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化学工業における難問題解決法

高　　橋　　武　　雄
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　現在化学工業の隷問題とは何か？　この問題こそは誠

に難問題といわなければならない。それは今日の化学工

業は極めて広汎な分野にわたつて目進月歩の躍進をとげ

つNあり，今日の製造技術も数年ならずして変貌し去る

ものが少くないであろう。すなわち，いちじるしく多数

の難問題が蔵せられ，ここに一々枚挙することが容易で

ないからである。又現在これらの多数の難問題が如何に

して解決されようとしつxあるか？　これ又簡単に答へ

得られない問題である。

　化学工業の歴史を顧るときに，その発展は実にその時

代時代の難問題を解決することによつてもたらされteも

のであることを見出すことができよう。又その難問題を

解決し得た経路は万古不変の鉄則と竜いいうるほど瞭然

たるものであつて，現代のわれわれに教える所が多い。

’　　　○

　化学工業の歴史で最初の劃期的発展はソーダ工業の誕

生にある。炭酸ソーダが羊毛，木綿の精練，石鹸の製造・

硝子製造などにおびただしく需要せられ，天然ソPダや

木荻の炭酸カリをもつては到底充足されなくなつtcと

き，如何にしてソPダ友を製造するかは極めて重要かつ

困難な問題であつた。時恰もナポレオン戦争でフランス

は孤立し，天然ソーダの輸入が杜絶たので誠に真剣な難

問題となつた。1775年フラソス学士院は賞金をかけて

食塩を原料とするソーダ茨の製造法を募集した。これに

当選し7eのがニコラス・ルブランその入であつて，彼の

案出した食塩一→硫酸ジーダ→硫化石友→炭酸ソーダの製

造法は誠に輝く化学工業の金字塔である。しかしソーダ

茨の需要が増加し，更に簡単なソーダ友の製造法が切実

に要求されるようになつた。その頃製鉄工業が発展しそ

れに用いるコt－・クス製造の副産物であるアムモニアの供

給が容易となつたので，エルネスト。ソルベ・…は食塩に

アムモニアと炭酸ガスとを作用させ重曹をつくり蝦焼し

てソーダ友をうる方法について幾多の苦難に満ちた研究

を経て，1866年日産1。5tのソ・一ダ友の工業的製造に

成功した。これが今日のソPダ次工業の礪矢である。

　　　　　0
　1832年化学者ブリP・・ドリッピ・ルyゲは恋入のフォ

ρクト嬢とベルリン郊外のとある町外れを散歩したと

き，路傍の水溜りに真黒いドロドロした液体が一杯にな

つているのに出会つた。この薄気昧の悪い漆黒の液面を

眺めてフォ・・一・ク醸のルンゲルに語つtc言葉・・「妾がか

りに貴方でしたら，このle　一ルを一ぺんすつかり精密に

検査して見ますわ。だつてあんな薄気昧悪いですもの」
こそは誠に餓染料工業の発端と楠れて、・若。

　すなわちルンゲはその晩から寝食を忘れて前入未踏の

コe－・ルタールの探求に入り，遂に石炭酸を初め酸3つと

塩基3つとの存在を明かにし，ユ834年「石炭乾溜の際

における若干の産物について」なる論文を発表した。

　この一篇こそはギr－’セソのリe…ピッヒの門にあつオー

グスト・ホフマンをしてコールタf’一’ルの研究へと導き，

遂にアニリソの発見より合成染料の製造工業を完遂させ

るに至つた。＊ブマンばまずコールタールからこの塩基

を分離する難問題に辛酸を嘗めた。漸くにして得られだ

塩基が如何なるものであるかを，元素分析や薬晶との反

応などから綿密に研究し，遂に天然インジゴを乾溜する

か，叉はアルカリと蒸溜するときに得られる塩基と同一

物であることを明かにした。コPルタール中のアニリソ

の量は比較的少い。更にホブマンはle　．．ル中に多量にぺ

y　Y“茶汲ﾌあることを明かにし，それを原料とするアニ

リンの製造法の研究に入り，ニト戸ペンゾr・一’ルを発生機

の水素にて還元する工業的方法に成功した。

　その後ホフマンは英国に招聰されロンドンのロイタル、

カレヅジの化学教室を主宰し，アニリンの工業的応用の

研究へと進めた。1856年当時15歳の少年のウイリア

