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燃料の性状に関する出題である。

（1）気体燃料の場合，単位質量当たりの高発熱量（MJ/kg）は，表 1の単位体

積当たりの高発熱量（MJ/m3
N）及び気体の密度（kg/m3

N）を用いて

高発熱量（MJ/kg）＝

より求められる。

メタン（CH4）とプロパン（C3H8）の単位体積当たりの高発熱量は，それぞ

れ 39.8 MJ/m3
N，101.3 MJ/m3

N，気体の密度はそれぞれ 0.715 kg/m3
N，

1.966 kg/m3
N であり，単位質量当たりのそれぞれの高発熱量（MJ/kg）は，

CH4の高発熱量＝ ＝55.7（MJ/kg）

C3H8の高発熱量＝ ＝51.5（MJ/kg）

となり，CH4の高発熱量（MJ/kg）のほうが大きいので，誤り。

（テキスト 3.1.2（2））

101.3（MJ/m3
N）

1.966（kg/m3
N）

39.8（MJ/m3
N）

0.715（kg/m3
N）

高発熱量（MJ/m3
N）

気体の密度（kg/m3
N）
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（2）表 2より，着火温度は，CH4 600℃，歴青炭 325～ 400℃であり，メタ

ンのほうが高く正しい。一般に着火温度は，気体燃料＞液体燃料＞固体燃

料の順に低くなる。（テキスト 3.3.2）

（3）表 3より，理論空気量（m3
N/kg）は，C重油（燃料油）10～ 13（m3

N/kg），歴

青炭 7.5～ 8.5（m3
N/kg）であり，C重油のほうが大きい。正しい。

（テキスト 3.2.4）
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（4）石炭化が進むにしたがって石炭の揮発分は少なくなり，固定炭素が多く

なる。無煙炭は最も石炭化が進んだ石炭であり，揮発分は最も少ない。し

たがって，揮発分は歴青炭のほうが多い。正しい。

表 4燃料比からも判断できる。燃料比は次式

燃料比＝

で表されるので，燃料比を比較すると無煙炭 4.0以上，歴青炭 1.5未満又は

以上であり，燃料比の小さな歴青炭のほうが揮発分が多いことが分かる。

（テキスト 3.1.4（2））

固定炭素（%）
揮発分（%）
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（5）表 5より，（CO2）max（vol%）は，C重油（燃料油）15～ 16%，CH4（乾性天

然ガス）10.6%で，C重油のほうが高い。正しい。（テキスト 3.2.4）
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液体燃料の JIS規格に関する出題である。

（1）自動車用ガソリンはオクタン価によって 1号と 2号の 2種がある。正し

い。（テキスト 3.1.3（2）①）

（2）軽油は，流動点による特 1号，1号，2号，3号及び特 3号の 5種類に分

類される。セタン価により分類されるは誤り。（テキスト 3.1.3（2）③）

（3）1号灯油は，燃焼ガスをそのまま室内に放出する場合が多いので，十分

に精製することが要求されている。この種の灯油は白灯油と呼ばれる。正

しい。（テキスト 3.1.3（2）②）

（4）表に重油の JIS規格を示す。重油は動粘度により 1種（A重油），2種（B

重油），3種（C重油）に分類される。正しい。（テキスト 3.1.3（2）④）

（5）表に示すように，3種重油の引火点は 70℃以上，1種重油のそれは 60℃

以上であり，正しい。（テキスト 3.1.3（2）④）
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大気特論：H19問 2，H20問 3

問3：正解（3）

混合ガスの燃焼における理論空気量を求める基本的な出題である。個々のガ

スの燃焼に必要な酸素量を求め，その合計量を空気中の酸素濃度（0.21）で割れ

ば，理論空気量が求められる。（テキスト 3.2.2～ 3.2.3（1））

メタン（CH4），エタン（C2H6），プロパン（C3H8），ブタン（C4H10）の燃焼反応方

程式は，それぞれ以下のようになる。

CH4＋2O2＝CO2＋2H2O

C2H6＋3.5O2＝2CO2＋3H2O

C3H8＋5O2＝3CO2＋4H2O

C4H10＋6.5O2＝4CO2＋5H2O

これらの式を忘れたときは，左辺に燃料と酸素を，右辺にCO2とH2Oを並

べ，まず両辺でCの数とHの数がそれぞれ等しくなるようにCO2とH2Oの係

数を決定する。次に，両辺でOの数が等しくなるように，O2の係数を決定す

る。主要な燃料ガスの分子式を覚えておくことは必要である。

問題の天然ガスが 1m3
N 存在したとすると，例えばメタンの燃焼に必要な酸素

量は 0.75×2＝1.5 m3
N である。他のガスについても同様に計算して必要な酸素

量の合計を求め，最後に 0.21で割れば，理論空気量A0が求められる。窒素は

燃焼しないので無視する。

A0＝ ＝ 12.0 m3
N

したがって，（3）が正しい。

（0.75×2＋0.14×3.5＋0.08×5＋0.02×6.5）
0.21
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水分を含んだ燃料の低発熱量に関する出題である。熱量計で測定されるのは，

