
化
学
工
学
の
第
１
黄
金
期

は
１
９
５
０
年
代
に
始
ま
っ

た
重
化
学
工
業
の
時
代
。
最

先
端
プ
ロ
セ
ス
技
術
、
原
料

多
様
化
や
省
エ
ネ
化
の
開
発

な
ど
重
化
学
工
業
を
牽
引
し

て
き
た
。
第
２
黄
金
期
は
９０

年
代
か
ら
の
機
能
化
学
品
の

時
代
で
あ
り
、
電
子
材
料
や

自
動
車
関
連
材
料
な
ど
の
機

能
化
学
品
が
次
々
と
生
み
出

さ
れ
て
い
く
な
か
、
化
学
と

い
う
サ
イ
エ
ン
ス
を
イ
ン
ダ

ス
ト
リ
ー
に
仕
上
げ
る
重
要

な
役
割
を
担
っ
た
。

た
だ
、
第
２
黄
金
期
に
お

い
て
化
学
工
学
は
主
役
で
は

な
く
支
援
的
な
働
き
方
を
し

て
き
た
感
が
あ
る
と
い
い
、

「
本
当
に
機
能
を
果
た
し
て

き
た
か
と
い
え
ば
忸
怩
た
る

思
い
が
あ
る
」（
藤
原
会
長
）。

Ａ
Ｉ
（
人
工
知
能
）
や
Ｉ
ｏ

Ｔ
（
モ
ノ
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ

ト
）、バ
イ
オ
・
ヘ
ル
ス
ケ
ア

な
ど
、
化
学
工
学
を
第
３
黄

金
期
へ
と
導
く
波
が
来
て
い

る
も
の
の
、「
３
番
目
の
波
に

乗
る
に
は
、
主
体
的
に
行
動

で
き
る
か
が
求
め
ら
れ
て
い

る
」（
同
）。

「
産
業
界
と
学
会
の
人
が

入
り
う
ま
く
協
働
し
て
い

る
」（
河
瀬
元
明
庶
務
理
事
、

京
都
大
学
教
授
）
の
が
化
学

工
学
会
の
特
徴
の
一
つ
。
次

の
社
会
ニ
ー
ズ
に
ど
う
化
学

工
学
が
ア
ク
セ
ス
し
て
い
く

の
か
、
さ
ま
ざ
ま
な
議
論
や

研
究
開
発
が
始
ま
っ
て
お

り
、
今
年
夏
に
は
化
学
工
学

会
の
全
体
の
戦
略
を
考
え
る

「
企
画
戦
略
会
議
」
も
立
ち

上
げ
た
。
副
会
長
を
ト
ッ
プ

と
す
る
こ
の
会
議
は
化
学
工

学
会
が
目
指
す
未
来
を
検
討

す
る
場
で
あ
り
、
将
来
あ
る

べ
き
社
会
シ
ス
テ
ム
な
ど
を

ビ
ジ
ョ
ン
と
し
て
提
示
す
る

こ
と
も
考
え
て
い
く
と
い

う
。１１

年
に
発
足
し
た
「
高
度

生
産
シ
ス
テ
ム
検
討
委
員

会
」
の
活
動
も
注
目
さ
れ
る
。

同
委
員
会
は
、
同
一
業
界
で

同
じ
課
題
に
直
面
し
て
い
る

複
数
の
企
業
お
よ
び
専
門
分

野
の
大
学
の
研
究
者
が
集
ま

り
問
題
解
決
に
向
け
て
共
同

研
究
を
行
う
場
で
あ
り
、
現

在
２
つ
の
研
究
を
推
進
中
。

「
１
社
だ
け
で
は
解
決
で
き

な
い
こ
と
も
、
色
々
な
角
度

か
ら
知
識
を
統
合
す
れ
ば
解

決
で
き
る
」（
阿
尻
雅
文
副
会

長
、
東
北
大
学
教
授
）
よ
う

に
な
り
、
石
油
化
学
プ
ラ
ン

ト
に
か
か
わ
る
案
件
で
成
果

が
出
始
め
て
い
る
。

同
業
同
士
に
よ
る
オ
ー
プ

ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
は
研
究

開
発
の
ス
ピ
ー
ド
を
早
め
る

だ
け
で
な
く
、
産
業
界
の
研

究
開
発
の
水
準
を
引
き
上
げ

る
効
果
も
あ
る
。
ラ
イ
バ
ル

関
係
に
あ
る
企
業
が
行
う
こ

と
に
は
色
々
と
制
約
が
あ
る

が
、「
化
学
工
学
会
が
間
に

入
る
こ
と
で
や
り
や
す
く
な

る
」（
河
瀬
庶
務
理
事
）。

近
年
、
こ
う
し
た
水
平
連

携
型
の
オ
ー
プ
ン
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
の
重
要
性
が
指
摘
さ

