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            Abstract
          
        

        
          소금은 인간의 생리활동에서 매우 중요한 물질로서 섭취한 영양소를 혈액 안으로 수송하는 역할을 한다. 따라서 소금에는 카드늄, 수은, 납, 비소와 같은 유해성분이 전혀 포함되지 않는 것이 가장 이상적이다. 그러나 소금은 모든 물질이 용존 되어 있는 해수로부터 얻어지기 때문에 기술적 한계로 불가불 미량의 유해성분이 포함되는 것을 법적으로 용인하고 있다. 본 논문은 해수의 농도증가에 따른 순차석출 현상을 응용하여 ‘15℃ 저온진공건조기술’로 유해성분이 전혀 포함되지 않는 식탁염의 새로운 제조방법에 대한 실험결과를 보고하였다. 본 연구결과를 전통적인 천일염의 제조공정에 확장 적용하면 세계적 명품 소금의 제조도 가능하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Salt is the most important substance in physiological activities of the human body concerning transport of the ingested nutrients into the blood. Thus, the most ideal salt must not contain any harmful ingredients such as cadmium, mercury, lead, and arsenic. However, it is legal to include trace amounts of the hazardous ingredients in salt owing to a technical limitation, because salt is generally obtained from seawater. This paper reported an experimental result about a new method of manufacturing high-quality table salts without hazardous ingredients by using "15 °C low-temperature vacuum drying technology," applied to the sequential extraction phenomenon of seawater with increasing the concentration. The world’s best table salt can be produced if the present results are applied and extended to the traditional solar salt industry.
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      1. 서 론
      해수는 75종 이상의 광물과 5종 이상의 가스로 구성된 자원의 보고이다. 그러나 해수로부터 광물자원을 채취하기 위해서는 평균농도가 너무 낮아 경제성을 확보하기가 매우 어렵다. 해수로부터 담수를 생산하는 경우를 상정하더라도 수돗물의 단가를 1,000원/톤으로 가정하면 해수 1,000톤의 담수로서의 가치는 약 100만원 이내이다. 잘 설계된 GOR(증기 1톤으로 담수 몇 톤을 생산하는가의 비율)값이 6.0인 최고 수준의 증발식 담수화설비에서 전력단가를 100원/kWh, 수분의 증발잠열을 0.65kWh/kg으로 가정할 경우 해수 1,000톤을 단순 증발시켜 담수를 얻기 위해서는 약 1,000여만원의 에너지비용이 필요하다. 그러므로 열병합발전소에서 발생하는 폐열을 이용한 담수 생산[1], 역삼투막을 이용한 담수 생산[2] 등 다양한 담수생산기술이 있지만, 프랜트 설비비와 유지보수비 등을 감안하면 해수로부터 담수만을 생산하면서 충분한 경제성을 확보하는 것은 결코 용이하지 않다. 최근 POSCO는 아르헨티나 포주엘로스 염호에서 염수를 200배로 농축하여 소다회를 섞어 탄산리튬을 만든 다음 연간 2,500톤의 리튬을 생산하기 위한 프랜트의 착공식을 갖었다. 전기자동차 대당 약 40kg의 리튬이 필요하므로 약 6만대의 전기자동차용 배터리를 생산할 수 있는 규모이다. 2020년 전 세계의 리튬 시장규모는 연간 약 30만톤으로 예상되는데 상업적으로 채굴 가능한 전 세계 리튬 매장량은 불과 410만톤 밖에 되지 않아 장기적으로는 일반 해수에 용존된 2,300억톤의 리튬을 직접 채취하는 방향으로의 기술개발이 필요하며[3], 해수로부터 고품질 소금을 생산하는 과정에서 부산물로서 획득 가능한 방향으로 연구개발이 추진되어야 한다.

      일반 해수 1,000톤에 용존 되어 있는 자원 중에서 상위 8개 자원 만에 대한 경제적 가치를 계산하면 Table 1과 같이 무려 6,400만원 이상이다. Table 1의 계산에서 물의 단가는 수돗물 공급가격이 1,000원/톤 전후임을 감안하여 1,000원/톤, 소금은 우리나라 천일염 평균공급가격인 2원/그램, 기타 광물가격은 한국광물공사에서 제시한 가격[4]을 기준으로 하였다. 이 표에서 보는 바와 같이 물의 가치비중은 1.38%에 불과하고, 소금이 79.50%로서 대부분이며. 붕소와 리튬 등의 경제적 가치는 16,72%가 된다. 그러므로 해수의 종합자원화 과정[5]에서 주 생산목표물은 당연히 가치비중이 가장 높은 소금이어야 하고 물, 천연미네랄과 용존광물은 소금 생산과정에서 부산물로 채취하는 것이 바람직하다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Economic value of 1,000 tons of seawater
        
        

      

      
        
          
            	
            	Mol.
            	Concent . (mg/L)
            	Dissolved amounts (ton)
            	Unit price (won/ton)
            	Value (x104 won)
            	Value ratio (%)
          

        
        
          	H2O
          	H2O
          	900.00
          	900.00
          	1,000
          	900,000
          	1.38
        

        
          	Plasters
          	CaSO4
          	2.49
          	2.49
          	399,300
          	993,379
          	1.53
        

        
          	NaCl
          	NaCl
          	25.76
          	25.76
          	1,999,800
          	1,514,648 5
          	79.50
        

        
          	Minerals
          	Mg
          	1.35
          	1.35
          	3,025,000
          	4,083,750
          	6.31
        

        
          	Boron
          	B
          	4.60
          	4.60
          	1,026,300
          	4,720,980
          	7.29
        

        
          	Lithium
          	Li
          	0.17
          	0.17
          	6,512,000
          	1,107,040
          	1.71
        

        
          	Uranium
          	U
          	0.003
          	0.003
          	158,400,000
          	475,200
          	0.73
        

        
          	Molybden
          	Mo
          	0.01
          	0.01
          	44,000,000
          	440,000
          	0.68
        

        
          	
            Total (Won)
          
          	
            64,759,100
          
          	
            100 %
          
        

      

      

      세계의 연간 소금 생산량은 2억5천만톤으로 인구증가와 더불어 연평균 약 4%씩 소비량이 증가하고 있다. 우리나라는 연간 330만톤(10억불, 평균 0.3원/그램)의 소금을 소비하는데 약 80%가 화학공업에서 촉매제 등으로 사용되고, 식용 소금은 약 20%(60만톤)로 천일염(연간 30만천톤, 600억원)과 정제염에 의존하고 있으며 식용소금도 약 절반을 수입에 의존하고 있다. 참고로 우리나라에서 연간 소비하는 소금 량은 330만톤 전량을 해수로부터 생산한다고 가정하면 소금을 생산하는 과정에서 부산물로 1,980톤의 리튬을 얻을 수 있다.