・ム・パーキソはホフマソの命で硫酸アニリンを重クロム

酸カリで酸化してキニソの合成を試みつNあつた。ある

日この黒い反応物を棄てその上に偶々アルコt…ルを注い

だところ，美しい蒐色の染料が忽然として眼前に現われ

た。これけ硫酸アニリン中に不純物として存在した硫酸

トルイジンのためであつた。この偶然の出来事は化学者．

を刺戟し，アニリソは一朝にして染料合成上の重要原料

となり，試薬さえ新たにすれば必ずi新しい染料が生まれ，

各国に雨後の葡の如く多数の染料工場が籏出した。

　　　　　○

　合成染料工業の成立は，研究が全く予期外の結果を生

じたいちじるしい例であり，更にさかのぼつて考えると

19世紀後半において素晴しい発展をとげた有機化学の

i基礎の上に築かれたのである。ことにドイツにおいて，

教育と研究とを・一・一一体として新しい化学者の養成法を完成

しtL　＝スタス・リービッヒ，尿素の食成で有機化学上著

名なフリードリッヒ・ウェ・…bラ・・一一，有機構造論を確立し

たラiJ　’一ドリヅヒ・’ケクレ・・など偉大な化学者の輩綴が．
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合成染料工業を生み出した温床となつたことは何入唱否

むことができないQ

　　この染料合成は他面において多くの大化学工業を生み

出す母体となつた。この意昧においてホフマンめアニリ

ンこそは化学工業上誠に重要な意義をもつものといわね

ばならぬ。ここに近代のほとんどすべての化学工業をつ

くり出したドイツの1・G・染料会社が堅く結ばれている

ことを見逃すことばできない。

　1865年ル’ドウィヒスハーフェンで合成染料工業に

著手した一会社があつて，その名はBodische－Anilin＆

：Soda－Fabrikという極めて貧しい会社であつた。

　その工場の従業員は僅かに30名にすぎなかつた。し

かしホフマンやケクレβの研究室より敏腕有為の化学者

が集められた。卓越した技術者であるハイソリッヒ・カ

ローも又その一人であつた。当時ミユソヘン大学のアド

ルフバイヤr’・・の研究室でカt・’ル・グレPぺとカFル・り

一ベルマソの2人は孜々としてコPルタPル中のアソス

ラセンから茜草の赤色染料アリザリンの合成法について

研究しつxあつた。力戸一ばこの工業化に専心し，1872

年に至り軌道にのせることができた。

　イソジゴは1866年以来アドルフ・バイヤーによつて

研究され，1883年に至りその化学構造が明かにされた。

このようにしてインジゴの合成へと真剣の努力がこの会

社の若い化学者によつて捧げられた。すなわちルドルフ

・クニイチェはその一入であつて，たまたま1899年チ

ュウリッヒ大学のホイマンによるフェニルグリシンカル

求ン酸よりイソジゴの合成法の発見を利用し，’彼ぱナフ

タリンからイソジゴの工業的製造法を技術的に解決しよ

うとした。この場合まずナフタリソよりアンスラニル酸

の合成が難問題であつた。この工程として無水フタル酸

→フタルイミド→アンスラニル酸ソーダ→アソスラニル，

酸の道が択ばれたが，工業的にはナフタリンの酸化剤と

して多量に発姻硫酸が必票であつte。従つてこの酸化の

際副産する亜硫酸ガスを原料として発畑硫酸を得ること

が工業的に見て極めて肝要な問題となつた。クリイエの

3年間の研究は遂に結実し，ここにBodische会社によ

リインジゴの工業的合成が1897年高かに凱歌を上げfc。

同時に又接触式硫酸の工業的製造法が確立された。

　このインジゴの合成は有機化学史上最大の研究である

が，又同時に近代化学工業に劃期的影響を与えたもので

ある・このBodische会祉の驚異的な精進の跡を見ると

きに，幾多の重要な化学工業上の難澗題が如何にして解

決され，その結果が如何に驚歎すべき成功をかち得たふ

をわれわれは目のあたりに見るのである。

　　　　　○　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　石炭乾溜のとき副生するコ・…ルタールが前述の通り薪

