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石 灰 の 製 造 法 と 性 質
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1．　 ま え が き
表一1　石 灰石 お よ び ド ロ マ イ トの 用途別 出荷量

2⊃

　　　　　　　　　　　　　　　　 （昭和50年度）

　石灰 とは 生石灰 （酸化カ ル シ ウム ）と消石灰 （水酸化 カ

ル シ ウム ） の 総称 で あ り 1）， そ の 工業原 料 は石 灰 石 で あ る。

石灰 の 製造は 石灰石 を 焼成 して 生石灰 と し ， こ れ を 消化

（生 石灰 を水和 させ る こ と） し て 消石 灰 とす る 単純な もの

で ある 。 そ の 製造の 歴 史は 古 く 5，000 年前 と され て い る が，

わ が国 で は 約 300 年前 ご ろ で あ る 。

　現代の 製造方法は 昭和37年 に ウ ェ ス トオーフ ェ ン 炉 の 輸

入 に始ま り，そ の 後，ベ ッ ケ ン バ ッ ハ 炉，シ ーメ ン ス 炉 ，

メ ル ツ 炉 な どの 新型炉 の 輸入が な され ，さ ら に改良され て，

特 に こ の 10年間に お け るわ が 国 の 石 灰 工 業 は 飛躍的な 進歩

を遂げた e

　石 灰石 お よ び 石 灰 な ど の 用途は 表
一 1お よび 表

一2に示

す よ うに 大量 の 用途が あ り，工 業 の 基 礎原料 と し て 重要 な

もの で ある。ま た ， 近 ご ろ は 土質安定用 の 新 し い 材料と し

て 需要が増加 し て きた 。

　本稿は 土質関係の 方 々 に 気楽に 読ん で い た だ ける よ う心

が けて 記述 し よ うとす る もの で あ る。
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表一2　石灰 お よび ドロ マ イ ト製品の 用途別出荷量

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （昭和50年度）
3）

2．　 石灰 の 原料 用 途

　原料 とな る石灰石は 日本 の 各地 に 産出 し，炭酸カ ル シ ウ

ム （CaCOs ） の 含有量 が 97％以上 の もの が多 い
4）。

　炭酸カ ル シ ウム は 結晶学上，表
一3 の よ うに 三 つ の 形態

が ある 。

　 石灰 石 が 地 圧 や 地熱を受 け て 結 晶化 が進 む と大理 石 と な

る 。 工業原料用 の 石 灰石 は ち密な微細な カ ル サ イ トよ りな

る もの が 望 ま れ る 。 そ れ は，焼成中に砕け て ，炉 の 通風 を

妨 げ る こ とが，少 な い か らで あ る。

　石灰石や大理石 は着色 し て い る こ と が多い が ， こ れ は 有

機 物に 原因する こ とが多い の で 焼成す る と白色 とな る 。

　 ドロ マ イ トは炭酸 カ ル シ ウ ム と炭酸 マ グネ シ ウ ム の 複塩

と して ， 石灰岩 の 層に 産出す る 。 わ が 国の 各地 に産出す る

が 埋蔵量 や 採掘量 の 点で は 栃木県 が主産地 で
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あ る。

　石 灰 石 の 成因 は 貝殻 ， サ ン ゴ その 他 の 生物

の 遺骸 の タ イ 積 した もの ，あ る い は 大気中の

炭酸ガ ス や 有機物 の 分解 に よ っ て 生 じ た 炭酸

　
’
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表
一3　 炭酸 カ ル シ ウム の 結贔変態
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表一4　近代化 され た石 灰炉 の 種類 と能 力 （昭49末）5
⊃

炉 ・ 名 称 睡 数 生 renth・（t！目）
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ガ ス が 海水 中の カ ル シ ウム イ オ ン と反応 し て 炭酸 カ ル シ ウ

