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요  약  유연탄의 자연발화억제제 효과를 해석하고자 회분 유동층에서 유동화 특성 변화에 따른 압력요동 특성치, 온도
곡선을 유동층 축방향 위치에 따라 측정하였다. 유연탄의 자연발화 특성을 해석하기 위하여 내경 0.109 m의 유동층 
반응기에서 회분식 석탄 시료 투입에 따른 유동화 특성과 탈휘발 및 점화 특성 실험을 수행하였다. 일반적으로 점화
온도 이하에서 실험을 수행하여 산화 방지제에 의한 탈휘발 및 초기 발화점을 중심으로 연구를 수행하였다. 회분식 석탄
시료 투입시 시간에 따른 압력요동 특성치의 평균압력, 압력요동의 표준편차, power spectrum, 온도 곡선을 이용하여
회분식 유동층에서 탈휘발 및 점화 특성을 측정하였다. 회분식 유동층 온도, 자연발화 억제제 적용량, 유동화 매질의
입자 크기에 따른 영향을 고찰하였다. 유연탄에 산화방지제 혼합량 0.16g 자연발화 억제제/1kg 석탄 이상의 적용량에서
유연탄의 탈휘발 및 점화 속도의 지연이 발생하였다. 저품위 갈탄의 경우 산화 방지제에 의한 발화 지연 영향이 더욱 
크게 나타났다. 이러한 지연 효과는 유동층연소로의 연소 온도에서는 거의 영향이 없음을 알 수 있었다.

Abstract  The spontaneous ignition inhibitor effect on bituminous coal was analyzed by measuring the
pressure fluctuation properties and temperature profiles. Characteristics of spontaneous ignition of 
bituminous coal, experiments on devolatilization of coal, and ignition according to batch feeding of coal
were performed in a fluidized bed(I.D. 0.109m, bed height 0.9m). The bed temperature was maintained 
below the bituminous coal ignition temperature. The devolatilization and initial ignition temperature 
change by the antioxidant were measured, and the characteristics were determined in the batch fluidized
bed using pressure fluctuations such as mean pressure, standard deviation of pressure fluctuations, 
power spectrum, and temperature profile according to operation time when the coal sample was batch 
feeding. We further examined the effects of spontaneous ignition inhibitor mixing fraction on the 
spontaneous ignition temperature and particle size of the in-bed material. The devolatilization of the 
bituminous coal and the ignition rate decreased at the mixing fraction of 0.16g spontaneous ignition 
inhibitor/1kg coal. In the case of low-grade lignite, the decreased ignition effect by the antioxidant was
observed to increase. It was found that spontaneous ignition inhibitor has no effect on coal combustion
at the combustion temperature of the fluidized bed combustor.
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1. 서론

지구온난화의 심각성으로 온실가스 배출 저감을 위하
여 전세계가 화석연료 사용 억제를 위한 다양한 방안을 
모색하고 있다. 현재 화석연료를 대체할 수 있는 신재생
에너지의 연구개발과 시설을 늘리고 있으나 낮은 효율과 
불안정한 공급으로 화석연료 사용 감축에는 많은 한계를 
지니고 있다. 원자력의 경우 사용 후 핵연료의 처리 등 
문제점을 해결하기 위하여 노력하고 있으며,