しい染料合成工業を生んだが，同時に副生するアムモニ

ァ毛1874年頃から硫酸アムモユア硫安）にかえられ，

　8

生　湊硯　究

漸次人造肥料としてチリー硝石と並んで用いられるよう

になつた。

　空気中には多量の窒素がある。これよりのアムモニア

合成・すなわち空中窒素固定こそは窒素肥料の普及と共

にますます切実にその必要が痛感されるに至つたのは当

然である。

　N十H32NH，なる平衡において，この平衡に達す

るまでの時間を短縮するのに有効な触媒，アムモニアポ

高い濃度においても安定な温度，圧力などをまず明かに

することが必要である。この研究はプリッツ・ハーバー

によつて実験的に，又ウォ・・一一ター・ネルンストによつて

熱力学的（理論的）にそれぞれ明かにされた。

　ここにおいてBodische会社はハーバF・一一と提携して，

1908年この工業化の研究に着手した。この難問題は卓

越した技術者であるカe－・ル・ボッシュの指導の下に幾多

の俊敏な技術者の力によつて遂に解決された。

　大規模操業に適する廉価で，かつ被毒性の少い強力な

活性をもつ触媒の探求はアルウィソ・ミツタシュ等によ

つて行われた。種々の元素と化合物との組合せから成る

1000有余の実験を経て今日用いられる磁性酸化鉄（Fe3

04）に活性剤として2～6％のアルミナと助触媒として

0．2～0．6％のK20とを加えた触媒が完成した。又触媒

毒の研究が進められ，S，　P，0，水蒸気，　As，　Te，　CO

などの微量成分の毒作用が明かにされて，この見地から

原料ガスの精製法が研究された。　　　　　　　　　　．

　高温高圧下で操作する反応装置の研究も極めて重要な

問題である。本来高圧の水素ガスは鋼鉄管壁を滲透しや

すく，かつ鉄中の炭素と結合し，メタンを生じて腐蝕し

しばしば管を破壊する。F・ラップ等は研究の結果比較

的犯されない低炭素のCr－V一鋼で内張りした管を用L・k

ることによつて高圧水素の滲透を防いだ。

　1913年Bodische会社はオシバウに日産5tの合成

アムモニア工場を新設し繰業を開始した。今日全世界で

年間数千万tに上る硫安肥料合成の基礎はでき上つたの

である。われわれはここに屯又化学工業上の難問題を見

事に解決したドイツの化学工業技術者の根強い力と旺盛

な研究精神とを看過することができないであろう。

　　　　　○

　世界における天然ゴムの産地はほとんどインドネシア

（ジャバ，ボルネオ，スマトラなど），仏領イソドシナ，

その他の南洋諸島地域に限られている。1910年以来自

動車工業の勃興によつてタイヤ原料用ゴムの需要は増大

した。まず英国においてフーゼル油からゴムの合成が工

業的に試みられたが，」片のゴムをも製出しないうちに

工場が閉鎖した。

　しかし「持たざる国」ρゴム合成への熱望は年と共に

強くなつた。たまたま1914年ag－一次世界大戦が勃発し

7e。ドイツは痛烈なゴム飢餓におそわれfe。かくして最
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初の合成ゴム，ジメタルゴムがアセトソを原料としてつ