      소금은 인체 내에서 소화된 영양소와 결합하여 혈액내로 영양분을 침투시키는 매우 중요한 역할을 하는 생리물질로 유해성분이 절대 없는 것이 가장 이상적이다. 그러나 해수에는 거의 모든 금속성분들이 용해되어 있어 수은, 납, 카드늄, 비소, 페로시안화이온 등 지극히 인체에 유해한 성분들이 식용소금에 들어가 있으며, 현재로서는 기술적인 해결방법이 없어 천일염에 일정량 이하의 유해성분의 함유를 법으로 인정하고 있는 실정이다[6].

      세계적으로 천일염을 생산하는 국가는 한국, 프랑스, 포르투칼, 중국, 베트남 등으로 제한되어 있으며 특히 한국과 프랑스의 천일염은 미네랄이 풍부하여 발효식품에 매우 적합한 세계적인 명품 소금으로 발전이 가능하다. 그럼에도 불구하고 현재 우리의 천일염 생산과정은 상당히 불결하고, 전술한 바와 같이 유해성분이 많이 포함되어 있으며, 함수율(수분율)이 10~12%로 높아서 소금 식감이 떨어지는 등 소비자들의 불신이 크다[6]. 이는 전래하는 천일염 제조방법을 그대로 답습하면서 원천적인 기술개발이 없이 소극적으로 염전의 환경개선 등에만 치중한 결과라고 생각된다.

      일반 소비자들은 생산된 천일염을 3년간 창고에 보관하면서 간수(미네랄)가 공기 중의 수분과 결합하여 간수와 유해금속이 녹아내린 소금을 최고의 소금으로 여기는데, 이는 결국 3년간 생산제품이 묶이는 결과이므로 생산자 입장에서는 자금회전 부담이 매우 커진다. 또한 재제염은 수입한 소금을 물에 씻어 재건조한 소금으로 작업공정이 추가되고 씻는 과정에서 약 20%의 무게 손실을 일으킨다.

      유해성분이 없는 세계적 최고품질의 소금 생산과 소금을 생산한 후 남는 잔류물에서 우라늄, 리튬, 희귀광물과 같은 용존자원을 회수할 수 있는 해수의 종합자원화[5]를 위한 연구개발은 국민건강보호, 소금산업의 활성화, 수출산업화와 잔류물을 활용한 희귀금속 등의 첨단소재의 자체조달은 국가적 차원에서 매우 중요하다고 생각된다.

      이상과 같은 관점에서 해수의 종합자원화에서 가장 경제적 비중이 높은 소금을 중심으로 유해성분이 전혀 들어가 있지 않는 고품질의 소금을 생산할 수 있는 신공정, 첨단 “15℃ 저온진공건조기술”[7]로 함수율 5% 이하로 완벽히 진공건조하는 방안, 제조한 소금의 성분분석결과를 바탕으로한 한국 식용소금의 새로운 품질기준, 대량 생산에 대비한 소금의 저온진공건조 열전달특성에 관한 실험결과 등을 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 소금의 품질기준
      앞서 해수의 종합자원화 방안에 대하여 발표한 참고문헌[5]에서 보는 바와 같이 해수를 원래 체적의 1/10까지 농축하면, 뻘과 산화철의 석출이 끝나고 본격적으로 소금이 석출되기 시작한다. 이 때 소금(NaCl)만 석출되는 것이 아니고, 석고성분의 일부인 황산칼슘(CaSO4)과 간수성분인 황산마그네슘(MgSO4), 염화마그네슘(MgCl2), 브롬화나트륨(NaBr), 염화칼륨(KCl) 성분이 불가불 소금과 같이 섞여서 석출된다. 좋은 소금이 석출되는 구간은 석출물을 제외한 잔류용액(모액)의 체적비율이 10.00~2.60%의 구간으로, 10.00%에서 소금이 석출되기 시작하여 모액의 체적비율이 2.66%가 될 때까지 수분이 증발되면서 소금이 석출된다. 이 구간에서 소금은 석출량을 정리하면 Table 2와 같다. 단, 이 표에서 유의해야 될 점은 석출 소금의 비율은 젖은 소금의 무게가 아니고 수분이 없다고 가정한 완전히 건조된 소금의 무게비율이라는 점에 유의하여야 한다. 이 표에서 보는 바와 같이 이 구간에서의 석출량은 2.33187%로, 이는 해수 1,000톤에서 함수율이 ‘zero'인 약 23.3톤의 고품질 소금을 얻을 수 있다는 의미이다. 계속하여 저온진공농축을 진행하면 모액의 체적이 2.60~1.59%의 구간에서도 소금과 함께 황산칼슘, 염화나트륨, 황산마그네슘, 염화마그네슘, 브롬화나트륨, 염화칼륨이 석출되어 결과적으로 소금 생산량이 증가한다. Table 3에 모액의 체적이 10.00~1.59%인 구간에서의 이론적 석출량을 나타낸다.

      Table 2와 3의 결과로부터 평균 염도 3.5%의 일반해수 1,000톤으로부터 고품질 소금을 생산하면 약 23.3톤의 소금이, 고염도 해수로부터 NaCl 전량을 채취하면 최대 약 26.3톤(11.3% 증가)의 소금 생산이 이론적으로 가능함을 알 수 있었다. 소금은 품질에 따라서 가격 편차가 매우 크므로 고품질의 소금을 생산하는 것이 경제적 이득이 커지므로 Table 2에 제시한 구간에서 소금을 채취한 것이 고품질 소금생산을 위한 적절한 구간이며, 이 경우 수분(H2O)이 ‘zero'인 소금에서 NaCl이 차지하는 무게비율은 94.51%가 됨을 확인하였다.

      
        Table 2: 
				
        

        
          Theoretical extraction quantity of the high quality class table salt from sea water
        
        

      

      
        
          
            	Change of salinity of moher liquid
            	CaSO4
            	NaCl
            	MgSO4
            	MgCl2
            	NaBr
            	KCl
            	Total
          

          
            	Volumetric  ratio (%)
            	Specific gravity
            	Salinity (%)
          

        
        
          	10.00
          	1.2176
          	19.8
          	0.00751
          	0.00839
          	0.00050
          	0.00181
          	ㅡ
          	ㅡ
          	0.01821
        

        
          	8.35
          	1.2219
          	22.2
          	0.00753
          	0.48465
          	0.00710
          	0.01189
          	ㅡ
          	0.00034
          	0.51151
        

        
          	6.61
          	1.2253
          	27.0
          	0.00550
          	0.51887
          	0.00379
          	0.00836
          	ㅡ
          	0.00173
          	0.53825
        

        
          	4.44
          	1.2358
          	35.3
          	0.00483
          	0.62577
          	0.00712
          	0.01227
          	0.00089
          	0.00221
          	0.65309
        