ム と し て 沈殿 した も の で あ る。これ が 地殻変動 で 海底 が 陸

に な っ た もの が 石 灰 山 とな っ て い る。した が っ て ， 石灰石

や 大理石 の 産出す る と こ ろ は 大古 は 海底で あ っ た の で ， 成

因 に よ っ て は海棲生物 の 化石 が含まれ て い る 。

3，　 生石灰 の 製造

　炭酸カ ル シ ウム を加熱す る と次式 の よ うに ，

　　　CaCO3 − → CaO 十 CO2 − 42．5（± 0．3）kcal！mol

吸熱反応が起 こ る 。 何度で こ の 反応 が 起 こ る の で あろ うか 。

それ は ， 炭酸ガス の分圧が 1気圧 に な るた め に は 900℃ に

近 い 温度が 必 要で あ る。す な わ ち，大気圧下で は goo℃ に

近 い 温度で 石灰石よ り生石灰が得られ る 。 加圧下 で は高温

で，減圧下 で は低温 で 生石灰が で き る が 600℃ 以下 で は い

くら減圧 に し て も生石灰 は で き な い 。

　実際の 石 灰工 湯 で は 1，　100　・−1，300℃ で 石灰石を焼成す

る こ とが普通 で ある 。 理論温度 よ り実際 の 焼成温度を高 く

す る理 由は 焼成時間の 短縮 に よ る 生産能率 を上げ る 目的 に

よ る 。

　昭和37年以前 の 石灰焼成は 石 灰 石 と石 炭ある い は コ
ーク

ス を交互 に 立 炉 に投入 し，炉 の 中ごろ で 焼成 し，炉 の 下 か

ら生石灰を取 り出す方法 で 1 基の 炉 の 生産能率 も 1 日に 10

〜20t程度とい うもの があ っ た 。 今日 も残 っ て は い る が ，

前に述べ た よ うに 新型炉 の 採用 に よ り量 産 とオートメーシ

ョ ン 化が行な わ れ る よ うに な っ て ， 昭和49年末 に お い て は

表
一4 の よ うに新型炉 が運転 され て い る 。

　簡略 に各炉 に つ い て 述べ よ う 。

　 ロ
ー

タ リ
ーキ ル ン は セ メ ン ト製造 に準ず る もの で あ る。

　 ウェ ス トオ
ー

フ ェ ン は 現在吉沢 石 灰 に あ り世界唯一の も

の とい われ て い る 。
バ ー

ナ
ーに工 夫が し て あ る。

　 ベ ッ ケ ン バ ッ ハ は 二 重 円筒式の もの で，そ の 例 は 図
一1

の よ うな 構造 の もの で あ る 。 軟焼 生 石 灰 製造 に適す 。

　 シーメ ン ス は横走流焼成式 の もの で ， 四 角形 の 炉 で，炉

の 一っ の 壁面よ り1，150℃ の 熱風 を送 り， 向 い の 壁か ら850

℃ で 排ガ ス が 抜け る よ うに し て 焼成 を行 な う。

　 メ ル ッ は並向流蓄熱式 の もの で ， 図
一2に示す もの は 2

筒式 で あ る が， 3 筒式 の もの が ある 。
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図一2　 メ ル ツ 炉 （2筒式 ）の 構造

　 2筒式 で 説明す る と，炉頂 よ り原料石灰石が 投入 され る

（その と き，別の 筒の 炉頂 は密閉され る）。 投入 され た 石灰

石が 炉内を降下 す る と き，バ ーナー部分 よ Dチ ャ ン ネ ル 部

分まで 並行流で焼成され る。そ の 排 ガ ス は チ ャ ン ネ ル よ り

別 の 筒に 進み ， そ の 筒 の 炉頂 へ 向 う。 こ こ で は石灰石 と排

ガ ス は 向流 とな り，石 灰 石 を焼成 し，さ らに 上部 の 石 灰石
』

を予熱す る 。 こ の 操業を13分 ご と に 炉頂 よ りの 石灰石 の 投

入 ， あ るい は排ガス の排出を切 りか え る方法 で ある 。 少 し

土 と基礎，25− 1　（227）
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硬焼の 生石 灰 の 製造に 適す る。

　 カ ル シ マ チ ッ ク は 移動床火格子 形式 の もの で，石 灰石 が

円形の 炉内を
一

周す る 間 に 焼成す る方法の もの で あ る 。

　そ の 他，小 形化 した 国産炉 があ り，ま た流動焼成炉 な ど

が 検討 され て い る 。

表一T　生石 灰の カ サ比 重，空 ゲキ率，比衰面積 （例）
T⊃
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嬲
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［墨塾鉦
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）
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聞
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（