くられるジメチルブタジェソを重合して得られた。それ

ちは蓄電池ケース，電機部分品，自動車タイヤ等の用途

yr．供せられたが，高価で晶質劣悪なため大戦絡結と共に

影をひそめた。

　しかし1．G．染料会社（戦後Bodische会社その他の

染料会社が合併したもの）の若い有機化学者達は優秀な

合成ゴムの獲得に向つて真剣な努力を注いだ。かくして

アセチレンを原料とする合成ゴムを生み出すに至つた。・

1935年「ドイツは石炭と石友とからゴムを得ることに

成功し，ゴムを持てる国となつた」とヒットラ・・によつ

てニューレソペルグのナチス大会で誇り気に新しい合成

一一
P“ ?Cプナ（Buna）の成功が発表された。世界の化学工

業界は再びドイツの化学技術者の驚くぺき力に驚嘆し

た。この難問題は如何にして解決されたか？1・G・染料

会社ではまず合成ゴムの原料として天然ゴムを構成する

イソプレソを用いるときは；到底天然ゴム以上は竜ちう

んs同等の晶質の合成ゴムすら得られないことを発見し

魁，かくしでイソプレソと同型のジオレフィソ（二範二

重結合を庵づ）につき広汎な研究が行われ，最＄簡単な

ブタジェソ，CH2＝CH・CH＝CH2が最毛適当した原繊

・（単量体）であることを明かにした。更にこのブタジエ

ンの合成法として，．当時主どして合成酷酸の原料にすぎ

なかつたアセチレンを原料とし，アセトアルデヒド→ア

セトアノ1ドー几→ブチレソグリコFルを経てブタジエy

の製造方法を完成した。このブナゴムは天然ゴムに比し

て耐摩粍性も，耐油性も一段とすぐれ極めて優秀なため

更に天然ゴムより巡広い応用の途を見出した。，

　これより前，1928年米国のE．1・du　Pont会社では

非凡な有機化学者ウォPレス・ヒュム・カPザr－・スが入

社し，すでにユリウ・＝・・一ラソドによつて発明された方

法でアセチレソより得られるモノビニルアセチレソ，

CH2＝CH’C≡ごHに塩酸附加を行つてクロロフyソ

をつくり軍合させて，これ又天然ゴムに優る合成ゴム，

ネオプレソ（Neoprene）の製造に1932年成功した。

　かくしてアセチレンを原料とする2つの合成ゴムが工

業的に成功し約20年にわたる有機化学按術者の努力は

結実した。しかしドイツの化学技術はアセチレン化学工

業の革新的な進展へと導いた。1．G．染料会社ではウォ’

・’・“　．R　e－　．レッペを指堪者として高圧下のアセチレソの化

学反応に関する広汎な研究は養々として進められ，第2

次世界大戦中アセチuソとフォ！ルムアルデヒドとからの

銅アセチリッドを触媒とするプチンジオールの合成は新

しいアセチレン化学工業の核心をなすに至つた。プチン

ジオール→ブタンジオPル→テトラヒドロフラソ→ブタ

ジエンへと進む工程は，ここに又合成ゴム，ブナの新し

い工業的方法となつたのである。

　ここに叉われわれけドイツの化学技術の根強いカと旺
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盛な研突精神とを十二分に認めざるを得ない。

　　　　　○

　合成樹脂と合成ゴムとは正に兄弟ということができよ

う。更に合成繊維は合成樹脂から生れた子供であるとい

い得る。アセチレソ，エチレソを原料と、して多くのビニ

ル系合成樹脂（塩化ビニル，酷酸ビニル・アクリル酸エ

ステル，メタクリル酸エステル，スチロ　e・ル，ビニルカ

ーバゾPル，ポリエチレ「ソなど）が製造され可塑物，塗

料より進んで合成繊維へと進展したからである。

　入造繊維の歴史を顧ると，古来より貴重された絹糸を

合成することを一応目標とした。1887年仏国でシャル

ドソネ伯の発明した硝酸繊維素入絹はその発端をなし，

今日隆昌のピスコース入絹及び酷酸人絹工業へと発展し

た。更にこれらの繊維i素入絹より屯強力かつ耐水性の強

い入造絹糸を製造しようとする気運が米国E．1．du　Pont

会社をして遂に1937年薪合成繊維ナイPシ（Nylon）を

生ましめることとなつた。これは1934年以来カロザー

ズが行つkジアミンとジカルボン酸との組合せによる高

度重合体の研究に基礎をおくもので，石炭酸を原料とし

てアジピン酸COOH・（CH2）4・COOHをつくりその一・…■

部から更にヘキサメチレソジアミンNH2・（CH，・、，　・　NH2

をつくり，両者を縮合させ，次で重合させtc合成樹脂を

熔融紡糸法によつてつくつた。

　ドイツのLG．染料会社では，カロザースの研究で重
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
合しないと報告したカプロラクタムNH・（CH，，）5・CO

