4%로 감소하
여 수세 잔류물의 시멘트 원료 사용 가능성을 확인하였다. 수세 잔류물에서의 염소 성분은 대부분 Calcium Aluminium Oxide Chloride 

Hydrate 광물 형태로 존재하고 있음을 확인하였다. CaO 성분은 22.4%에서 49.8%로 증가하였으며, K2O 성분은 25.2%에서 5.45% 감소하
였다. 수세 잔류물의 평균입경은 22.72μm로 수세 전의 염소 바이패스 분진의 평균입경 12.13μm와 비교하여 크게 증가한 것을 알 수 있는
데, 이것은 염소 바이패스 분진에 포함되어있는 1μm 이하의 염소화합물 입자가 수세 과정에서 용해되었기 때문인 것으로 판단되었다.

주제어 : 시멘트, 염소, 바이패스, 분진, 수세

Abstract

The main components of chlorine bypass dust are calcium, alkali, and chlorine. Chlorine components must be removed from 

chlorine bypass dust to enable its recycling as a cement raw material. Cement companies usually employ water-washing treatment to 

recover KCl from chlorine bypass dust. In this study, the chemical composition, mineral properties, and microstructure of the chlorine 

bypass dust and washed residues obtained from a 35,000 ton/year chlorine-bypass-dust-washing facility were analyzed to determine 

the feasibility of recycling the dust and its washed residues. The chlorine content of the dust decreased from 23.9% to 1.4% after 

washing, thus confirming the possibility of using the washed residues as a cement raw material. The CaO component increased from 

22.4% to 49.8% whereas the K2O component decreased from 25.2% to 5.45%. The average particle diameter of the water-washed 

residues was 22.72 μm, which was significantly higher than that of the chlorine bypass dust before washing (12.13 μm). This result 

was attributed to the dissolution of chlorine compound particles measuring less than 1 μm in the chlorine bypass dust during washing.
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1. 서    론

시멘트업계 폐합성수지 사용량은 2021년 기준 1,952

천 톤이며, 종이류와 같은 가연성 연료를 모두 포함하면 
2,245천 톤으로 시멘트업계에서의 대체 연료 사용량은 매
년 증가하고 있다1). 폐합성수지는 기존 유연탄 대비 단위 
열량 당 이산화탄소 배출량이 적고, 이산화탄소 배출량 
규제에도 적용받지 않아 환경친화적 탄소 중립 연료로 활
용 가능하다. 하지만 폐합성수지를 비롯한 대부분의 폐기
물에는 시멘트 소성 공정에 악영향을 주는 염소 성분이 다
량 함유되어 있어 안정적인 시멘트 킬른 운전을 위해서 염
소 바이패스 설비를 가동 중이다. 염소 바이패스 설비 가
동 과정에서 다량의 염소 바이패스 분진이 발생하고 있으
며, 시멘트 업체는 염소 바이패스 분진을 시멘트 원료, 콘
크리트 첨가제, 염화칼륨 회수 및 고화제 등 다양한 분야
의 재활용을 추진하고 있다2-5). 염소 바이패스 분진의 주
성분은 칼슘, 알칼리 및 염소 성분으로 구성되어 있으며, 

일부 미량의 중금속 성분이 포함되어 있다6,7).

염소 바이패스 분진의 재활용은 분진의 특성 및 환경 
유해성과 환경규제에 따라 민감한 영향을 받는다. 특히 
시멘트 산업에서 폐합성수지 및 일부 중금속이 함유 되어
있는 폐기물 사용량이 증가할 경우에는 염소 바이패스 분
진 성분 중에 염소 및 중금속 함량이 증가하게 되어 재활
용을 위한 분진 전처리 기술이 발달하게 되었다8,9). 지금
까지 상용화를 전제로 개발된 분진 전처리 기술은 크게 침
출 기술과 열 처리기술로 구분할 수 있다. 침출 공정 외에 
바이패스 분진을 재활용할 목적으로 미국 fuller사에서는 
유동층 소성로를 활용하여 20톤/일 규모의 클링커 제조설
비를 제작･운영한 실적이 있다. 2000년대에 들어 시멘트 
산업에서 사용하는 폐기물 사용량이 증가함에 따른 염소 
바이패스 분진 증가로 인하여, 일본과 유럽을 중심으로 
분진에 함유된 염소, 알칼리 성분 및 중금속 성분 등을 분
리하는 수세 기술이 다시금 개발되고 상용화되었다. 일본 
태평양시멘트는 에코시멘트 제조공정에서 발생하는 분진
으로부터 중금속, KCl 및 Ca(OH)2를 분리하는 수세 공정
을 적용하였다. 최근 유럽에서도 시멘트 산업에서 폐기물 
사용량 증가 및 바이패스 분진 발생량이 증가함에 따라서 
침출 공정을 적용하여 바이패스 분진에서 KCl을 회수하
는 공정을 Redudust사에서 개발하였다. 바이패스 분진 침
출공정은 Rohoznik 공장에서 5kg/batch 규모의 실험 실