        
          	2.60
          	1.2512
          	48.0
          	0.00396
          	0.56609
          	0.01251
          	0.02254
          	0.00058
          	0.00513
          	0.61081
        

        
          	sub-Total(%)
          	0.02933
          	
            2.20377
          
          	0.03102
          	0.05687
          	0.00147
          	0.00941
          	
            2.33187
          
        

        
          	Weight Ratio(%)
          	1.26
          	
            94.51
          
          	1.33
          	2.44
          	0.06
          	0.40
          	
            100 %
          
        

      

      

      
        Table 3: 
				
        

        
          Theoretical extraction quantity of the low quality class table salt from sea water
        
        

      

      
        
          
            	Change of salinity of mother liquid
            	CaSO4
            	NaCl
            	MgSO4
            	MgCl2
            	NaBr
            	KCl
            	Total
          

          
            	Volumetric ratio (%)
            	Specific gravity
            	Salinity (%)
          

        
        
          	10.00
          	1.2176
          	19.8
          	0.00751
          	0.00839
          	0.00050
          	0.00181
          	ㅡ
          	ㅡ
          	0.01821
        

        
          	8.35
          	1.2219
          	22.2
          	0.00753
          	0.48465
          	0.00710
          	0.01189
          	ㅡ
          	0.00034
          	0.51151
        

        
          	6.61
          	1.2253
          	27.0
          	0.00550
          	0.51887
          	0.00379
          	0.00836
          	ㅡ
          	0.00173
          	0.53825
        

        
          	4.44
          	1.2358
          	35.3
          	0.00483
          	0.62577
          	0.00712
          	0.01227
          	0.00089
          	0.00221
          	0.65309
        

        
          	2.60
          	1.2512
          	48.0
          	0.00396
          	0.56609
          	0.01251
          	0.02254
          	0.00058
          	0.00513
          	0.61081
        

        
          	1.59
          	1.2924
          	59.3
          	0.00116
          	0.26256
          	0.00837
          	0.01975
          	0.00068
          	0.00406
          	0.29658
        

        
          	sub-Total(%)
          	0.03049
          	
            2.46633
          
          	0.03939
          	0.07662
          	0.00215
          	0.01347
          	
            2.62845
          
        

        
          	Weight Ratio(%)
          	1.16
          	
            93.83
          
          	1.50
          	2.92
          	0.08
          	0.50
          	
            100 %
          
        

      

      

      정부는 2008년 염관리법에서 소금산업진흥법으로 확대 개편[8]하면서 소금산업의 발전, 경쟁력 강화를 통한 국가경제발전과 국민의 삶의 질 향상을 도모하고 있다. Table 4에 천일염, 재제소금, 용융소금, 정제소금, 가공소금의 품질기준을 나타내었으며, 참고로 일본의 소금과 중국의 천일염 품질기준도 병기하였다. 여기서 재제염은 주로 외국에서 수입한 소금을 청수에 씻어서 재건조한 소금을, 용융염은 죽염과 같이 건강소금 개념에서 고온으로 재가공한 소금을, 정제염은 일본의 소금과 같이 이온교환막을 이용하여 소금물을 정제하여 제조한 소금을, 가공소금은 다양한 인공적 가공을 가한 소금을 의미한다. 일본은 아예 천일염을 생산하지 않고, 후술하는 Figure 1에서 보는 바와 같은 생산설비로, 해수로부터 직접 정제염을 생산하며, 중국은 한국과 같이 천일염을 많이 생산한다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Schematic diagram of standard sea salt manufacturing plant in Japan
        
        

        

      

      
        Table 4: 
				
        

        
          Standard of Table salt in Korea Food Sanitation Act
        
        

      

      
        
          
            	
            	KOREA table salt standard
            	JAPAN standard
            	CHINA standard
          

          
            	Solar
            	re-Made
            	Melted
            	Refined
            	Process
          

        
        
          	Moisture(%), below
          	15.0
          	9.0
          	4.0
          	4.0
          	5.5
          	-
          	0.3
        

        
          	NaCl(%), above
          	70.0
          	88.0
          	88.0
          	95.0
          	35.0
          	-
          	98.5
        

        
          	Cl- ion(%), above
          	40.0
          	54.0
          	50.0
          	58.0
          	20.0
          	-
          	-
        

        
          	S- ion(%), below
          	5.0
          	5.0
          	5.0
          	0.4
          	5.0
          	-
          	-
        

        
          	As(mg/kg), below
          	0.5
          	0.5
          	0.5
          	0.5
          	0.5
          	0.2
          	0.5
        

        
          	Pb(mg/kg), below
          	2.0
          	2.0
          	2.0
          	2.0
          	2.0
          	1.0
          	1.0
        

        
          	Cd(mg/kg), below
          	0.5
          	0.5
          	0.5
          	0.5
          	0.5
          	0.2
          	0.008
        

        
          	Hg(mg/kg), below
          	0.1
          	0.1
          	0.1
          	0.1
          	0.1
          	0.05
          	0.000
        

        
          	U-(mg/kg), below
          	N/A
          	0.01
          	0.01
          	0.01
          	0.01
          	N/A
          	5.0
        

        
          	Articles(%), below
          	0.15
          	0.02
          	3.0
          	0.02
          	-
          	0.01
          	0.05
        

        
          	Sand(%), below
          	0.2
          	-
          	0.1
          	-
          	-
          	-
          	-
        

      

      
        
          ※ 황산이온 포함 성분; 황산칼슘(CaSO4, 석고성분), 황산마그네슘(MgSO4, 간수성분) : 쓴맛
        

        
          ※ 염소이온 포함 성분; 소금(NaCl, 주성분), 염화마그네슘(MgCl2, 간수성분), 염화칼륨(KCl, 간수성분)
        

      

      

      Table 4를 상세히 살펴보면 수분과 염화나트륨(NaCl)은 무게비율이 정확히 정해져 있으나, 소금에 불가불 포함되는 석고와 간수성분에 대하여는 총 염소이온, 황산이온과 같이 이온농도로 표기되어 있어 석고성분과 간수성분의 성분조성비를 정확히 파악하기가 매우 애매모호하다는 것을 알 수 있다. 비소, 납, 카드늄 등의 유해금속에 관하여는 허용비율이 일본의 약 2배이고 중국보다도 비율이 높은 점, 깨끗해야 될 식용소금에 불용분과 사분의 혼입이 상당량 허용되는 점, 함수율이 15%로 너무 높아 식감이 나쁘고, 총 무게에 수분이 포함되어 결과적으로 염화나트륨의 비율이 70%로 90% 이상인 국제표준에 비하여 수치적으로 턱없이 낮게 표기된 점 등이 결과적으로 한국 소금의 브랜드가치를 낮추고 나아가 한국산 소금에 대한 소비자들의 불신으로 이어진다고 사료된다. 일반 해수에서 소금을 생산할 경우 소금에 포함되는 물질들의 분자구성을 기반으로 각 물질의 원소별 무게비율을 구하여 Table 5에 나타내었다.