水蒸気が水の状態まで戻ったときの水分の蒸発潜熱を含んだ熱量であり，高発

熱量（総発熱量）と呼ばれている。実際の燃焼では燃焼ガス中の水分は水蒸気の

まま排出されるので，蒸発潜熱は利用できないことが多いので，高発熱量から

蒸発潜熱を差し引いた熱量が有効に利用できる。これを低発熱量又は真発熱量

という。

水分を含むエマルション燃料の低発熱量を求めるには，燃料分の低発熱量か

ら水分量に基づく蒸発潜熱を差し引く。（テキスト 3.2.2（2）～（3）及び 3.2.5（1））

問題から，A重油の低発熱量は 38.1 MJ/kgである。これからエマルション

燃料中の水分量に基づく蒸発潜熱を差し引く必要がある。ただし，問題では蒸

発潜熱が水蒸気 1 m3
N 当たりで与得られているので，水蒸気 1 kg当たりに換

算する必要がある。水蒸気 1 kgは 1/18 kmol に相当し，1 kmol の理想気体は

22.4 m3
N であるから，水蒸気 1 kgは 22.4/18＝1.24 m3

N になる。

よって，A重油 80%と水 20%を混合したエマルション燃料の低発熱量は

38.1×0.8－1.98×0.2×1.24＝30.0MJ/kg

となり，（4）が正解となる。
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燃焼装置；大気特論：H18問 6，H20問 6

燃焼装置及び原動機に関する出題である。

（1）ボイラー用として広く用いられているガスバーナーは，拡散燃焼形であ

る。正しい。（テキスト 3.3.3（2））

（2）油量の微量調節が可能な比例調節式バーナーは，低空気式バーナーの一

種である。正しい。（テキスト 3.3.4（3）④）

（3）微粉炭燃焼ボイラーでは，その高い燃焼効率や負荷変動に対する追従の

容易さ等の長所があり，現在，発電所ボイラーをはじめ大型ボイラーの主

流となっている。したがって，負荷変動への追従性に問題があるは，誤り。

（テキスト 3.3.5-4）

（4）ディーゼル機関では，高温高圧になった圧縮空気の中に燃料を噴霧して

自然着火させる。正しい。（テキスト 3.3.6（1））

（5）ガスタービンは，圧縮機，燃焼器，タービンの三つの要素から成ってい

る。正しい。（テキスト 3.3.6（2））
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過去 3年において，類似の出題はない。

重油燃焼における高温腐食に関する出題である。（テキスト 3.3.8（2））

高温腐食防止対策として，

（1）高温部の加熱器，再熱器の伝熱面の表面温度を下げるよう，伝熱面の配

置を考慮する。正しい。

（2）伝熱面の付着物をできるだけ落とすようにスートブロワーを適切に配置

する。正しい。

（3）バナジウム，ナトリウムの少ない重油を使用する。正しい。

（4）定期点検などを利用して，スケールの除去を行う。正しい。

（5）ドロマイトなどの添加剤注入により灰の融点上昇を図り，高温部での灰

付着を少なくする。したがって，灰の融点を下げるは，誤り。
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ガス分析計の妨害成分に関する出題である。

（1）磁気式O2計は，常磁性体であるO2分子が磁界内で磁化された際に生じ

る吸引力を利用してO2濃度を連続的に求めるもので，体積磁化率の大き

いNOガスが妨害成分となる。正しい。（テキスト 3.3.10-1（1）③）

（2）ジルコニア方式O2計は，高温に加熱されたジルコニア素子の両端に電

極を設け，その一方に試料ガス，他方に比較ガス（空気）を流してO2濃度

差を与え，両極間に生じる起電力を検出するもので，高温において酸素と

反応する可燃ガス（CO，メタン（CH4）など）又はジルコニア素子を腐食する

ガス（二酸化硫黄SO2など）が妨害成分となるが，CO2は妨害成分とはなら

ない。誤り。（テキスト 3.3.10-1（1）④）

（3）電極方式O2計は，ガス透過性隔膜を通して電解槽中に拡散吸収された

O2が固体電極表面で還元される際に生じる電解電流を検出する方式で，酸

化還元反応を起こすガスCO2やSO2が妨害成分となる。正しい。

（テキスト 3.3.10-1（1）④）

（4）電気式（熱伝導式）CO2計は，CO2の熱伝導率が空気のそれに比べて非常

に小さいことを利用したものであり，水素（H2）は空気に比べて熱伝導率が
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燃焼管理測定；大気特論：H18問 7，H19問 7，H20問 7