れ
、
今
年
に
入
り
物
質
・
材

料
研
究
機
構
や
量
子
科
学
技

術
研
究
開
発
機
構
が
相
次
ぎ

こ
の
枠
組
み
を
作
っ
た
が
、

６
年
前
に
こ
の
仕
組
み
を
作

っ
た
こ
と
は
注
目
に
値
す

る
。Ｓ

Ｄ
Ｇ
ｓ
へ
の
貢
献
も
重

要
な
テ
ー
マ
だ
。
１７
の
目
標

の
中
に
は
「
貧
困
」「
飢
餓
」

な
ど
一
見
関
係
の
薄
そ
う
な

も
の
も
あ
る
が
、
社
会
シ
ス

テ
ム
デ
ザ
イ
ン
と
い
う
視
点

で
み
れ
ば
化
学
工
学
が
貢
献

で
き
る
分
野
は
多
い
。
今
後
、

具
体
的
な
ア
プ
ロ
ー
チ
に
落

と
し
込
ん
で
い
く
と
と
も

に
、
産
業
界
が
持
続
可
能
性

に
与
え
る
影
響
の
評
価
指
標

「
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
ー
イ

ン
デ
ッ
ク
ス
」
の
検
討
も
始

め
た
。
ま
た
、
１９
年
に
札
幌

で
開
催
す
る
ア
ジ
ア
太
平
洋

化
学
工
学
連
合
の
国
際
会
議

「
Ａ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
ｈ
Ｅ
２
０
１
９
」

も
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
を
テ
ー
マ
に
取

り
上
げ
る
と
い
う
。

「
化
学
工
学
の
第
３
黄
金
期
が
こ
れ
か
ら
始
ま
る
と

思
っ
て
い
る
」
と
力
強
く
語
る
の
は
、
化
学
工
学
会
の

藤
原
健
嗣
会
長
（
旭
化
成
常
任
相
談
役
）。第
４
次
産
業

革
命
、
国
連
の
「
持
続
可
能
な
開
発
目
標
」（
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
）

な
ど
を
背
景
に
社
会
が
大
き
く
変
わ
ろ
う
と
す
る
な

か
、「
化
学
工
学
は
、
個
々
の
技
術
だ
け
で
な
く
社
会
全

体
の
最
適
化
を
シ
ス
テ
ム
的
に
考
え
ら
れ
、
デ
ザ
イ
ン

で
き
る
」
た
め
だ
。
化
学
工
学
が
主
役
と
な
る
べ
く
、

さ
ま
ざ
ま
な
ア
ク
シ
ョ
ン
を
起
こ
そ
う
と
し
て
い
る
。

圏
に
オ
ゾ

電
装
置

い
。
研
究

ん
ど
は
ア

や
電
気
自

ち
ら
は
、

陽
光
発
電

な
ど
情

か
、
そ
れ

の
Ａ
Ｉ
を

い
て
精
度

化学工学は社会や産業の要請に応え発展してきた

第１黄金期 重化学工業の時代（１９６０～８０年）

エチレンプラント３０万㌧時代の幕開け

・最先端プロセス技術の採用

環境／エネルギーの時代

・原料多様化、革新プロセス

第２黄金期 機能化学品の時代（１９９０～２０１０年）

電子材料・光学材料、自動車材料など

・素材と商品設計のマッチングによる機能発現

・歩留まり向上や安定品質などシステムとしての性能評価

第３黄金期 新たな潮流に対応（現在～）

ＡＩ、ＩｏＴ、ビッグデータ

・センサーや情報インフラ、他産業分野との競争・協調

バイオ ヘルスケア

・天然有効成分の抽出

・遺伝子工学、細胞再生工学

環境／エネルギー、サステナビリティー

・低炭素社会、水素社会、循環型社会など

液
晶
・
半
導
体
装
置
向
け
倍
増

エラストマー製シール材化化化化化化化化化化化化化化化化化化
学学学学学学学学学学学学学学学学学学
工工工工工工工工工工工工工工工工工工
学学学学学学学学学学学学学学学学学学
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第
４
次
産
業
革
命
、Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
に
貢
献