적 개발을 토대로 100kg/batch 규모 파일롯 설비를 거쳐, 

2013년도에 상업규모 분진 수세 설비를 제작하여 가동하
였다. 개발된 수세 공정은 분진에 포함된 CaO 성분과 알칼
리(KCl, NaCl) 성분이 물에 용해되는 정도의 차이를 이용
한 것으로, 물질별 용해도곱(CaO= 9.17×10-6, KCl= 26.7, 

NaCl= 37.6) 차이에 따른 용해 특성 차이를 이용하여 수
세 공정에 적용한 것이다.

국내 시멘트 사에서도 소정 공정에서 발생하는 바이패
스 분진의 안정적인 재활용을 위하여 연간 35,000톤 규모
의 바이패스 분진 수세 설비를 도입하여 가동하고 있다. 수
세 설비를 거치는 동안 바이패스 분진에 함유 되어있는 중
금속 성분이 응집되고, 염소 성분은 염화칼륨(KCl)으로 
분리되어 농업용 비료로 사용된다. 본 연구에서는 시멘트 
소성 공정에서 발생하는 염소 바이패스 분진과 수세 공정
에서 발생한 수세 잔류물의 재활용 용도를 파악하기 위하
여 화학성분, 광물 특성 및 미세구조를 비교·분석하였다.

2. 실험방법

염소 바이패스 분진과 수세 잔류물의 특성 분석을 위하
여 침출 공정을 사용 중인 국내 A사의 염소 바이패스 분
진을 분석하였다. 아울러 염소 바이패스 분진 수세 과정에
서 염화칼륨 회수 및 중금속 응집 과정을 거친 수세 잔류물
을 입수하여 염소 바이패스 분진 특성과 비교하였다. 수세 
잔류물은 수분이 함유된 상태로 입수하였으며, 분석을 위
하여 100℃에서 24시간 건조한 후에 분석시료로 사용하
였다. 건조과정에서 응집 및 경화 반응이 발생하였으며, 

이에 따른 시료 특성 변화가 우려되었다. 따라서 입자 형상
을 관찰하는 SEM 및 입도분포 분석은 별도의 건조과정 
없이 입수 시료 그대로 분석을 진행하였다. 실험에 사용한 
염소 바이패스 분진과 수세 잔류물의 화학성분은 유도결
합 플라즈마 방출분광기 ICP-OES(Perkin Elmer OPTIMA 

8300) 및 강열감량(loss on ignition) 방법을 이용하였으
며, 염소 함량은 Dionex 이온크로마토그래피(ICS-1000)

를 이용하여 측정하였다. HORIBA 레이저 회절 입도 분
석기(LA-950)를 이용하여 입도분포를 측정하였으며, X

선 형광분석기(XRF, Supermini200)을 이용하여 재료의 
화학적 조성을 측정하였고, 입자 형상 및 크기는 JEOL사 
전계 방출형 주사전자현미경(FE-SEM, JSM- 7610F)을 
이용하여 분석하였다. 광물 특성 변화는 X-회절 분석기
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(BRUKER사 D8 Advance)를 이용하였으며, 광물 정량은 
XRD-Rietveld 법을 사용하여 구하였다. 온도변화에 따른 
시차열-열중량 측정은 TGA/DSC(STA 449, NETSCH)