硬

1．592

．092

．81

4，　 消石灰 の製造

19，　7003

．2DO

　 400

　 酸化 カ ル シ ウ ム （生 石 灰） に水を作用 させ る と，次式 の

ように 発熱反応を伴っ て 水酸化 ヵ ル シ ウム （消石灰） と な

る。

　　　GaO ＋ H20 − → Ca（OH ）t＋ 15．　6　kcal！m ・i

　 す な わ ち， 純粋な生石灰 1，　OOO　g に 水 321　g を作用 させ ，

もし水 が 全部 CaO に 結合 し た と す る と，
　 Ca （OH ）2 は

1，3219 で きる こ とに な る。そ して ， そ の とき 278kcal の

熱を発生す る。しか し，こ れ を実際に行な うと消化 の 初期

の 急激な発熱の た め に ， 加えた水 の 一部は，CaO に結合

す る前 に蒸発す る 。 した が っ て ， 蒸発す る水量 だ け余分に

水 を生石 灰 に加え な くて は な ら な い 。生 石 灰 の 活性度やそ

の 他の 条件で 異な る が ，
一般 の 製造 で は 理論量 の 約 2．　5倍

の水を用 い る 。 こ の よ うに し て 消化す る と粉状の 消石 灰 が

得 られ る 。 さら に 反応を完全 に す るた め に 1 目くらい 熟成

そ うに て ， 未消化 の CaO が残らぬ よ うに す る 。 その 消化

機 に は各種 の もの が考案 され て い る 。

5． 石 灰 の性質

　5．1 一般 性 質

　生石 灰お よび消石灰 の一般的性質を表
一 5に示す 。

　水酸化 ヵ ル シ ウ ム の 溶解度 は表
一 6の よ うに 温度が低 い

ほ ど，溶解 度 が高い 。酸化 ヵ ル シ ウム の 溶解度 は 定 め に く

い が，一般に CaO −
→ Ca （OH ）2 に なる まで は 過飽和と な

る が，水和が平衡に達す る と Ca（OH ）2 の 溶解度に近 づ く。

表一5　生石灰 お よび消石灰 の
一

般性質

衷一6 水酸 化 カ ル シ ゥム の 溶解度
6）

温 度（℃ ） lC ・（・H ）・ （・1・… c） de・ として （。11・… ）

※開 口 空ゲキ率は水銀 圧 入空ゲキ 率測定器 で 測 定 した 。
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　 5．2 軟焼生 石灰 と硬 焼 生 石 灰