非常に大きいので，少量でも混入すると指示値が下がるためH2は妨害成

分となる。正しい。（テキスト 3.3.10-1（2）①）

（5）赤外線吸収式CO2計は，CO2の赤外線領域における特定波長の光吸収を

利用して，試料ガス中のCO2濃度を測定するもので，赤外線を吸収する

H2Oは妨害成分となる。正しい。（テキスト 3.3.10-1（2）②）
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脱硫プロセス；大気特論：H18問 8，H19問 8，H20問 8

排煙脱硫の石灰スラリー法に関する出題である。

（1）スート分離方式は，吸収塔の前に冷却除じん塔が設置され，高温の排ガ

スを吸収に適した温度まで冷却するとともに，ばいじんをあらかじめ除去

することによって石こうへの不純物の混入を少なくし，石こうの品質を高

めることができる。正しい。（テキスト 3.4.2）

（2）スート混合方式では，吸収塔で吸収と除じんを同時に行わせる方式であ

り，石こう中へばいじんなどの不純物が混入し，石こうの純度を低下させ

ることとなる。したがって，スート分離方式より高純度の石こうが得られ

るは，誤り。（テキスト 3.4.2）

（3）別置き酸化塔方式では，吸収塔の後ろに酸化塔が設置される。正しい。

（テキスト 3.4.2）

（4）吸収塔酸化方式では，吸収塔内で硫黄酸化物（SOx）の吸収と亜硫酸カル

シウム（CaSO3）などの酸化が同時に行われる方式である。正しい。

（テキスト 3.4.2）

（5）冷却除じん，吸収，酸化の工程を一塔で行う排煙脱硫システムが実用化

されている。正しい。（テキスト 3.4.6（1）③）
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石灰スラリー吸収法では二酸化硫黄（SO2）吸収によって生成する亜硫酸カル

シウム（CaSO3）及び酸化によって生成する石こうは水への溶解度が小さく吸収

液中で結晶として析出する。これら結晶を含む吸収液と接する吸収塔，デミス

ター，配管などの装置材料面に結晶の一部が固結する場合があり，これをスケ

ーリングという。（テキスト 3.4.6（2））

（1）CaSO3の溶解度は酸性では大きいが，アルカリ性になると著しく小さく

なってスケーリングが起こりやすくなるので，吸収液を中性ないし弱酸性

を保ってCaSO3のスケーリングを抑制する。したがって，吸収塔に入る吸

収液をアルカリ性に保つは，誤り。

（2）吸収液に石こうの種結晶を加えるなどして石こう結晶濃度を高め，酸化

反応によって，生成する硫酸カルシウム（CaSO4）種結晶表面に析出させる。

これによって，装置材料表面への付着を抑制する。正しい。

（3）吸収塔内部は，液のよどみが少ない液分散ノズル配置とし，適切な液ガ

ス比を維持する。正しい。

（4）吸収塔下部に滞留時間の大きな反応層を設け，吸収液の石こう過飽和度

を常に低い状態に保つ。正しい。

（5）デミスターは，同伴液滴を分離するための屈曲構造となっており，結晶
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排煙脱硫装置の維持管理；大気特論：H18問 8，H20問 9

粒子を含む吸収液のよどみと乾き箇所が生じやすく，特にスケーリングが

起こりやすいので，運転中の定期水洗によって固結を防止する。正しい。
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過去 3年において，類似の出題はない。

窒素酸化物の生成に関する出題である。（テキスト 3.5.2）

（1）サーマルNOの生成機構として，Zeldovich が提案した次のような反応

が一般に認められている。正しい。

O2＋M → 2O＋M

N2＋O → NO＋N

N＋O2 → NO＋O

ここに，M：第 3物質

（2）サーマルNOは，燃焼用空気の中に含まれている窒素と酸素が高温状態

において反応してNOとなる。この場合，燃焼温度が高いと多く生成する。

正しい。

（3）フューエルNOは，燃料中の窒素分が多いと多く生成する。正しい。

（4）フューエルNOは，アンモニアやシアンなどの中間生成物を経て生成す

る。正しい。

（5）プロンプトNOは，炭化水素系燃料に特有なものであり，COやH2の燃

焼の場合にはみられないので，誤り。
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問10：正解（5）
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アンモニア接触還元法において使用される触媒に関する出題である。