를 이용하여 측정하였으며, 공기 분위기에서 1,400℃까
지 10℃/min 조건으로 측정하였다. 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1. 화학성분 및 광물특성 분석
시멘트 킬른 염소 바이패스 설비에서 발생하는 염소 바

이패스 분진과 수세 설비에서 KCl 성분을 회수한 후 발생
하는 수세 잔류물의 화학성분과 염소 함량을 분석하였으
며 분석 결과를 Table 1에 나타내었다. 화학성분 분석 결
과, 염소 바이패스 분진에서 염소 함량은 23.9%이었으나 
수세 처리 과정을 거친 수세 잔류물에서는 1.4%로 감소
함을 확인할 수 있었다. CaO 성분의 경우에는 염소 바이
패스 분진에서 25.3%이지만 수세 잔류물에서는 49.8%로 
증가하는 것을 알 수 있다. 이것은 염소 바이패스 분진이 
시멘트 공정 부산물이며 CaO 성분이 수세 과정에서 용해
되지 않기 때문에 함량이 상대적으로 증가한 것으로 판단
되었다. 

K2O 성분의 경우에는 염소 바이패스 분진에서 25.2%

이지만 수세 과정을 거친 수세 잔류물에서 5.45%로 감소
하는 것을 확인할 수 있는데, 칼륨(K) 성분의 경우에는 대
부분 KCl로 존재하여 수세 과정에서 용해되기 때문인 것
으로 판단되었다. 염소 바이패스 분진에서 K2O 함량이 높
은 것은 시멘트 킬른 내부의 고온 분위기에서 K2O 성분이 
염소 성분과 결합하여 휘발하면서 염소 바이패스 설비가 
설치 되어있는 시멘트 킬른 입구 부분에서 농축되기 때문
이다10). 염소 바이패스 설비를 가동함으로써 시멘트 킬른 
입구 부분에 농축되는 알칼리 염화물(KCl 등)을 효율적으
로 제거할 수 있으며, 일반적으로 5%의 킬른 배가스 바이
패스에 의해서 90% 이상의 알칼리 염화물을 제거할 수 있
는 것으로 알려져 있다11). SO3 성분의 경우에 염소 바이패
스 분진에서 2.61%이지만 수세 잔류물에서 7.52%로 약 
2.9배 증가한 것을 확인할 수 있다. 수세 잔류물의 SO3 함
량이 증가하는 것은 염소 바이패스 분진 수세 과정 중에 중
금속 응집 과정에 투입하는 응집제 성분과 관련이 있는 것
으로 판단되었다. 염소 바이패스 분진에서 강열감량(LOI)

이 35.4%로 많은 것을 알 수 있는데, 이것은 염소 바이패
스 분진에 함유 되어있는 염화물 등 휘발성분의 상당량이 
1,000℃ 이하에서 휘발되어 강열감량으로 측정되기 때문
으로 판단되었다. 수세 잔류물에서 강열감량이 19.7%로 
많은 것은 수세 과정에서 생성된 Ca(OH)2(Portlandite)와 

Table 1. Chemical composition of by-pass dust and washed residue (unit : wt%)

Comp. SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 K2O Na2O SO3 P2O5 Cl LOI

Cl dust 6.6 1.85 25.3 1.33 0.94 25.2 0.56 2.61 0.12 23.9 35.4

Washed residue 14.0 3.95 49.8 2.95 1.93 5.45 0.22 7.52 0.17 1.4 19.7

(a) Chlorine bypass dust (b) Water washed residue 

Fig. 1. Results of XRD analysis of (a) Chlorine bypass dust and (b) Water washed residue.
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같은 수화물이 강열감량으로 측정되었기 때문이다.