      
        Table 5: 
				
        

        
          Atomic and molecular weight of components included in salt
        
        

      

      
        
          
            	
            	Name
            	Mol. struct.
            	Mol. weight
            	Weight ratio of each atom
          

        
        
          	Plasters
          	Calcium carbon.
          	CaCO3
          	100
          	Ca(40%), C(12%), O3(48%)
        

        
          	Calcium sulfate
          	CaSO4
          	136
          	Ca(29%), S(24%), O4(47%)
        

        
          	Salt
          	Sodium chloride
          	NaCl
          	58.5
          	Na(39%), Cl(61%)
        

        
          	Minerals
          	Magnesium sulfate
          	MgSO4
          	120
          	Mg(20%), S(27%), O4(54%)
        

        
          	Magnesium chloride
          	MgCl2
          	61
          	Mg(26%), Cl2(74%)
        

        
          	Sodium bromide
          	NaBr
          	103
          	Na(22%), Br(78%)
        

        
          	Potassium chloride
          	KCl
          	74.5
          	K(52%), Cl(58%)
        

      

      
        
          ※ Atomic weight : Fe(56), C(142), O(16), Ca(40), S(32), Mg(24), Na(23), Cl(35.5), Br(80), K(39) Na(23)
        

      

      

      이를 보면 Table 4에서 현행 한국의 소금 품질규정에 표시한 총 염소이온, 황산이온과 같은 표기법만으로는 구체적으로 어떤 물질인지 알 수가 없으므로 매우 애매모호한 기술표준으로 시정이 요구된다고 생각된다. 우리나라에서 천일염은 연간 약 30만톤이 생산되는데 한국산 천일염의 품질을 개선하고자 한국식품연구원[6]은 천일염의 품질을 Table 6과 같이 1등급, 2등급 및 3등급 소금으로 분류하고 있다. 이 표에서 전체적으로는 함수율이 낮아 입안에서 소금 알갱이가 가루상태로 파열되기 쉬워 식감이 좋아야 되고, 뻘과 이물질이 없어 이상한 냄새가 없고, 깨끗하고 색상이 투명하여야 좋은 소금으로 평가됨을 알 수 있다. 그러나 함수율 7~12%는 이 후술하는 Table 11에서 보는 세계적 명품 소금에 비하여 여전히 높고, 소금의 전체 무게에 수분량을 포함시킴으로써 결과적으로 염화나트륨의 함량도 세계적 명품 소금에 비하여 현저히 낮게 표기되는 큰 문제점을 갖고 있음을 알 수 있다.

      
        Table 6: 
				
        

        
          Division of Korean solar salt rank by KFRI[6]
        
        

      

      
        
          
            	
            	1st Class
            	2nd Class
            	3rd Class
          

        
        
          	Working Month
          	last of may, june, july
          	august september
          	first of may, october
        

        
          	Salinity (%)
          	below 86%
          	86~88%
          	above 88%
        

        
          	Moisture(%)
          	7~12%
          	7~12%
          	7~12%
        

        
          	Weighr/Vol Ratio
          	below 2,000gr/L
          	below 2,040gr/L
          	above 2,040gr/L
        

        
          	Particle size
          	uniform 3~4 mm
          	non-uniform 3~4 mm
          	non-uniform below 3mm
        

        
          	Hardness
          	soft
          	little hard
          	hard
        

        
          	Color
          	white, milky
          	white
          	opaque
        

        
          	Taste
          	salty & sweet
          	salty
          	hard salty
        

        
          	Smell
          	tide land
          	tide land
          	tide land
        

      

      

      본 논문에서는 이상과 같은 한국의 소금산업의 수준을 높이고 세계적인 명품으로서의 브랜드화를 위하여 소금의 품질기준을 Table 7과 같이 새롭게 규정하여 보았다. 먼저 수분(함수율)에 관하여는 소금의 전체 무게에서 수분(H2O)이 차지하는 무게비율이 ‘zero'인 경우와 5%의 경우로 나누어 염화나트륨(NaCl)의 함량을 표기하는 2가지 방안을 제시하였다. 이렇게 한 후 소금에 불가불 포함되는 석고성분인 CaSO4 그리고, 천연미네랄성분인 MgSO4, MgCl2, NaBr, KCl에 대하여도 Table 2와 3에 근거하여 각각의 무게비율을 정하였다. 이와 같이 소금의 품질기준을 정하면 전체 무게 100% 중에서 각각의 성분들이 차지하는 비율이 명확해진다. 다음으로 비소, 수은, 납, 카드뮴 같은 유해성분은 당연히 ‘zero'가 되어야 한국의 천일염이 세계적 명품화가 가능한 것이며, Table 7에서 보는 바와 같이 일본과 중국에 비하여 월등히 좋은 품질의 소금 품질기준을 보유한 국가가 될 것이다.

      이를 위해서는 결국 본 연구에서와 같이 해수중의 수분이 증발하여 농도가 높아지면 성분들이 순차적으로 석출되는 물리적 현상을 이용하여 유해성분이 전혀 없는 최고급 식용소금을 얻고, 나아가 산업적으로 활용가치가 높은 리튬, 붕소, 우라늄, 희귀금속을 부수적으로 얻을 수 있는 해수의 종합자원화 기술개발이 향후 매우 중요하다고 사료된다[5]. Table 7에서 현행의 함수율 15%, 염화나트륨 함량 70.0%, 각종 유해금속의 함량은 일본, 중국의 품질표준에 비교해도 매우 낮은 품질 기준임이 명확하다.

      
        Table 7: 
				
        

        
          New suggestion for the Korea table salt standard in this paper
        
        

      

      
        
          
            	
            	KOREA solar salt standard
            	New suggestion
            	JAPAN table salt standard
            	CHINA solar salt standard
          

          
            	1st Class
            	2nd Class
          

          
            	without H2O
            	with H2O
            	without H2O
            	with H2O
          

        
        
          	Moisture(%), below
          	15.0
          	0
          	5.00
          	0
          	5.00
          	-
          	0.3
        

        
          	CaSO4, Plaster(%), below
          	-
          	1.26
          	1.20
          	1.16
          	1.10
          	0.05
          	-
        

        
          	NaCl, Salt(%), above
          	70.00
          	94.51
          	89.80
          	93.83
          	89.36
          	-
          	98.5
        

        
          	MgSO4, Mineral(%), below
          	-
          	1.33
          	1.27
          	1.50
          	1.43
          	-
          	-
        

        
          	MgCl2, Mineral(%), below
          	-
          	2.44
          	2.32
          	2.92
          	2.78
          	-
          	-
        

        
          	NaBr, Mineral(%), below
          	-
          	0.06
          	0.05
          	0.08
          	0.08
          	0.2
          	0.5
        