が少量の水その他の不純物の存在ではよく重合して立派

な合成繊維の得られることを見出し9e。かくしてパーロ、

ソL（Perlon　L）が生れ，次でわが国で屯軍洋レーヨソ

会社によリアミラン（Amilan）が製造されるに至つた。

　カロザr一スは3ζフタル酸とエチレソグリコ・・ルとのエ

ステルにつき高融点の重合物を得なかつたが，その後英

国のCalico　Printers　Associationではテレフタル酸

（2つのCOOH基をPの位置に屯つ）とエチレソグリ

コPルとの縮合によつて高融点のポリエステルを得，こ

れから又立派な合成繊維を製造することに成功した。

　これらの合成繊維の歴史は，偉大な化学者力戸ザPス

の研究もなお多くの金塊を指問より知らず知らずのうち

に見逃したことを示すもので，更に将来薪しい合成繊維

の出現がないこを保し難いであろう。

　合成繊維は今や目標を一変して入造羊毛に向いつつあ

る。米国のCarbide＆Carbon会社のVinyon　N及び

Dynel，　E．1・Du　Pont会社のOrlonはその例であつて，

いずれ略原料としてアクリロニトリルCH2＝＝CH・CN

を一部又は全部用いる。これらの繊維は強度は低いが伸

度が大きく羊毛とよく類似する。かくして合成繊維工業

は，米国における有数の大化学工業会社の卓越した技術

陣の精進によりいちじるしく躍進しつつある。

　　　　　Q

9
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　　　　以上化学工業史上劃期的な発展の跡を概述しtc。しか