시멘트 킬른 염소 바이패스 설비에서 발생하는 염소 
바이패스 분진과 수세 설비에서 발생하는 수세 잔류물의 
광물 특성 및 함량변화를 살펴보고자 하였으며 Fig. 1과 
Table 2에 분석 결과를 나타내었다. 광물 분석 결과에서
와 같이 염소 바이패스 분진의 구성 광물은 KCl(Sylvine) 

56%, CaO(Lime) 18.1% 및 K2SO4(Arcanite) 12.3%로써, 

킬른 내부 순환 물질인 염소, 황 및 알칼리 화합물이 대부
분인 것을 알 수 있다. 염소 바이패스 분진에 KCl(Sylvine) 

외에 상당량의 C2S(Belite)광물이 포함되어 있는 기존 연
구결과6)와 비교할 때, 본 연구에서 사용한 염소 바이패스 
분진은 비교적 효율적인 염소 바이패스 설비에서 채취한 
것임을 추정할 수 있다. 일반적으로 염소 바이패스 분진에 
염소, 황 및 알칼리 화합물 같은 킬른 내부 순환물질 외에 
Lime(CaO) 및 C2S(Belite)광물과 같은 분진이 다량 포함
되어 있을 경우, 염소 바이패스 분진량이 증가할 뿐 아니라, 

킬른 내부 순환물질 제거 효율 저하 등 킬른 공정에 좋지 
않은 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 수세 잔류물의 경우
에는 Ca(OH)2(Portlandite), K2Ca(SO4)2(H2O)(Syngenite), 

Na2SO4(Thenardite), SiO2(Quartz), K2SO4(Arcanite) 및 
Calcium Aluminium Oxide Chloride Hydrate((CaO)3 

(Al2O3)(CaCl2)(H2O)10)광물이 관찰되었지만, 염소 분진
에서 다량 관찰되었던 KCl(Sylvine)광물은 전혀 관찰되지 
않음을 확인하였다. 이 결과는 염소 바이패스분진에 함유
되어있는 KCl(Sylvine)광물이 염소 바이패스 분진 수세 설
비에서 물에 용해되었기 때문이다. 염소 바이패스 분진에
서 4%였던 Ca(OH)2(Portlandite) 광물 함량이 수세 잔류물
에서 50%로 증가하였는데, 이것은 염소 바이패스 분진에 

함유되어있던 CaO 성분이 수세 과정에서 수화물을 형성
하였기 때문으로 예상된다. 수세 잔류물에서 KCl(Sylvine)

광물이 전혀 관찰되지 않았음에도 불구하고, 염소함량이 
1.4% 측정된 것은 불용성 염화수화물 광물인 Calcium 

Aluminium Oxide Chloride Hydrate ((CaO)3(Al2O3)(CaCl2) 

(H2O)10) 광물 형성과 관련이 있는 것으로 확인되었다. 따
라서 향후 수세 잔류물에서 염소 함량 감소를 위한 Calcium 

Aluminium Oxide Chloride Hydrate 광물 생성량의 제어 
가능성과 아울러 혼합재로 사용하였을 때의 품질영향 검
토가 필요할 것으로 판단되었다.

3.2. 미세구조 및 입도분포 분석
염소 바이패스 분진과 수세 과정을 거친 수세 잔류물의 

SEM 측정 결과를 Fig. 2와 같이 나타내었다. SEM 측정 
결과, 염소 바이패스 분진의 경우에 5~10μm 크기의 입자 
표면에 1μm 이하의 미세입자가 응집되어 있음을 관찰할 
수 있다. 반면에 수세 잔류물의 경우에는 1μm 이하의 미
세입자가 전혀 관찰되지 않았다. 염소 바이패스 분진과 
수세 잔류물을 구성하고 있는 미세입자의 성분을 파악하
기 위해서 EDS를 측정하여 Fig. 3에 나타내었다. EDS 측
정 결과 미세한 입자에 Cl 성분과 K 성분이 다량 관찰되
었지만, 수세 잔류물에서는 Cl 성분이 급격히 감소하고 
아울러 K 성분도 감소하였음을 확인할 수 있었다. 이것은 
염소 바이패스 분진 수세 과정에서 KCl 성분이 용해 및 
회수되었기 때문인 것으로 판단되며, 화학성분 분석과 
XRD 광물 특성 분석 결과와 일치함을 확인할 수 있었다.