전체 에너지 사용량의 일정 비율 이상 증대에 제약을 
안고 있다. 발전 부문에서는 석유의 사용은 급격히 감소 
되었으며, 천연가스 사용이 증가하고 있다. 천연가스의 
경우 동일 전력 생산에 이산화탄소 배출량은 석탄 대비 
50%로 낮지만[1] 비용과 수급 과정의 지역적 문제를 안
고 있다.  반면에 석탄은 전세계적으로 고르게 매장되어 
있으며, 장기적인 공급 측면에서 안정적이라 할 수 있으
므로 친환경적 사용을 위한 이산화탄소 포집 저장 및 전
환을 포함한 석탄 활용기술개발에 관한 연구가 지속되고 
있다[2]. 산업화와 문명화에 의하여 에너지 수요가 폭발
적으로 증가하는 상황에서 청정에너지인 태양력, 풍력, 
조력, 수력, 지열 등 에너지원 이용기술 연구에 집중하고 
있으나, 충분하고 안정적인 공급이 어려운 실정이다. 이
러한 환경에너지가 개발되기 전까지 석탄의 탄소 포집, 
전환 등의 기술을 적용한 효율적 이용은 매우 중요하다. 
석탄 이용 과정에서 이산화탄소 발생은 연소 후 발생하
는 양이 대부분을 차지하고 있으나 저장과정에서도 발생
된다. 석탄 저장과정에서 발생되는 석탄 더미(pile)의 승
온현상 원인은 탄화과정을 거치고 지중에 장기간 저장되
었던 석탄이 산소, 수분과 접촉하는 순간부터 발생하게 
된다. 탄화 과정서 생성된 황화철, 금속이 산화되며, 더
미 중심부 온도 상승이 발생되고 휘발분의 착화로 저온 
연소가 일어난다. 연소과정에서 이산화탄소, 일산화탄소 
및 휘발분이 방출된다[3-5]. 이러한 자연발화시 이산화
탄소 발생량은 측정의 어려움으로 현재까지 정확한 발생 
양은 보고되고 있지 않으나 거대한 석탄 더미의 온도상
승으로 추산할 수는 있다. 현재 연소 후 발생되는 이산화
탄소의 분리포집 기술은 적용이 가능한 상태로 개발되어 
있으며, 분리포집 공정운전에 사용되는 에너지 손실로 
발전효율은 약 30% 감소되는 것으로 보고되고 있다. 특
히 폐기물의 처리 과정에서 유동층연소로는 석탄과 혼합
연소에 의하여 다양한 폐기물의 처리가 가능하다. 가연
성 폐기물 처리과정에서 연소에 의한 안정화가 가능한 
폐기물의 경우는 석탄과의 혼합 연소에 의하여 완전한 

폐기물의 처리와 에너지를 획득할 수 있다. 이와같은 측
면에서는 화석연료 석탄 사용이 필요하며, 연소전 석탄
에서 발생되는 이산화탄소 및 환경 오염물질의 제어가 
필요하다.

본 연구에서 아민계로 이루어진 산화방지제를 사용하
여 기존의 자연발화 방지 방법[6-10]과 다른 새로운 방
법을 제시하고 타당성을 입증하고자 하였다. 유동층 연
소로의 경우 열 및 물질전달이 우수하고, 장치 소형화 및 
연료 제약이 작은 장점을 지니고 있다. 열전달과 물질전
달이 우수한 유동층연소로에서 기본적인 연소특성에 대
한 연구를 수행한 많은 연구자가 Char의 연소모델과 연
소특성에 대한 연구는 진행하였다[11]. 본 연구에서는 유
동층 연소특성 실험을 응용하여 일정 온도에 석탄이 순
간적으로 노출된 경우 탈휘발과 점화 특성을 유동층에서 
측정하여 산화방지제에 의한 자연발화억제제 효과를 평
가하고자 연구를 수행하였다.

자연발화 관련 기존 발표된 연구는 경우 일정 속도로 
승온시키는 상태에서 발생되는 온도 상승률의 변화로 측
정하는 방법만이 발표되었다[6,7]. 석탄의 발화가 가능한 
일정온도에서 단열로 유지되는 유동층에 석탄이 투입되
는 경우 발생되는 온도변화곡선과 압력요동측성치로 자
연발화를 해석하고자 하였다. 유동층의 경우 빠른 전열
속도와 혼합으로 자연발화억제제에 의한 석탄의 탈휘발
과 점화를 온도 및 압력신호로 나타난다. 유동층내 변화 
현상을 해석하여 억제제의 자연발화 억제 효과를 검증하
고자 하였다. 석탄 시료의 펄스 주입에 따른 유동층 층내 
현상을 해석을 압력요동 특성치와 온도 변화 곡선으로 
수행하여, 자연발화억제제를 적용한 석탄의 자연발화 억
제 현상을 해석하고자 하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치
본 연구에 사용된 실험장치는 Fig. 1과 같다. Fig. 1은 

4 인치 sus-316 파이프로 제작한 유동층으로 내경 
0.102mm이다. 분산판 상부 축 방향으로 0.03m 간격으
로 압력전달기와 열전대를 설치하여 온도, 압력을 측정
하였다. 시료 석탄의 회분식 공급을 위한 주입구는 유동
층 splash 영역 하부 위치에 설치되었으며, 1인치 파이
프에 두 개의 볼밸브를 설치한 형태로 밸브 사이 시료 석
탄 시료를 충전하고 약 2bar 압력을 압축공기로 가하여 
빠른 주입이 되도록 하였다.
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2.2 실험방법
Fig. 1의 유동층에서 실험방법은 유동화 매질로 주문

진 표준사 0.505mm(30/40 mesh)를 L/D=1로 충전하
고 실험온도까지 유동층 외벽에 설치된 전열기를 이용하
여 승온시킨다. 