　 生石灰が 純粋 で あれ ば溶融温 度 は 名 572 ℃ で あ る。し た

が っ て
“
焼締

”
の 現象は起 こ らない 。 し か し ， 普通 の 石灰

石 に は 微量 の 不純物が含まれ て い る の で ， 焼成温 度 に よ っ

て得 られ る 生 石 灰 の 性質は異 な る。

　 石灰 石 を低温 （900’−1，100℃） で 焼成 して得られ る生石

灰 は一般に活性度が高 く， 水 に 投入 され る と急激に発 熱し

て Ca（OH ）2 とな る 。 こ の よ うな生石 灰 は軟焼生 石 灰 と称

せ られ る e し か し ， 高温 で焼成され る と活性度の 低 い 硬焼

生石灰が で きる。そ の 性質 は 表一7 の よ うに ，焼締 に よ っ

て，硬焼生石灰 の 空ゲ キ率が減少する 。 しか し ， 軟焼 で は

焼締が起 こ らず空ゲキ率が高 い
。 すなわ ちポー

ラス で あ る

の で 水 と反 応 しゃ す い
。

　 5．3 生 石灰と水 の 反 応

　活性度 の 高 い 生 石 灰 を多量 の 水 に 投入す る と ， 瞬間的 か

ら 1分 以 内で そ の 温 度 は 最高 に 達 し石 灰乳 とな る 。 生石灰

と水 の 比が 1 ：0．5−・O．8 で あ る と，消化後は普通粉状化す

る。こ れ に 対 して ，活性度の 低 い 硬焼生 石灰は水 に 投入 さ

れ て も，た だ ち に 水 とは 反応 せ ず数分あ るい は それ以上 の

時間が 過 ぎて か らで ない と水和を開始しない 。 軟焼生石灰

も風化をうけ る と活性度は 下が る 。

　人 為的に活性度 の 高 い 生石灰の 水和を遅 くす る主 な方法

をつ ぎに あ げ る 。

　  シ ョ 糖， クエ ン酸 ナ ト リ ウ ム，グル コ ン 酸塩 グ リ

セ リ ン の よ うに ア リカ リ性 で もカ ル シ ウム イオ ン を封鎖す

る化合物 の 水溶液中で は生石灰 の 水和は遅れ る
e ）。

　  　ア ル コ ール ，ア セ トン の よ うな水 溶液中で も水和は

遅れ る
9）。

　  　ケ イ 弗酸 ナ トリ ウ ム の よ うな ケ イ 弗酸塩を生 石 灰 粉

末 に 少 量添加す る と，水和は 遅れ ， また 自硬性 とな る
1D》

。

　  　前項  に ア ル カ リを共 存させ る と， さらに水和は遅

れ ，条件に よ っ て は数時間以 上水和 が 遅れ る
10）。

　  水 ガ ラ ス や塩化 ア ル ミ ニ ウム 水溶液中 に生石 灰 を投

入す る と ， 生石 灰表面に 反応生成物 の 膜がで きて，水和 が

妨げ られ る 。

　  　生石 灰 に セ ッ コ ウ，そ の 他の 添加物 を加えボ ール ミ

ル などで ， よ く摩砕す る と条件に よ っ て は水和が 遅れた り，

自硬性 を生ず る こ とが あ る
11）

。
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　 つ ぎに ， 焼成前 に 添加物が あ っ て 低温焼成 で 水和 が 遅れ

る 例 をつ ぎに あげ る 。

　   　石灰石や消石灰粉末に少量 の 酸化銅 を添加 し て焼成

され た 生石灰 は 水和が遅れ，か つ 自硬性を生 ず る
：2）。

　   　酸化銅の 代 わ りに水酸化ナ トリウム の よ うな ア ル カ

リ分を添加焼成 され た生石灰 の 水和 は遅れ る
13⊃。

　   前項 に お い て ，硫酸イ オ ン を共存させ る と 自硬性 を

生ず る
14）。

　  古い か き貝殻 に は ア ル ヵ リ と硫酸 イ オ ン を含み がち

で そ の 焼成物粉末 は 自硬性 とな る
14 》

。

　 な お，生石 灰が水和し硬化す る とき体積 の 膨張がある
t5 ）

。

　 5．4　消石 灰 に 自硬 性 を与 える方法

　消石 灰 は化合水を と らな い の で ，こ れを水 と練 っ て も固

まらない 。

“

し っ くい
”

の 壁が固ま る の は 空中の 炭酸ガス

が作用 し て ，表面よ り炭酸カ ル シ ウム とな り，空ゲキ を減

少 しな が ら固化す る こ と に よ る。消石 灰 の 加圧成形物 に 炭

酸 ガ ス を十分 に通す と， 発熱反応 を伴 っ て硬化 し， 条件が良

ければ天然大理石程度の 高強度に す る こ とが で きる
16》・艮η 。

　消石灰 に 何 か を 加 え て 自硬 性に す る方法 をつ ぎに 述 べ て

み よ う。

　  　高炉 セ メ ン トで 知 られ て い る よ うに ， 急冷高炉 ス ラ

グ と消石灰 の 混合物 は 水硬性 が あ る 。

　   　 ロ
ーマ ，ギ リシ ャ の 古代建築 に 用 い られ た よ うに ，

可溶性 シ リカ を含 む 火山灰，白土類，粘土な ど に 消石灰を

加え る と，そ の 水和反応 は 徐々 に で は あ る が 進行す る 。
一

般に ポゾラ ン 反応 と称せ られ て い る 。

　  　天然 の 明 ば ん石 粉末を消石灰に 配合 す る と凝結硬化

する 。 た と え ば，比較的純度の 高 い 明ば ん石粉末を消石灰

に 10％添加する と凝結始発 は 2時間か ら 3 時間で ， 圧縮強

さ 50〜　75　kg／cmZ と な る
18）。

　  　前項 の   に お い て 明ば ん 石をあ らか じ め 550− 600℃

に か焼し た もの は少量の 添加 で も硬化速度が早 い
1s）。

　可 溶性 シ リカ を含 む 粘土 に 消石 灰や生 石 灰粉末を 添加す

る と ，   項 の ポ ゾ ラ ン反応 の ほ か に ， 可溶性 ア ル ミナ との

反応 も起 こ り， か つ カ ル シ ウム 分 が粘土 に吸着 して，そ の

粘土 の 保水状態 を変 え る 性質 もあ P ， 土質安定 に応用 され

て い る 。

6．　 お わ り に

　石灰の 用途は表一 1，2 の ように 広 い 範囲 に 及ぷ が ， 本

稿 で は 土質安定に 関す る性質 が主 と な っ た。以上少 しで も

何 か の お役 に立 て ば 幸 い で あ る 。
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