Fig. 4에 염소 바이패스 분진과 수세 잔류물의 입도분
포 측정 결과를 나타내었다. 입도분포 측정 결과, 염소 바

Table 2. Rietveld analysis of by-pass dust and washed residue (unit : wt%)

Phase compositions Chlorine bypass dust Water washed residue 

Sylvine(KCl) 56.0 -

Arcanite(K2SO4) 12.3 6.3

Lime(CaO) 18.1 -

Portlandite(Ca(OH)2 4.0 50.0

Lamite(Ca2SiO2) 7.1 -

Quartz(SiO2) 2.6 7.6

Thenardite(Na2SO4) - 7.7

Syngenite(K2Ca(SO4)2(H2O)) - 22.1

Calcium Aluminium Oxide Chloride Hydrate((CaO)3(Al2O3)(CaCl2)(H2O)10) - 6.3
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이패스 분진의 평균입경(median size)은 12.13μm로 수세 

잔류물의 평균입경 22.72μm와 비교하여 상대적으로 미
세한 입도 특성을 보여주고 있다. 이렇게 염소 바이패스 
분진의 평균입경이 수세 잔류물과 비교하여 작은 것은 염
소 바이패스 분진에 포함 되어있는 1μm 이하의 미세한 입
자와 밀접한 관련이 있는 것을 알 수 있다. 염소 바이패스 
분진의 경우에는 1μm 이하의 미립입자가 약 6% 정도 포
함되어있는 반면에 수세 잔류물의 경우에는 1μm 이하의 
미립입자가 전혀 측정되지 않음을 확인하였다. 이 결과는 
염소 바이패스 분진에는 1μm 이하의 미립입자가 관찰되
는 반면에 수세 잔류물에서는 1μm 이하의 미립자가 관찰
되지 않는 SEM 측정 결과와 일치함을 알 수 있었다. 염소 
바이패스 분진에서 KCl 입자가 1μm 이하의 미립자를 형

(a) Chlorine bypass dust (b) Water washed residue 

Fig. 2. Microstructure of (a) Chlorine bypass dust and (b) Water washed residue.

(a) Chlorine bypass dust

(b) Water washed residue

Fig. 3. EDS elemental maps(Cl, K, Si) of (a) Chlorine bypass dust and (b) Water washed residue.

Fig. 4. Particle size distribution of by-pass dust and water 

washed residue.



염소 바이패스 분진 및 수세 잔류물의 특성분석 49

자원리싸이클링 제 32권 제 5호, 2023

성하는 것은 시멘트 킬른에서 KCl 입자의 휘발, 응축 및 
결정화 과정과 밀접한 관련이 있으며, Kurdowski and 

Sobon(1999)이 제시한 KCl 입자가 가스화 및 액화 과정
을 거쳐서 결정화하는 모델은 KCl 입자가 시멘트 킬른 내
부에서 결정화되고 원료물질과 결합하는 과정을 잘 설명
하고 있다12). 본 연구 결과에서 염소 바이패스 분진이 수
세 과정을 거친 후에 1μm 이하의 미립자가 관찰되지 않는 
것으로 볼 때, 염소 바이패스 분진에 포함된 1μm 이하의 
KCl 입자는 원료 입자와 결합하면서 결정화 된 것이 아니
라, 고농도 KCl 함유 가스가 염소 바이패스 설비에 의해
서 배출되고 급격히 냉각되는 과정에서 기화된 KCl 입자
가 그대로 결정화되거나 미세한 KCl 입자끼리 응집된 것
으로 판단되었다.

3.3. 시차열-열중량 분석
염소 바이패스 분진과 수세과정을 거친 수세 잔류물의 

시차열-열중량(TG-DSC) 측정 결과를 Fig. 5.에 나타내었
다. 분석 결과에서 알 수 있는 바와 같이 380℃ ~ 470℃ 부
근에서 3~10%의 무게 감량과 함께 강한 흡열 피크가 발생
함을 알 수 있다. Ca(OH)2(Portlandite) 광물은 시멘트 수화 

특성에 다양한 영향을 주므로 Ca(OH)2(Portlandite) 광물
의 시차열-열중량 특성에 대한 많은 연구가 진행되었다13). 