        
          	KCl, Mineral(%), below
          	-
          	0.40
          	0.36
          	0.08
          	0.08
          	0.2
          	0.008
        

        
          	above Total (%)
          	
          	
            100
          
          	
            100
          
          	
            100
          
          	
            100
          
          	
          	
        

        
          	Hazar. ingre.
          	As(mg/kg), below
          	0.50
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	0.2
          	0.5
        

        
          	Pb(mg/kg), below
          	2.00
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	1.0
          	1.0
        

        
          	Cd(mg/kg), below
          	0.50
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	0.2
          	0.008
        

        
          	Hg(mg/kg), below
          	0.10
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	0.05
          	0.000
        

        
          	U-(mg/kg), below
          	0.00
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	0.0
          	5.0
        

        
          	Others
          	Articles(%), below
          	0.15
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	0.01
          	0.05
        

        
          	Sand(%), 이하
          	0.20
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	N/A
          	-
          	-
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      
        3.1 해수의 농축단계별 석출물 발생량
        염도 3.5%의 해수를 저온진공 농축을 진행하면, 뻘과 산화철, 석고성분, 소금성분, 간수성분, 용존금속의 순서로 젖은 상태의 석출물이 얻어진다. 석출단계별의 비중(Specific Gravity), 염도(Salinity), 잔류모액의 체적비율(M.L.V.R.)과 석출물의 무게비율(Weight Ratio of E.M)에 관한 기 발표논문[5]의 Table 7에 제시한 이론치와 본 실험에서 측정한 실험치를 비교하여 Table 8에 나타내었는데, 상호 잘 일치하고 있음을 확인하였다. 그러므로 참고문헌[5]의 Table 7에 제시된 데이터는 향후 고품질 소금 생산과 관련된 매우 신뢰할 수 있는 기본 데이터라고 판단된다.

        
          Table 8: 
				
          

          
            Comparison of measured value of properties of mother liquid with the theoretical
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Specific gravity
              	Salinity (%)
              	Mother liquid(%)
              	Extraction material (%)
            

            
              	Process stage
              	Theo. value
              	Mea- sured(1)
              	Mea- sured(2)
              	Theo. value
              	Mea- sured
              	Theo. value
              	Mea- sured
              	Theo. value
              	Mea- sured(1)
              	Mea- sured(2)
            

          
          
            	① 3.5% Original S.W
            	1.025
            	1.025
            	1.025
            	3.5
            	3.9
            	48.0
            	48.0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	② after R.O outlet
            	1.053
            	1.042
            	1.041
            	6.2
            	7.4
            	22.0
            	23.5
            	0
            	0
            	0
          

          
            	③ after Plaster ext.
            	1.186
            	1.152
            	1.152
            	21.3
            	20.9
            	5.7
            	6.3
            	0.117
            	0.123
            	-
          

          
            	④ after Salt ext.
            	1.251
            	1.239
            	1.238
            	48.0
            	-
            	-
            	-
            	2.332
            	2.348
            	2.416
          

          
            	⑤ after Mineral ext.
            	1.292
            	1.250
            	1.253
            	59.3
            	-
            	-
            	-
            	0.297
            	0.308
            	0.344
          

          
            	⑥ Remained matals
            	1.305
            	1.272
            	1.271
            	74.3
            	-
            	-
            	-
            	0.336
            	0.406
            	0.390
          

        

        

        전라남도 신안의 천일염을 대상으로 한 고품질 천일염의 생산가공기술 개발을 위한 참고문헌[6]의 실험에서 신안 천일염 시료의 Mg이온 함량은 8,978ppm, Ca이온 함량은 1,578ppm, K이온 함량은 6,472ppm이고, 평균적인 함수율은 12.8%라는 측정결과를 얻고 있다. 이 결과를 성분별 석출비율에 관한 Table 2의 결과와 구성 물질의 원자별 무게비율에 관한 Table 5를 이용하여 CaSO4, MgSO4, MgCl2, KCl의 각각의 무게비율을 구하여 Table 9에 나타내었다.

        이 표에서 함수율 ‘zero’를 기준으로 한 1등급 신안 천일염의 석고, 소금, 미네랄의 성분비율은 본 연구에서 제안한 새로운 1등급 품질 천일염 품질기준과 거의 유사하여 신안지역 생산 천일염은 과다한 수분량 및 유해성분(비소, 납, 카드늄, 수은, 페로시안호합물)을 제외하면 충분히 세계적 명품 천일염이 될 수 있는 가능성을 확인하였다. 그러므로 Table 9와같이 알기 쉽고 일반화 된 성분표기를 하는 것은 한국 소금의 수출상품화에 매우 중요하다. 사료된다.

        일본은 천일염 생산이 거의 없이 대부분 Figure 1과 같이 해수를 필터링한 후, 이온교환막식으로 분리기를 통한 다음, 4단의 진공증발식 농축장치를 이용하여 발생하는 젖은 상태의 작은 소금결정을 원심분리로 분리한 후 고온의 열풍건조기로 소금을 건조하는 기술이 일본의 표준적 소금생산공정이며, 이 기술은 그대로 한국의 H.소금에도 도입되어 있다. 그러나 이 기술은 염도 3.5%의 해수를 정밀하게 1차, 2차 필터링하지만 미세한 뻘 입자는 필터링이 불가능하므로 해수가 1/10으로 농축되면서 새로운 뻘이 생기고, 다단 증발장치에서 연속적으로 소금결정이 이루어지는 과정에서 불가불 유해성분이 잔존하게 되어 Table 9에서 보는 바와 같이 각 유해성분이 한국의 품질기준에 비하여 약 절반씩 함유되는 것을 법적으로 허용함을 알 수 있다.

        
          Table 9: 
				
          

          
            Comparison of the new Korea standard of table salt with the others
          
          

        

        
          
            
              	
              	New suggestion
              	Previous measured data
(Shin-an solar salt)
              	JAPAN Standard
              	CHINA Standard
            

            
              	In case of
              	In case of
            

            
              	without H2O
              	with H2O
              	without H2O
              	with H2O
            

          
          
            	Moisture(%), below
            	
              0
            
            	5.00
            	
              0
            
            	12.8
            	-
            	0.3
          

          
            	CaSO4, Plaster(%), below
            	
              1.26
            
            	1.20
            	
              0.62
            
            	0.54
            	0.05
            	-
          

          
            	NaCl, Salt(%), above
            	
              94.51
            
            	89.80
            	
              93.57
            
            	81.58
            	-
            	98.5
          

          
            	MgSO4, Mineral(%), below
            	
              1.33
            
            	1.27
            	
              1.79
            
            	1.56
            	-
            	-
          

          
            	MgCl2, Mineral(%), below
            	
              2.44
            
            	2.32
            	
              2.61
            
            	2.28
            	-
            	-
          

          
            	NaBr, Mineral(%), below
            	
              0.06
            
            	0.05
            	-
            	-
            	0.2
            	0.5
          

          
            	KCl, Mineral(%), below
            	
              0.40
            
            	0.36
            	
              1.41
            
            	1.24
            	0.2
            	0.008
          

          
            	above Total (%)
            	100
            	100
            	100
            	100
            	-
            	-
          