시료투입에 따른 온도변화를 측정하기 위하여 층내를 
등온상태로 유지한다.  등온 상태의 유지는 설치된 전열
기에 일정 전압을 공급하고 층 분산판으로부터 0.09 m 
지점의 온도가 일정하게 유지되어 정상상태에 도달하면, 
석탄 시료를 pulse로 주입하였다. 즉, 주입구 부분에 석
탄 시료를 충전하고 밸브를 순간적으로 열어서 유동층 
내에 석탄 시료를 투입한다. 석탄 시료가 주입되면 유동
층에 설치된 압력전달기로 부터 압력요동을 측정하고, 
열전대로부터 온도 변화를 측정하여 주입 후 시간에 따
른 평균압력, 압력요동의 표준편차, power spectrum 
density function distribution, 주진동수 등을 계산하
였다[12,13]. 각각의 계산식은 Eq. (1) ～ (3)과 같으며, 
본 연구에서는 10 ms 간격으로 data를 측정하여 1024
개 및 256개를 1set로 계산하였다.  또한 본 실험의 조
건은 Table 1에 나타내었다. 

   lim
→ ∞ 

 



 

 



(1)

  lim
→ ∞ 

 




 (2)

   
 ∞

∞
 exp  (3)

Operating variables Operating range

Inlet air velocity(m/sec) 0.250 - 0.394
In-bed particles size(mm) 0.505, 0.715

Bed temperature(℃) 100, 135, 170, 205,
 240, 310

Aspect ratio(L/D) 1

Tempetature measuring 
position(m, above distributor)

0.03, 0.06, 0.09,
0.12, 0.18

Pressure Signal measuring 
position(m, above distributor)

0.03, 0.06, 
0.09, 0.12

 Feeding coal size(mm) 1.015

Table 1. Experimental conditions.

2.3 시료
실험에 사용한 유동화 매질은 Geldart 분류[14] B인 

주문진 표준사이며, 유동층 온도에 따른 최소유동화속도
는 Fig. 2에 나타내었다. 석탄 시료는 역청탄급 유연탄을 

사용하였다. 이들 시료에 대한 공업분석, 원소분석은 
Table 2에 나타내었다. 시료 석탄은 발열량이 7,074 
kcal/kg, 회분량이 10.0%로 고품위 석탄이며 황 함량이 
0.10 %로 매우 낮은 저유황탄이다. 가연성분은 유연탄이 
89.3%이다. 석탄 회분 중에 포함된 성분은 SiO2, Al2O3, 
Fe2O3가 주종을 이루고 있다.

Fig. 1. Schematic diagram of batch fluidized bed for 
measuring coal spontaneous combustion.

Fig. 2. Minimum Fluidization velocity of 0.505mm 
sand particle according to bed temperature.

Proximate analysis(wt.%)
Moisture Ash Volatile Fixed Carbon

Bituminous 0.7 10.0 31.2 58.8
Lignite 20.0 3.5 40.0 36.5

Ultimate analysis(wt.% on dry basis)
C H N O S

bituminous 75.0 4.8 12.0 1.3 0.10
Lignite 70.0 5.2 0.8 19.5 0.13

Table 2. Analysis of test coal sample.
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3. 결과 및 고찰