（テキスト 3.5.4-2）

（1）活性金属として五酸化バナジウム（V2O5）がよく使われる。正しい。

（2）Al2O3を担体とするものは，二酸化硫黄（SO2）と反応して硫酸アルミニウ

ム（Al2（SO4）3）を生成し，活性が低下するため，硫酸化されにくい酸化チタ

ン（TiO2）が担体としてよく用いられている。したがって，Al2O3がよく使わ

れるは，誤り。

（3）ダストによる閉塞を防ぐためと圧力損失の低減のために，図に示すよう

な，ハニカム（格子）状のものやプレート（板）状の並行流形がよく使われて

いる。正しい。

（4）フライアッシュによる摩耗を防ぐためには，ガス入口部分をかたくする。

正しい。

（5）寿命は，石炭の燃焼ボイラーへの適用で 5～ 6年，ガス燃焼ボイラーの

適用で 8～ 10年で，石炭の燃焼ボイラーへの適用のほうが短い。正しい。
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触媒；大気関係技術特論：H18問 6，H19問 6

H21-61

問11：正解（2）
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図　代表的な触媒の形状
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燃料の試験方法に関する出題である。気体燃料については一般成分分析法，

特殊成分分析法及び発熱量測定方法などが，液体燃料については硫黄分，窒素

分の定量方法及び発熱量測定方法などが，また固体燃料については工業分析方

法，元素分析方法及び発熱量測定方法などが，JISに規定されている。

（1）気体燃料の発熱量は，ユンカース式流水形ガス熱量計で測定するか，ガ

スクロマトグラフ法で得られた成分組成から計算によって求める。前者で

は，気体燃料をバーナーで燃やして発生した熱の総量を流水に吸収させる。

流水の温度差及び流量，気体燃料の流量から発熱量を求める。正しい。

（テキスト 3.7.1-1（4））

（2）JISに規定されている原油及び石油製品の硫黄分を定量する方法は，酸

水素炎燃焼式ジメチルスルホナゾⅢ滴定法，微量電量滴定式酸化法，燃焼

管式空気法，放射線式励起法，ボンベ式質量法，紫外蛍光法，波長分散蛍

光X線法である。酸水素炎燃焼式ジメチルスルホナゾⅢ滴定法の適用油種

は，ガソリン，灯油，軽油である。正しい。（テキスト 3.7.1-2（2））
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大気特論：H19問 12，H20問 12，大気関係技術特論：H18問 7，H20問 7

（3）JISに規定されている原油及び石油製品の窒素分定量方法には，微量電

量滴定法，化学発光法及びマクロケルダール法がある。微量電量滴定法及

び化学発光法は機器分析法であり，所要時間は 5～ 10分間である。マク

ロケルダール法は湿式化学分析法であり，試料の分解時間だけでも 7～ 10

時間かかる。正しい。（テキスト 3.7.1-2（4））

（4）石炭類及びコークス類の工業分析方法（JIS M 8812）では，水分，灰分及び

揮発分を定量するが，固定炭素は計算で求める。試料を燃焼して生成した

二酸化炭素（CO2）を吸収剤に吸収させ，その吸収量から求めるのではない。

誤り。（テキスト 3.7.1-3（2））

（5）石炭類及びコークス類の元素分析方法（JIS M 8813）には，炭素，水素，

全硫黄，灰中の硫黄，窒素，りん，酸素及び石炭類の二酸化炭素（炭酸塩

として）の定量方法が規定されている。全硫黄の定量方法には，エシュカ

法又は高温燃焼法がある。正しい。（テキスト 3.7.1-3（3））
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排ガス試料採取方法に関する出題である。試料採取に用いる採取管の材質に

ついては時々出題されていたが，ろ過材についての出題は珍しい。考え方は，

幾つかの点を除いて採取管もろ過材もほぼ同じである。

塩素及び塩化水素に対して，ステンレス鋼は使用しない。塩素には四ふっ化

エチレン樹脂，チタン（採取管）及び多孔質セラミックス（ろ過材）も使用しない。

ふっ化水素はガラス等に含まれるケイ酸（SiO2）と反応するので，ケイ酸を含

むシリカガラス，セラミックス，シリカウール，無アルカリガラスウール，焼

結ガラスなどは使用しない。

また，ステンレス鋼網，焼結ステンレス鋼は，ふっ化水素（HF）を含むガスの

ろ過材には使用しない。硫黄酸化物（SOx），窒素酸化物（NOx），シアン化水素

（HCN），アンモニア（NH3）などは，ここに掲げたどの材質も使用可能である。

したがって，（1）～（4）は正しく，（5）が誤りである。（テキスト 3.7.3-1（3））
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H21-65