　　　しこれらの化学工業において重要な合成工程中には必ず

　　　養触化学反応を見出すことができる。この反応の生れte

　　　経路も又化学工業上の難問題解決の例とし｛興昧深い。

　　　　不世出の英雄ナポレオンはかつて仏国の科学者達に次

　　　の間を投出した。「液体の油と固体の脂との差異如何」

　　　並に「その一方を他の一方へ変化させる方法如何」。そ

　　　の内の前者は当時の碩学シエブルーによつて1823年に

　　　完全に説明されたが，後者は彼の103年にわたる長い生

　　　涯中に解決されなかつたのである。1897年ポール・サ

　　　バチエはゼソPt“　r一レソと共に，あらかじめ水素ガスで酸

　　　化ニツケルを加熱して還元した金属ニッケル上にエチレ

　　　ンガスを通ずる実験を試みta。温度300℃で反応が起

　　　ると炭素が析離することが観察されたが生成したガスは

　　　水素ガスでになかつk。すなわちC2H4→2C　十　2H，・なる

　　　分解反応とは全く異る反応がおこつたζとを発見した。

　　　そのガスは正確に分析した結果，少量の水素を含むエタ

　　　ン，C，・H6であることが判明した。すなわち次のような

　　　反応が還元ニッケル上で行われteこととなる。

　　　　　　3C2H4→2C　十　2C，，H，

　　　　この反応からエチレソの分解によつて生成した水素が

　　　エチレソに添加し，いわゆる水素添加（Hydrogenetion）

　　　が行われたと推論し，これに前入未知の還元ニッケルの

　　　接触作用を見出した。かくして油脂の水素添加によつて

　　　硬化油の製造がおこり，ナポレオンの提示した難問題屯

　　　約100年の後に解決された。彼の接触反応の研究は1912

　　　年La　Catalyse　eu　Chemie　Organiqueの名芸として近
　　　φ
　　　代有機合成工業の礎石となつたのである。

　　　　　　　　○

　　　　以上述べ来つて静かに化学工業における難問題解決法

　　　を考察すると，誠に興昧深いものがある。

　　　　まず化学工業において問題となることは，対象を原料

　　　におくか，最絡製晶におくかである。前述のコールJe　e

　　　ルから染料の合成の如きはまず原料が問題となつた例で

　　　あろう。コPル・タe’・’ルの研究，アニリンの応用研究の如

　　　きはそれである。しかし更に進展してアリザリン，イy

　　　ジゴの合成に至れば，それらの最終製品を対象とした研

　　　究となつている。又合成ソPダ次，合成硫酸，合成アム

　　　モニア，合成ゴム，合成繊維の研究はいずれも最終製晶

　　　を目的とした屯のである。以上2つの問題についでその

　　　難易を比較すれば，後者すなわち最終製晶を目的とする

　　　研究が如何に多難であつたかを知ることができる。

　　　　これらの多難を極めた難問題は多数の卓越した化学按
　　　　　　　　　ノ　　　術者の協同研究によつてのみ成就されうるもので，多く

　　　の基礎的な研究があり，更に難問題の研究に遇進し得る

　　　入と設備とがあつたればこそである。今日の化学工業を

　　　築く上に最大の貢献をなしたドイッのLG．染料会社

　　　は，その設立に先立つこと30年前，ギ伊センにりρビ

　　　　10
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生　琵，研究

　ッヒが根を下した化学教室より生れた幾多の優秀学徒に

　よつて初めてその偉業がなしとげられたのである。

　　19世紀後半ドイツは化学界は多数の傑出した化学者

　を輩出し，オPグスト・ホフマソの如きは英国に召聰さ

　れ有機化学の研究を指導した程である。しかるにドイツ

　は和蘭よりヅァソト・ホッフをベルリン大学へ，文露領

　リガよりフリードリッヒ・オストワルドをライプチッヒ

　大学へ，それぞれ招いた。又他国の碩学に対し極めて礼

・を厚くして召聰の挙に出たことは枚挙に邊がない。瑞典

　のサプソテ・アe’・・レニウスの如き竜ギP・・セソ大学よりの

　招きを辞したといわれている。このようにすぐれた学者

　を進んで召聰するにつとめたけれども，外国から高価な

　狡術を導入しようとはしなかつた。

　　入は技術をつくるけれども，技術は入をつくらない。

導入した技術は固定されたものであるが入は更に偉大な

　技術を生み出す原動力となるのである。この道理が堅持

　されて，20世紀におげる合成アムモニア，合成ゴムの

　ような薪しい化学工業はドイツに生れたのである。

　　更に世紀のドイツの化学工業の隆盛の基礎として，

Kaiser　Wilhelm　Institute（現在のMax　Planck　lns－

　titute）を無視することはできない。1911．年ウィルヘル

　ム2世の主唱の下に広く官民の協力によつて設立され，

　むの30有余の研究所は優秀な教授に専心研究の機会を

．与え若い有為な研究者を養成した。特に化学工業に関す

　るものには，化学，物理化学及び電気化学，金属，繊維，

珪酸塩，石炭，製鉄，皮革等のそれぞれの研究所がある。

　その規模の雄大なことは到底各国にその比を見ない。

　香気高い花の咲くバラは適当な湿気と肥料とを与えな

　ければ育ち得ない。このことは化学工業にのみ限らない

　が，他の工業に比して一層それが強く感ぜられる。

　終戦後わが国においては驚くべき多i数の大学が生れ

た。しかし雄大な規模をもつ研究所はぽとんど一つも生

れていない。戦時中の反動と見られて理工系の教育機関’

　は足踏みの状態である。又民間会社の研究所の数はかな

　り増加したけれども，その規模は小さく，それらから劃

期的な新化学工業の生まれることを直ちに期待すること

　も困難であろう。

　加うるにわが国化学工業界の通弊として，外国におい

て工業的成功をした新工業に対しては万金を多とせずし

てその技術の導入に努めるけれども，国内に新工業を生、

み出さんとする研究に対しては極めて冷淡なことであ

る。このことはわが国入には新技術を生み出す能力のな

い屯のとの考が広く滲透しているためであろう。国民の

無限の信頼をうけて卓越した指導者の下に，多数の有為

の若い研究者が協力して一つの化学工業の建設に離す

るドイツ又は米国の研究機関の姿こそは誠に化学工業の

難問題解決の捷径であり，わが国においても大に倣うべ

　きことではあるまいか。（1952・9・22）
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