3.1 산화방지제에 의한 유동화 특성
Fig. 3는 유동층에 종횡비(L/D) 1로 주문진 표준사 

0.505mm(30/40mesh)를 충전한 후 해당 입자의 17
0℃에서 최소유동화속도 0.157m/s의 2배인 0.319m/s
로 유동화하였다. 분산판으로부터 축방향 상부 0.09m위
치 온도가 170℃를 유지하는 상태에서 역청탄급 유연탄 
40g을 pulse로 주입하였다. 주입되는 석탄은 1.015mm 
(16/20mesh) 입경을 사용하였다. 그림은 자연발화억제
제인 산화방지제를 사용한 석탄과 사용하지 않은 석탄을 
각각 나타내었다. 산화방지제는 1kg 석탄에 0.016g 억
제제를 물 4cc에 혼합한 상태로 현장 실험을 위한 대용
량 기준양 2배로 혼합된 상태이다. 그림에서 석탄 주입
과 동시에 온도가 감소한다. 상온으로 주입관에 충전된 
석탄의 펄스 주입으로 층내 온도가 감소되며, 석탄의 수
분과 휘발분 방출에 의하여 감소가 증가하게 된다. 산화
방지제를 사용하지 않은 석탄의 온도곡선이 산화방지제
를 처리한 석탄보다 급격하게 나타나며, 빠른 승온 특성
을 보이고 있다. 석탄 투입온도 170℃는 아역청탄의 자
연발화온도[15] 이상으로 석탄의 발화가 가능한 온도이
다. 산화방지제를 처리한 석탄에 비하여 빠른 온도 감소
와 증가를 나타내는 산화방지제를 처리하지 않은 석탄은 
빠른 탈휘발과 점화가 일어나는 것을 알 수 있다. 따라서 
발화온도보다 낮은 135℃에서 동일한 실험을 수행하여 
Fig. 4에 나타내었다. 그림에서 온도 변화 곡선의 경향은 
Fig. 3과 달리 유사하게 나타나 있다. 이는 산화방지제에 
의한 자연발화 억제 효과가 상대적으로 작게 나타나고 
있다. 

Fig. 3. Temperature profile with time at each measuring 
height above distributor according to inhibitor 
application(bed temperature : 170℃).

Fig. 5에 310℃에서 동일 실험을 수행하여 나타내었
다. 그림에서 산화방지제 처리 여부에 따른 결과가 17
0℃보다 산화방지제의 적용에 따른 온도 곡선의 차이가 
확연하게 나타나고 있다. 석탄 시료 투입 시점의 유동층 
온도가 높을수록 상온에서 투입되는 석탄으로 열전달 속
도가 온도차에 의하여 증가한다. 층의 온도 하강속도가 
빠르게 된다. 또한 석탄에 함유된 수분과 휘발분의 탈휘
발과정의 잠열에 의하여 온도하강이 일어나게 된다[11]. 
산화방지제가 처리된 경우 탈휘발 속도가 지연되어 온도
의 하강속도가 낮아지고 있으며, 가연성분의 휘발과 착
화에 의하여 온도 상승이 급격히 일어나는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4. Temperature profile with time at each measuring 
height above distributor according to inhibitor 
application(bed temperature : 135℃).

이러한 해석은 Fig. 5의 310℃ 실험에서 최저 온도를 
나타내는 시간이 유동층 축방향 0.03, 0.06, 0.09m 지
점이 동시에 나타나고 층상부 영역인 0.12, 0.18m 지점
이 이후 나타나게 되며, 증가율도 동일한 순서로 나타나
는 것이 착화와 탈휘발에 의한 현상을 나타낸다고 해석
할 수 있다. 즉, 탈휘발 및 산소와 결합된 석탄[8]이 감소
되어 일어나는 현상으로 해석할 수 있다. Fig. 6은 17
0℃의 Fig. 3 실험조건에서 층내 압력을 측정하여 나타
낸 값이다. 유동층의 압력은 기포에 의하여 요동이 발생
하게 된다. 본 실험에서 압력 측정은 10ms 간격으로 4
지점에서 하였으며, 그림은 각각 256개 측정된 압력의 
평균을 나타낸 것으로 2.56초 간 측정된 압력의 평균값
이다. Fig. 3의 온도 하강곡선 경향을 입증할 수 있다. 산
화방지제를 적용하지 않은 석탄의 경우 약 5초 후 모든 
측정 지점에서 압력의 증가를 나타내고 있다. 산화방지
제를 적용하지 않은 경우는 층 중앙에 해당되는 0.06, 
0.09m 지점에서 상대적으로 작은 압력의 증가를 나타내
고 있다. 유동층에서 압력의 증가는 층물질량 증가, 치밀
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도 증가, 탈휘발 과정에서 급격한 가스 방출 등으로 나타
날 수 있다. 산화방지제 적용 여부에 따라 두 실험 조건
에서 치밀도는 동일하고, 석탄 주입에 따른 층 물질의 증
가도 동일하므로 휘발분 방출에 의한 영향으로 해석할 
수 있다. 따라서 산화방지제에 의하여 탈휘발 속도가 낮
아지므로 압력 증가폭이 작아지는 것을 알 수 있다. 