大気特論：H19問 13，大気関係技術特論：H19問 7

問13：正解（5）
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表　採取管，導管，ろ過材などの材質と使用例

ろ過材接手管導　管採取管・分岐管部　品
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ゴ
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カ
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ス

硬
質
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ラ
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材　質

200100070070040010004008015018070200800100040020010008008001000400最高使用温度（℃） ＊1

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○硫黄酸化物

測
定
成
分

窒素酸化物
一酸化炭素
硫化水素
シアン化水素
酸素

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○アンモニア

○○○○○○○○○○塩素

○○○○○○○○○○○○○○○○塩化水素

○○○○○○○○○○○ふっ化水素

○○○○○○○○○○○○○メルカプタン

（注）＊1　四ふっ化エチレン樹脂を短時間使用する場合には 260℃。
＊2　JIS G 2459 及び JIS G 4303 に規定するステンレス鋼の材質には，SUS 304（18Cr-8Ni），SUS 
316（18Cr-12Ni-2.5Mo），SUS 316 L（18Cr-12Ni-2.5Mo- 低C）などがあり，測定対象成分及び
共存成分に応じて選択する。SUS 316 及び SUS 316 L は，NOx測定において，NH3が共存す
る場合には，ステンレス鋼中のモリブデン（Mo）が触媒作用をして，負の誤差を生じる。
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JISによる排ガス中の二酸化硫黄（SO2）自動計測器には，溶液導電率方式，赤

外線吸収方式，紫外線吸収方式，紫外線蛍光方式及び干渉分光方式がある。

紫外線蛍光方式では，試料ガス中のSO2が 190～ 230 nmの領域の紫外線を

吸収して生じる励起状態のSO2
＊（＊は励起状態であることを表す。）から発生する

蛍光の強度から濃度を求める。試料ガス流量の影響を受けず，出力は 0～数千

ppmの広い濃度範囲で直線関係があるなどの特徴を持つ。芳香族炭化水素など

蛍光を発する物質は妨害となるので，スクラバーなどで除去する。

紫外線蛍光分析計では，光源からの光を蛍光室中の試料に照射し，光源から

の光とは直角の方向から蛍光を測定する。光源，蛍光室及び測光部を直線上に

配置すると，光源からの光が測光部に入って蛍光の測定を妨げるので望ましく

ない。

したがって，（1）～（3）及び（5）は正しく，（4）が誤りである。

（テキスト 3.7.5（4）④）

Question
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H21-67
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JISによる排ガス中のNOx（一酸化窒素（NO）＋二酸化窒素（NO2））の自動計測

器には，化学発光方式，赤外線吸収方式，紫外線吸収方式，差分光吸収方式が

ある。

化学発光方式の分析計では，反応槽でNOとオゾンを反応させる。このとき

生成するNO2の一部は励起状態になり（NO2
＊と表す。），これが基底状態に戻る

ときにエネルギーを光として放出する（化学発光）。この光を光電子増倍管や半

導体光電変換素子から成る測光部で電流に変換して，指示記録する。発光強度

はガス中のNO濃度に比例し，広い濃度にわたって直線関係が存在する。NOx

として測定する場合は，NO2-NOコンバーターを用いてNO2をNOに変換して

から測定する。この方式は，検出感度が高い，干渉成分の影響が比較的少ない，

応答速度が速い，などの特徴がある。

CO2は励起エネルギーを奪う性質（クエンチング現象）があり，負の誤差を与

える。そのため，反応槽内を減圧して，NO2
＊と CO2分子との衝突確率を小さ

くする方法や，試料ガスを希釈してCO2濃度を下げる方法がとられている。検

出器には，オゾンを発生させるためのオゾン発生器，反応槽，測光部，測定後

のガス中のオゾンを分解するためのオゾン分解器，流量制御部などから構成さ

れる。化学反応で発生する光を測定するので光源は不要である。

したがって，（1）及び（3）～（5）は正しく，（2）が誤りである。

（テキスト 3.7.7（4）①）

Question

大気特論：H19問 15，H20問 15

問15：正解（2）
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