          
            	Hazar. Ingre.
            	As(mg/kg), below
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	0.000
            	0.000
            	0.2
            	0.5
          

          
            	Pb(mg/kg), below
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	0.162
            	0.142
            	1.0
            	1.0
          

          
            	Cd(mg/kg), below
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	0.005
            	0.005
            	0.2
            	0.008
          

          
            	Hg(mg/kg), below
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	0.000
            	0.000
            	0.05
            	0.000
          

          
            	U-(mg/kg), below
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	-
            	-
            	0.0
            	5.0
          

          
            	Others
            	Articles(%), below
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	-
            	-
            	0.01
            	0.05
          

          
            	Sand(%), 이하
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

      

      
        3.2 저온진공건조 소금의 유해성분 분석결과
        Table 10에는 후술하는 3.3절에 기술한 방법으로 첨단 ‘15℃ 저온진공건조 공정기술’에 의하여 제조된 결정소금, 꽃소금, 첨가식탁염 시료에 대한 염화나트륨, 비소, 납, 카드뮴, 수은의 성분분석 측정결과를 나타내었다. 이 측정결과로부터 해수의 농도증가에 따른 순차석출현상을 이용하여 저온진공건조장치로 제조한 소금에는 유해성분이 전혀 혼입되지 않음을 확인하였다. 해수를 농축하면 석출량 증가에 따른 모액의 농도와 비중 변화가 일어나는데, 해수의 종합자원화에 관한 참고문헌[9]에서 보는 바와 같이 모액의 농도와 비중의 관계는 석출현상으로 인하여 상당히 불규칙적인 관계를 가지므로 실제로 고품질 소금을 생산하고자 하는 경우에는 단계별의 공정구분에는 특별한 주의가 필요하다.

        
          Table 10: 
				
          

          
            Analysis results of hazardous ingredients for the vacuum dried crystal and added salts
          
          

        

        
          
            
              	15℃ Low temperature vacuum dried table salts
              	H2O (%)
              	NaCl (%)
              	Hazardous ingredients
            

            
              	Kind of salt
              	Region / Added food
              	As (mg/kg)
              	Pb (mg/kg)
              	Cd (mg/kg)
              	Hg (mg/kg)
            

          
          
            	Crystal salt
            	Ul-ieun island
            	2.15
            	96.17
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	Jeju island
            	5.35
            	90.89
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	Flower salt
            	Pusan port
            	4.52
            	94.21
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	Added table salt
            	Onion
            	4.27
            	12.12
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	Mulberry
            	6.45
            	34.35
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

        

        

        고품질 소금을 생산하는 방법으로는 ①염도 3.5%의 일반해수를 원료로 하는 방법, ②천일염전에서 석고석출 완료단계까지 1/10으로 농축한 고염도 해수를 원료로 하여 소금 석출공정에 곧바로 진입하는 방법, ③역삼투막식 담수화설비에서 용적비율 약 45%까지의 담수를 얻고 바다로 버리는 55%의 고염도 해수를 원료로 하는 방법이 있다. ②의 방법은 뻘, 석고의 석출이 완료되어 1/10로 농축한 함수가 소금제조 원료가 되며, 미세 필터링하여 이물질을 완벽히 제거한 다음 저온진공건조장치에 투입하면 투입량의 약 1/3의 젖은 소금이 얻어지고, 이어서 미네랄, 용존금속 복합체(붕소, 우라늄, 리튬, 백금, 희귀금속 등) 순서로 젖은 상태의 석출물을 얻는다. 그러므로 본 연구결과를 전통적 천일염전에 접목하면 세계 최고품질의 천일염을 얻고, 부산물로 고순도 천연미네랄과 첨단산업에 필수적인 리튬 등의 무한 획득이 가능하여 소금산업이 전체적으로 크게 부활할 수 있다. ③의 방법은 역삼투막식 담수화설비로부터 배출되는 고염도 해수를 소금제조 원료로 활용하는 방법이다. 부산의 기장군에 설치되는 10만톤/day급 담수화설비에서는 하루에 5.5만톤의 고염도 해수가 발생하는데 이를 전량 활용하면 하루에 고품질 소금 약 2,300톤/day은 물론 부산물로 천연미네랄 약 300톤/day, 용존광물 복합체를 약 48톤/day 얻을 수 있다. 만약 2,300톤/day의 소금을 현재의 신안 천일염 가격인 2원/그램으로 판매하면 약 46억원/day(약 1.4조원/year)에 해당하며, 프랑스 게랑드 소금 가격인 47원/그램으로 환산하면 약 1,000억원/day( 30조원/year)의 천문학적인 생산액이 되므로 첨단 건조기술 도입에 의한 유해성분이 없는 고품질 소금의 생산은 산업적 관점에서 가치가 있다.

        Table 11에는 2007년 5월 이태리 나폴리에서 개최된 제1회 국제소금박람회에 선발된 World Best-10 소금의 성분분석결과 중에서 수분, 염화나트륨, 유행성분과 이물질을 중심으로 분석결과를 재정리 한 결과와 한국과 일본의 소금품질기준 및 본 연구를 통하여 제시한 1급 소금의 기준 등을 병기하여 나타내었다.

        
          Table 11: 
				
          

          
            Analysis results of world-best table salts for hazardous ingredients
          
          

        

        
          
            
              	Nation
              	Salt name
              	H2O (%)
              	NaCl (%)
              	Hazardous ingredients
              	Others
            

            
              	As (mg/kg)
              	Pb (mg/kg)
              	Cd (mg/kg)
              	Hg (mg/kg)
              	Articles (%)
              	Sand (%)
            

          
          
            	Italy
            	Comacchio solar salt
            	4.43
            	90.00
            	0.001
            	0.002
            	N/A
            	N/A
            	0.141
            	0.146
          

          
            	Savoia rock salt
            	1.90
            	92.00
            	N/A
            	0.018
            	0.001
            	N/A
            	0.013
            	0.016
          

          
            	Savoia re-made salt
            	0.18
            	99.00
            	N/A
            	0.017
            	0.001
            	N/A
            	0.004
            	0.003
          

          
            	C.I.S re-made Salt
            	0.25
            	97.00
            	N/A
            	0.029
            	0.010
            	0.001
            	0.003
            	0.003
          

          
            	Italcali rock salt
            	0.03
            	100.0
            	N/A
            	0.029
            	0.014
            	N/A
            	0.001
            	0.000
          

          
            	Cyprus
            	Piccio solar salt
            	0.21
            	92.00
            	N/A
            	0.016
            	N/A
            	N/A
            	0.001
            	0.001
          