Fig. 5. Temperature profile with time at each measuring 
height above distributor according to inhibitor 
application(bed temperature : 310℃).

Fig. 6. Mean Pressure according to axial bed height 
with mixing of oxidation inhibitor(bed 
temperature : 170℃).

유동층 상부영역인 0.12m지점에서 확연한 차이를 나
타낸다. 산화방지제를 적용한 경우 주입과 동시에 압력
이 증가한 후 압력 피크가 없이 10초 까지 감소를 나타
내고 있으나 산화방지제를 적용하지 않은 경우는 주입 
후 약 5초에 급격한 압력 증가를 나타내고 감소하기 시
작한다. 절대 압력값은 두 경우 유사 값을 나타내고 있
다. 휘발분 방출에 의한 압력의 증가를 확인하기 위하여 
유동층 온도를 100, 310℃ 에서 층 중상부 0.09m 지점
에서 측정된 압력을 Fig. 7에 나타내었다. 310℃에서는 

주입과 동시에 압력의 증가를 나타내고 감소하였으며, 
이는 층온도가 산화방지제 적용 석탄의 휘발분 방출 속
도가 낮은 것을 그림에서 알 수 있다. 또한 방출된 휘발
분에 의한 입자 표면에 가스 필름이 형성되고 압력 절대
값이 상대적으로 높게 나타나는 것을 알 수 있다[17]. 압
력 절대값 차이는 100℃ 실험에서도 나타나고 있으며, 
170℃에서 나타나는 압력 최대지점 시간이 2.5초 지연
되는 현상을 나타내고 있다.  이러한 특성으로부터 산화
방지제에 의한 착화와 탈휘발이 지연되는 것을 알 수 있
었다.

Fig. 7. Mean Pressure of axial bed height 0.09 m with 
mixing of oxidation inhibitor(bed temperature 
: 100℃, 310℃).

Fig. 8에 압력요동의 표준편차를 석탄 투입 후 20, 
450초에 층 높이에 따라 나타내었다.  압력요동의 표준
편차는 층내 기포에 의하여 발생되며, 기포 크기 및 빈도
에 의하여 발생된다. 또한 연소 현상이 발생되는 경우 연
소 입자에 형성된 가스 필름층과 가스 방출로 인하여 기
포 거동에 의한 특성이 감소되어 압력요동 표준편차 값
이 작게 나타난다. 연소가 발생되지 않고, 유동화 입자에
서  가스 방출만 존재하는 경우도 동일하게 나타나게 된
다. Fig. 8에 산화방지제를 처리하지 않은 석탄 주입후 
20초에서 나타나는 값이 가장 작게 나타나고 있다. 층높
이 0.06m에서 값이 작게 나타나고 있으며, 이는 가스방
출에 의한 영향이다. 착화와 후 연소가 종료되는 시간을 
상호 비교하였다. 일반적으로 반응이 없는 유동층의 경
우 분산판으로부터 높이에 따라  압력요동의 표준편차 
값은 증가하여 최대점을 가지며 다시 감소하게 된다.  또
한 이때에 최대점을 나타내는 지점은 기포의 합체와 고
체의 혼합이 가장 우수한 것으로 알려져 있다[17].  유동
층연소로에서 석탄연소의 경우 주입 석탄 입자의 탈 휘
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발의 반응이 존재하므로 반응이 없는 경우와는 다를 것
으로 사료된다.  그림에서 높이에 따른 압력요동의 표준
편차가 층 하부에서 가장 높고 층 중상부, 층 중앙, 층 상
부 순으로 나타나고 있다. 석탄의 탈 휘발 과정과 연소 
과정은 석탄의 주입과 동시에 일어나고 석탄 입자는 가
스 필름을 갖게 된다.  따라서 lean phase가 층 중앙에
서 발생하게 되어 압력요동의 표준편차 값이 감소하게 
된다[16]. 산화방지제가 처리되지 않은 석탄에서 휘발분 
방출속도가 빠르므로 인하여 유동층의 압력요동의 표준
편차 값이 작게 나타나고 있으나 450초 이후에 산화방지
제 처리 석탄과 동일하게 나타나는 것으로 초기 휘발분 
방출 속도 변화를 알 수 있다. 