未
来
社
会
を
デ
ザ
イ
ン
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社
会
ニ
ー
ズ
の
変
化
に
対

し
、
化
学
エ
ン
ジ
ニ
ア
が
中

心
に
な
っ
て
行
動
し
て
い
く

べ
き
�
。
そ
れ
が
藤
原
健
嗣

会
長
を
は
じ
め
化
学
工
学
会

首
脳
の
共
通
認
識
だ
。
こ
れ

を
体
現
す
る
た
め
、
化
学
工

学
の
体
系
を
プ
ロ
セ
ス
設
計

か
ら
ケ
ミ
カ
ル
プ
ロ
ダ
ク
ト

デ
ザ
イ
ン
へ
と
書
き
換
え
る

こ
と
で
、
産
業
貢
献
を
果
た

し
た
い
と
い
う
。

今
年
に
入
り
、
企
業
経
営

の
重
要
な
キ
ー
ワ
ー
ド
に
浮

上
し
た
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
。
化
学
企

業
に
お
い
て
も
自
社
製
品
や

技
術
と
の
関
連
性
を
分
析

し
、
ど
の
よ
う
に
貢
献
で
き

る
か
ア
ピ
ー
ル
を
始
め
て
い

る
が
、
貢
献
度
合
い
を
測
る

た
め
の
共
通
的
な
指
標
が
な

く
、
オ
ー
ソ
ラ
イ
ズ
さ
れ
た

も
の
が
欲
し
い
と
い
う
声
も

企
業
か
ら
出
て
い
る
と
い
う
。

阿
尻
雅
文
副
会
長
は
、「
化

学
工
学
は
プ
ラ
ン
ト
を
設
計

し
予
測
す
る
学
問
体
系
と
し

て
生
ま
れ
た
。
入
る
物
質
と

エ
ネ
ル
ギ
ー
、
出
て
い
く
物

質
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
パ
フ
ォ

ー
マ
ン
ス
を
予
測
し
て
統
合

す
れ
ば
、
個
々
の
シ
ス
テ
ム

が
プ
ラ
ン
ト
全
体
に
ど
う
影

響
す
る
か
を
予
測
で
き
る
。

こ
の
考
え
方
は
地
球
環
境
に

も
適
用
で
き
る
」
と
、
サ
ス

テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
イ
ン
デ
ッ
ク

ス
の
作
成
に
乗
り
出
し
た
背

景
の
一
端
を
説
明
す
る
。
化

学
工
学
が
得
意
と
す
る
シ
ス

テ
ム
評
価
、
技
術
ア
セ
ス
メ

ン
ト
を
さ
ら
に
展
開
し
、
プ

ラ
ン
ト
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
か

ら
製
品
の
生
産
、
サ
プ
ラ
イ

チ
ェ
ー
ン
展
開
ま
で
、
企
業

活
動
が
社
会
に
ど
う
貢
献
し

て
い
る
か
を
評
価
で
き
る
も

の
と
し
た
い
考
え
だ
。

そ
の
先
に
あ
る
の
が
、
未

来
社
会
の
グ
ラ
ン
ド
デ
ザ
イ

ン
を
提
示
す
る
こ
と
。「
３０
年

後
、
５０
年
後
に
人
類
社
会
は

ど
う
い
う
方
向
を
目
指
す
べ

き
か
、
ど
う
い
う
社
会
に
な

る
の
か
ビ
ジ
ョ
ン
を
描
き
、

そ
の
た
め
に
必
要
な
技
術
要

素
が
あ
れ
ば
そ
れ
を
開
発
す

る
。
社
会
へ
の
影
響
を
評
価

し
な
が
ら
や
っ
て
い
く
こ
と

が
必
要
」（
阿
尻
副
会
長
）
で

あ
り
、「
こ
の
た
め
の
手
法
の

開
発
も
化
学
工
学
会
が
や
ら

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
」（
阿
尻

副
会
長
）
こ
と
だ
と
い
う
。

河
瀬
元
明
庶
務
理
事
は
、

「
技
術
の
可
能
性
に
応
じ
て

将
来
の
選
択
肢
は
変
わ
っ
て

く
る
。
技
術
開
発
の
ス
ピ
ー

ド
が
大
事
」
と
語
る
。
例
え

ば
、
水
素
と
Ｃ
Ｏ
２

か
ら
製

品
を
作
る
技
術
が
５０
年
後
に

必
要
だ
と
し
て
も
、
間
に
合

わ
な
け
れ
ば
意
味
が
な
い
。

「
技
術
の
タ
ネ
を
考
え
る
だ

け
で
な
く
、
ど
う
す
れ
ば
現

実
の
も
の
に
で
き
る
か
を
考

え
、
未
来
に
間
に