이러한 Ca(OH)2(Portlandite) 광물에 대한 선행 연구결과
와 아울러 본 연구에서 분석한 광물 특성 및 화학분석 결
과와 연계해 볼 때, 380℃ ~ 470℃ 부근에서 발생한 무게 
감량과 흡열 피크는 Ca(OH)2(Portlandite) 광물에 의한 것
임을 알 수 있었다. 염소 바이패스 분진의 경우에 600℃~ 

720℃ 부근에 2개의 흡열 피크가 발생하지만 무게 감량은 
거의 없는 것을 알 수 있다. 일반적으로 고상에서 액상으로 
상변화가 발생할 때 무게변화 없이 열 반응이 발생하며, 액
상에서 기상으로 변화할 때는 무게 변화를 수반하는 열 반
응이 발생하는 것으로 알려져 있다. 알칼리 금속의 상변화
에 대한 기존 시차열-열중량 분석 연구 결과14)와 본 분석 
결과를 비교할 때, KCl(Sylvine) 및 K2SO4(Arcanite) 광
물과 유사한 거동의 시차열-열중량 분석결과를 확인할 수 
있었다. 따라서 앞서 분석한 광물 특성 분석 결과 및 알칼
리 금속에 대한 기존 시차열-열중량 분석결과와 연계해 볼 
때, 600℃~720℃ 부근에 2개의 흡열피크는 염소 바이패
스 분진에 포함되어있는 KCl(Sylvine) 및 K2SO4(Arcanite) 

광물이 온도변화에 따라서 발생하는 상변화에 의한 것이
며, 900℃부터 발생하는 무게감량을 수반하는 흡열반응
은 기화에 의한 것임을 알 수 있었다.

4. 결    론

시멘트 업체에서 발생하고 있는 염소 바이패스 분진의 
특성평가 및 염소 바이패스 분진 수세설비에서 발생하는 
수세 잔류물의 재활용 가능성을 파악하고자 하였다. 이를 
위해서 시멘트 킬른 바이패스 설비에서 배출되고 있는 염
소 바이패스 분진 및 연간 35,000톤 규모의 수세설비에서 
수세처리 후에 배출되는 수세 잔류물의 특성을 분석하였
다. 염소 바이패스 분진에서의 염소함량은 23.9%에서 수
세처리를 거친 후에 1.4%로 급격히 감소하여 수세처리가 
염소함량 감소에 효과적임을 확인할 수 있었다. 수세 잔
류물의 광물특성 분석결과, KCl(Sylvine)광물이 전혀 관
찰되지 않았음에도 불구하고 염소함량이 1.4% 측정된 것
은 수세 잔류물에 포함된 Calcium Aluminium Oxide 

Chloride Hydrate 형성과 관련이 있다. 따라서 수세 잔류물
에서 염소함량 감소를 위해서는 Calcium Aluminium Oxide 

Chloride Hydrate 제어가 필요할 것으로 예상된다. 아울러 
염소성분 형태변화에 따른 시멘트 혼합재 품질변화 검토
가 필요할 것으로 판단되었다. 염소 바이패스 분진을 수세
처리한 후에 CaO 성분은 22.4%에서 49.8%로 증가하였으
며, K2O 함량도 25.2%에서 5.45%로 크게 감소하여 수세 
잔류물의 시멘트 원료 사용가능성을 확인하였다. SEM 

및 입도 분석결과, 염소 바이패스 분진의 경우에는 1μm

이하의 미세입자를 다량 관찰할 수 있는 반면에 수세 잔류
Fig. 5. TG-DSC results of by-pass dust and water washed 

residue.
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물의 경우에는 1μm이하의 미세입자를 전혀 확인할 수 없
었다. 이 결과는 1μm이하의 미세입자가 KCl 성분으로써, 

염소 바이패스 분진 수세과정에서 KCl 성분이 용해되었
기 때문인 것으로 분석되었다. 시차열-열중량 분석결과, 

염소 바이패스 분진과 수세 잔류물에 있는 Portlandite 광
물과 염소, 알칼리 및 황 화합물에 의한 무게감량과 흡열
피크를 확인하였다.
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•현재 쌍용씨앤이 선임연구원

송 훈

•전북대학교 건축공학 학사
•전북대학교 건축공학 석사
• University of Tokyo 박사
•현재 한국세라믹기술원 수석연구원

염 우 성

•인하대학교 토목공학 학사
•인하대학교 토목공학 석사
•울산과학기술원 도시환경공학 박사
•현재 한국세라믹기술원 선임연구원