          
            	Slovenia
            	Secovlje salt
            	0.89
            	94.57
            	0.001
            	0.030
            	N/A
            	N/A
            	0.041
            	0.044
          

          
            	France
            	Camargue flower salt
            	0.30
            	96.83
            	0.001
            	0.010
            	0.001
            	N/A
            	0.006
            	0.005
          

          
            	Guerande flower salt
            	3.99
            	92.49
            	N/A
            	0.250
            	N/A
            	N/A
            	0.035
            	0.034
          

          
            	Guerande solar salt
            	4.92
            	89.57
            	N/A
            	0.253
            	N/A
            	N/A
            	0.261
            	0.229
          

          
            	above average value
            	
              1.73
            
            	
              94.35
            
            	
              0.000
            
            	
              0.065
            
            	
              0.003
            
            	
              0.000
            
            	
              0.051
            
            	
              0.048
            
          

          
            	Ref.-1
            	KOREA salt standard
            	15.0
            	70.00
            	0.50
            	2.00
            	0.50
            	0.10
            	0.15
            	0.20
          

          
            	Ref.-2
            	JAPAN salt standard
            	-
            	-
            	0.20
            	1.00
            	0.20
            	0.05
            	0.01
            	-
          

          
            	Ref.-3
            	
              New suggestion
            
            	
              5.00
            
            	
              94.51
            
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
            	
              N/A
            
          

        

        

        이 분석결과를 살펴보면 World Best-10 소금들은 함수율이 매우 낮음을 우선 알 수 있는데, 이는 소금을 제조한 후 150℃ 이상의 고온으로 젖은 소금을 대기압하에서 건조하는 방법으로 함수율을 극단적으로 낮추었음을 의미한다.

        수분의 함량은 일반적으로는 천일염의 숙성과 보관방법, 대기조건, 건조방법 등에 영향을 받는 경우가 많으므로, 함수율이 'zero'인 조건하에서 염화나트륨 중량비율로 규정하는 것이 합리적이다. 참고로 본 연구와 같이 첨단 저온진공건조 기술을 적용하면 100~150℃의 고온열원을 사용하지 않고, 후술하는 바와 같이 통상적인 폐열의 온도인 50~70℃ 열원으로 손쉽게 소금의 최종함수율 4~5%에 도달시킬 수 있다.

        World Best-10 소금의 염화나트륨의 평균 중량비율은 94.35%로 Table 7에 제시한 본 연구의 1급 소금의 기준치인 94.51%와 매우 일치함을 알 수 있다. 유해성분에 관하여는 World Best-10 소금에도 평균 2가지 종류의 유해성분이 함유되어 있으나 그 비율은 한국과 일본의 품질기준에 비하여 현저히 낮은 극미량임을 알 수 있다. 그러므로 본 연구에서 개발한 저온진공건조기술에서는 해수의 염도증가에 따른 순차석출분리라는 물리적 현상에 근거하여 손쉽게 유해성분을 완벽하게 제거한 소금제조가 가능함을 확인하였다. 따라서 우리나라가 각종 식용소금에 대하여 세계에서 가장 높은 품질기준을 제시하고, 이를 실천할 수 있는 대량 생산기술을 확보하는 것은 국민건강증진과 소금산업의 수입대체와 수출산업으로 육성 측면에서 매우 중요하다고 사료된다.

      

      
        3.3 젖은 소금의 저온진공건조 열전달특성
        뻘과 산화철의 석출이 끝나면 모액량은 1/10로 농축되어 염도는 19.5%, 비중은 1.2176의 상태로 되는데, 실험에서는 비중계와 염도계를 병용하여 모액의 상태를 확인하였다. 이와 같이 하여 농축된 고염도 해수는 24시간 동안 침전시켜 발생한 뻘과 산화철을 제거한 후 건조판 1판당 5kg의 모액을 담아 저온진공건조장치에 투입하여 진공건조실험을 개시하였다. 꽃소금(Flower Salt)은 건조판의 상부에 얼음과 같이 석출되며, 결정소금(Crystal salt)은 건조판의 하부에 생성되는데 염도 기준으로 48.0%가 되면 젖은 소금석출실험이 완료된다[9]. 이 과정에서 석출되는 소금량은 Table 2에서 보는 바와 같이 약 2.33%이다. 즉, 염도 3.5%의 원해수 1,000톤에서 약 23.3톤의 소금이, 석고와 산화철이 석출되어 1/10로 농축된 고염도 해수 또는 염전의 함수 100톤에서 약 23.3톤의 소금이 얻어진다는 것을 의미한다. 젖은 상태의 소금을 모아서 24시간 방치하면 모액과 젖은 소금을 분리할 수 있으며, 잔류 모액에는 미네랄과 용존광물 복합체만 남게 된다.

        이와 같이 하여 얻어진 젖은 결정소금만을 모아서 저온진공건조 열전달실험용 시료①과, 저온진공건조 후 분말화한 양파분말과 젖은 소금의 체적비를 1:1로 하여 혼합한 것을 시료②를 준비하여, 진공건조장치의 가열열원인 가열수의 온도 55℃와 75℃를 실험파라미터로 하여 저온진공건조 열전달실험을 수행하였다. Figure 2에 건조시간의 경과에 따른 No.2 건조판의 건조시간 경과에 따른 무게 감소율의 변화를 나타낸다. 이 그림에서 ‘□’는 양파 첨가소금을, ‘○’는 결정소금에 대한 측정치를 나타내며, 청선은 가열수 온도가 55℃인 경우를 적선은 가열수온도가 75℃인 경우를 각각 나타낸다.

        가열수온도가 55℃로 비교적 낮은 경우에는 순수한 결정소금의 건조소요시간이 양파 첨가소금 보다 상당히 빠르며, 75℃로 비교적 높은 경우에는 결정소금과 양파 첨가소금의 건조소요시간 차이가 거의 없었다. 실험결과로부터 0.251m2의 건조판 1판에 젖은 소금 5kg을 얹어 최종함수율 4.2%까지 진공건조할 경우 가열수 온도에 따라서 순수 결정소금은 약 8~9시간, 양파 첨가소금은 약 7~10시간이 소요됨을 알았다. 참고로 일본에서 대기압 열풍건조에 의하여 30% 첨가소금의 제조공정에서 건조소요시간은 7~8일임에 비하면 본저온진공건조기술에 건조소요시간이 현저히 짧다.

        저온진공건조장치내의 평균적 압력은 66mmHg abs.로 이에 해당하는 증발잠열은 568.2kcal/kg(0.661kWh/kg)이다. 그러므로 Figure 2부터 측정시간 구간별 무게감소율 즉, 수분의 증발속도를 구하여 증발잠열을 곱하여 건조판면적(0.251m2) 으로 나누면 건조판 단위면적당의 전열량 즉, 열프럭스를 구할 수 있다[10]. 열프럭스의 변화에 관하여는 Figure 3에서 보는 바와 같이, 순수 결정소금과 양파소금에 따른 현격한 차이는 보이지 않으며, 건조초기 5시간 동안의 열프럭스는 (400~100)kcal/m2hr 범위이다가, 6시간 이후에는 수10kcal/m2hr로 급격히 저하함을 알 수 있었다.