合
う
技
術

な
の
か
も
予
測
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
。
技
術
を
社
会
実

装
す
る
こ
と
も
化
学
工
学
が

考
え
る
べ
き
テ
ー
マ
」
で
、

こ
の
た
め
の
研
究
会
も
立
ち

上
げ
て
い
る
。

で
は
、
化
学
工
学
が
主
役

と
な
る
に
は
何
を
す
れ
ば
よ

い
か
。
藤
原
会
長
は
「
プ
ラ

ン
ト
と
い
う
境
界
条
件
の
中

で
マ
ス
バ
ラ
ン
ス
や
ヒ
ー
ト

バ
ラ
ン
ス
を
考
え
、
こ
う
動

か
し
た
ら
最
適
な
プ
ロ
セ
ス

が
で
き
る
と
考
え
る
の
が
化

学
工
学
の
セ
ン
ス
。
こ
の
セ

ン
ス
を
社
会
と
い
う
境
界
条

件
に
広
げ
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
」
と
指
摘
。「
社
会
全
体
の

最
適
化
を
シ
ス
テ
ム
的
に
考

え
ら
れ
る
学
問
は
生
い
立
ち

か
ら
い
っ
て
も
化
学
工
学
が

ベ
ス
ト
」
と
強
調
す
る
。

こ
の
た
め
に
は
「
サ
ポ
ー

ト
部
隊
に
甘
ん
じ
て
い
る
生

産
技
術
が
、
研
究
開
発
部
隊

の
ど
真
ん
中
に
い
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
」
と
い
う
。「
モ
ノ

を
事
業
に
す
る
に
は
、
生
産

技
術
が
プ
ロ
セ
ス
設
計
だ
け

で
な
く
主
体
的
に
商
品
設
計

も
行
い
、
プ
ロ
セ
ス
マ
ッ
チ

ン
グ
し
た
ケ
ミ
カ
ル
を
顧
客

に
持
っ
て
い
か
な
け
れ
ば
だ

め
だ
」
と
い
い
、
こ
れ
が
弱

か
っ
た
か
ら
機
能
化
学
品
の

時
代
に
主
役
に
な
り
き
れ
な

か
っ
た
と
振
り
返
る
。

藤
原
会
長
は
「
か
つ
て
、

日
本
の
化
学
産
業
の
見
本
で

も
あ
っ
た
欧
米
企
業
は
規
模

の
小
さ
い
機
能
化
学
品
で
は

イ
ニ
シ
ア
テ
ィ
ブ
が
と
れ
な

い
た
め
、
ケ
ミ
カ
ル
サ
イ
エ

ン
ス
が
最
も
自
律
的
に
生
き

る
分
野
と
し
て
医
薬
・
農
業

に
コ
ン
バ
ー
ト
し
て
い
る

が
、
周
辺
産
業
が
ま
と
ま
っ

て
い
る
日
本
は
こ
う
は
な
ら

な
い
」
と
み
る
。「
本
当
に
や

ら
な
け
れ
ば
い
け
な
い
の
は

社
会
の
最
適
化
。
化
学
エ
ン

ジ
ニ
ア
は
社
会
の
デ
ザ
イ
ナ

ー
、
オ
ー
ガ
ナ
イ
ザ
ー
に
な

る
。
こ
の
た
め
に
企
業
が
何

を
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

か
、
議
論
を
プ
ロ
モ
ー
ト
し

て
い
く
人
材
に
な
っ
て
ほ
し

い
」
と
し
、
こ
の
目
的
の
た

め
に
化
学
工
学
も
新
し
い
領

域
を
作
り
上
げ
て
い
く
と
語

る
。

（
内
野
英
一
郎
）

か
ら
大
変
革

で
世
界
中
の

を
考
え
、ロ

業
は
対
応
し

ち
だ
が
、冷

あ
っ
て
、
そ

来
永
劫
あ
り

発
的
に
生
産

性
が
ミ
ニ

を
置
い
た
企

の
か
。ど
う

わ
ら
な
い
さ

か
せ
て
い
る

競
争
力
強
化
へ
協
業
も

化化化化化化化化化化化化化化化化化化
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阿尻氏

化学工学会首脳に聞く

藤原氏
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ラ
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全
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最
適
化

河瀬氏

主
体
的
な
役
割
果
た
す
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