Fig. 8. The standard deviation of pressure fluctuation 
according to axial bed height mixing the 
oxidation inhibitor in the coal(bed 
temperature : 170℃).

Fig. 9에 산화방지제를 처리한 석탄을 170℃에서 투
입시 초기 10초간 수집된 데이터 1024개로부터 계산된 
power spectrum density function을 나타내었다. 
power spectrum은 유동층 내부 거동의 기초적인 자료
를 제공할 수 있다. power spectrum은 압력요동 크기
와 진동수에 따른 에너지 분포를 나타낸다. 폭이 넒게 나
타나는 것은 기포 거동이 복잡하게 일어나고 있는 것을 
의미하고, 일정 주기에서 나타내게 되는 것은 매우 주기
적인 요소를 나타내게 된다[13]. 유동층에서 반응이 없이 
단일 기포에 의한 유동화 현상이 일어나는 경우 분포가 
좁고 특정 주기에서 피크가 나타난다[18].  Fig. 10에는 
Fig. 9와 동일 온도 및 시간에 측정된 산화방지제를 처리
하지 않은 석탄의 결과를 나타내었다. 매우 작은 피크를 
나타내며, 주지 및 빈도는 유사한 값을 나타낸다. 이는 
석탄 투입과 동시에 탈휘발로 인하여 기포에 의하여 발
생되는 주기성이 상대적으로 약해진 것으로 해석 된다.

Fig. 9. The power spectrum density function according 
to axial bed height mixing with oxidation 
inhibitor in the coal.

Fig. 10. The power spectrum density function according 
to axial bed height mixing without oxidation 
inhibitor in the coal.

         (a) with inhibitor            (b) without inhibitor
Fig. 11. The power spectrum density function according 

to oxidation inhibitor treatment of coal.

Fig. 11에 나타난 휘발분의 방출이 종료된 8분 후 측정
된 power spectrum은 동일한 값을 나타낸다. 그림은 산
화방지제를 처리한 (a)와 처리하지 않은 (b)의 경우 동일
한 빈도와 세기를 나타내고 있다. 산화방지제를 처리하지 
않은 경우 Fig. 10에서 유동층내로 투입 후 10초간에 나
타나는 매우 약한 주기성을 보여주고 있으나, 8분 후에는 
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두 경우가 동일한 경향을 나타내고 있다. 즉, 압력요동의 
표준편차와 평균압력 및 온도변화 곡선의 결과가 산화방
지제에 의한 탈휘발과 착화의 억제임을 증명한다.

3.2 산화방지제에 의한 연소특성
Fig. 12는 온도조건을 800℃로 유지하고 산화방지제

를 처리하지 않은 석탄과 처리한 석탄을 비교한 것으로 
동일한 경향을 나타내는 것으로 산화방지제에 의한 연소
특성 변화는 없는 것을 알 수 있다. 

Fig. 12. Temperature profile with time at each measuring 
height above distributor according to inhibitor 
application(bed temperature : 800℃).

4. 결론

유동층에 종횡비(L/D)를 1로 주문진 표준사를 유동화 
시킨 상태에서 아민계 산화방지제를 처리 석탄과 비처리 
석탄을 펄스로 주입하는 방법으로 석탄의 자연발화 가능
성을 측정한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

유동층내에 펄스로 투입된 석탄의 온도변화 곡선과 평
균압력, 압력요동의 표준편차 및 power spectrum으로 
자연발화 현상 해석이 가능함을 알 수 있었다.

유연탄에 산화방지제 혼합량 0.16g 자연발화 억제제
/1kg 석탄 이상의 적용량에서 유연탄의 탈휘발 및 점화 
속도의 지연이 발생하였다. 산화방지제 처리한 석탄은 
방지제가 석탄에 흡착되어 산화방지 효과를 나타내며, 
휘발분의 탈휘발속도를 제어하는 현상에 의한 것으로 해
석할 수 있었다. 산화방지제의 끓는점 이상인 310℃에서
도 지연 효과가 있으며, 상용 연소로 운전온도에서는 산
화방지제에 의한 연소 지연 현상은 발생하지 않았다. 따
라서 아민계 산화방지제에 의하여 보관과정의 자연발화
는 지연되며, 연소성에는 영향이 없음을 알 수 있었다.
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