        문수범[10]은 야채, 과일, 분말, 해삼 등 다양한 식소재를 대상으로 첨단 ‘15℃ 저온진공건조’ 실험을 수행하였는데, 어느 경우나 진공건조후의 평균적 최종함수율(전체 무게에서 수분이 차지하는 무게 비율)은 4.2%가 된다는 실험결과를 얻고 있다. 이러한 실험적 사실을 토대로 Figure 2의 실험결과로부터 건조시간의 경과에 따른 함수율을 역산한 결과를 Figure 4에 나타내었다. 건조전의 초기함수을 살펴보면, 결정소금(○)은 14.08%와 12.70%이었으며, 양파첨가소금(□)은 13.74%와 11.36%임을 알 수 있었다. 이 값들은 Table 4에 제시된 현행의 천일염 함수율보다도 낮음을 알 수 있다. 즉 이는 한국의 천일염은 완전히 건조되지 않은 상태에서 출하됨으로써 국제적 기준에 비하여 함수율이 턱없이 커서 소비자들부터 외면 받을 수 있다는 것을 의미한다.
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            Weight variation of crystal and onion added salts in present experiments
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            Heat flux variation of crystal and onion added salts in present experiments
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            Moisture content variation of crystal and onion added salts in present experiments
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      소금은 인간의 생리활동에서 매우 중요한 물질로서 섭취한 영양소를 혈액안으로 수송하는 역할을 한다. 따라서 소금에는 카드늄, 수은, 납, 비소와 같은 치명적인 유해성분이 전혀 포함되지 않는 것이 가장 이상적이나 소금은 해수로부터 얻어지기 때문에 기술적 한계로 불가불 유해성분이 포함되는 것을 현재 법적으로 용인하고 있다. 이 문제점을 개선하기 위하여 본 논문에서는 해수의 농도증가에 따른 순차석출의 물리적 현상에 근거하여 첨단 ‘15℃ 저온진공건조기술’을 적용함으로써 유해성분이 전혀 포함되지 않는 소금 생산이 가능하므로 한국에서 생산되는 천일염 전량을 세계적 명품 소금으로 생산하다면 그 경제 산업적 가치는 상상을 초월한다. 고품질 소금생산에 관한 실험결과를 토대로 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	(1) 해수 1,000톤에 포함된 자원중 가치가 큰 상위 8개 자원의 가치는 무려 6,400만원 이상으로 물의 가치비율은 1.38%, 소금은 79.50%, 리튬 등의 용존금속은 16,72% 이므로, 해수의 종합자원화 과정에서 주 생산목표물은 당연히 가치비율이 가장 높은 소금이어야 하고, 나머지를 부산물로 채취할 수 있는 방향이 가장 바람직스럽다.


        	(2) 소금에는 불가불 일정비율의 석고성분과 간수성분이 포함되는데 현행의 우리나라 천일염 등의 품질기준에는 총염소이온, 황산이온과 같이 애매모호한 표현이 사용되고 있어 소금, 석고, 간수의 성분 비율이 불명확하고, 수분함량이 15%로 매우 높으며, 비소, 수은, 납, 카드뮴과 같은 인체에 매우 유해한 유해성분의 혼입을 용인하는 큰 문제점이 있어 소금산업의 활성화와 수출산업화를 위해서는 유해성분이 ‘zero’이면서 알기 쉬운 세계최고수준의 식용소금 규정 개편이 필요하다.


        	(3) 우리나라는 세계 5대 갯벌을 보유하고 있어 연간 약 30만톤의 천일염이 생산되는데 간수 석출 소요시간 3년, 유해물질을 함유한 저질 첨일염 생산, 염전의 비위생적 상태, 인건비 상승 등의 문제점을 갖고 있어, 원해수 대비 체적이 1/10로 농축된 단계의 고농도 함수를 필터링한 후, 첨단 ‘15℃ 저온진공건조장치’에 의한 순차석출 건조의 신기술을 적용하면 그야말로 세계최고의 명품 소금을 생산할 수 있으며, 이렇게 하면 현재 연간 600억원의 생산금액은 1.2조원~14조원으로 그 경제적 가치가 급증한다.


        	(4) 고품질 소금을 생산하기 위한 원료로서는 ①염도 3.5%의 일반 해수, ②천일염전에서 석고석출 완료단계까지 1/10으로 농축한 고염도 해수 이외에도 ③역삼투막식 담수화설비에서 용적비율 약 45%까지의 담수를 얻고 바다로 버리는 55%의 고염도 해수를 활용할 수 있다.


        	(5) 부산광역시 기장군에 설치되는 10만톤/day급 담수화설비에서는 하루에 5.5만톤의 고염도 해수가 발생하는데 이를 전량 처리하면 하루에 고품질 소금 약 2,300톤/day은 물론 부산물로 천연미네랄 약 300톤/day, 용존광물복합체 약 48톤/day 얻을 수 있다. 만약 2,300톤/day의 소금을 현재의 신안 천일염 가격인 2원/그램으로 판매하면 약 46억원/day (1.4조원/year)에 해당하며, 프랑스 게랑드 소금 가격인 47원/그램으로 환산하면 약 1,000억원/day(30조원/year)의 천문학적인 생산액이 되므로 첨단 건조기술 도입에 의한 유해성분이 없는 고품질 소금의 생산은 산업적으로 매우 중요하다.


        	(6) 2007년 5월 이태리 나폴리에서 개최된 제1회 국제소금 박람회에 선발된 World Best-10 소금의 성분분석결과와 본 저온진공건조 소금을 비교해보면 World Best-10 소금의 염화나트륨의 비율은 94.35%로 본 연구의 특급 소금의 기준치인 94.51%와 매우 일치함을 알 수 있었으며, 저온진공건조한 소금은 유해성분이 전혀 없어 World Best-10 소금보다도 품질이 훨씬 우수함을 확인하였다.


        	(7) 젖은 결정소금, 젖은 결정소금과 양파분말의 체적비를 1:1로 하여 혼합한 것을 시료로 한 일련의 저온진공건조 실험결과, 가열수 온도변화에 따라서 순수 결정소금은 약 8~9시간, 양파 첨가소금은 약 7~10시간이 소요되며, 가열수온도가 높을수록 건조소요시간이 짧아짐을 알았다. 진공건조중의 열프럭스에 관하여는 건조 초기 5시간 동안에는 (400~100)kcal/m2hr로 비교적 큰 값을 유지하나 6시간 이후에는 수십 kcal/m2hr로 급격히 저하하였다.
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