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リチウムの機能性を利用した新規常圧アンモニア合成法を開発 

-貴金属触媒を必要としない擬触媒プロセス- 
 

 

【本研究成果のポイント】 

・リチウムの有する高い窒素解離能、拡散性を利用した新しいアンモニア合成法 

・常圧の水素、窒素からアンモニアを合成可能 

・貴金属触媒を利用しない擬触媒プロセス 

 

【概要】 

広島大学自然科学研究支援開発センターの宮岡裕樹准教授、広島大学大学院工学研

究科市川貴之教授、北海道大学大学院工学研究院礒部繁人准教授らの共同研究グルー

プは、一般的な触媒プロセスとは全く異なる、リチウムの機能性を利用したアンモニ

ア合成方法を開発した。この手法は、貴金属等の触媒を利用せず、常圧の水素と窒素

からアンモニアを合成可能であり、自然エネルギーを利用する小型分散型のアンモニ

ア合成手法としての展開が期待される。 

 

【背景】 

 アンモニア(NH3)は肥料原料として知られる物質であるが、近年では、太陽光や風

力等の自然エネルギーをはじめとした再生可能エネルギーを効率的に貯蔵・輸送する

ためのキャリアとしても注目されている。現在、NH3 の合成には、実用的に確立され

たハーバー・ボッシュ法という手法が用いられているが、変動的で偏在する自然エネ

ルギーのキャリアとしての NH3 利用を考えた場合、既存の約 500 C、250 気圧以上

という高温高圧条件で行われるハーバー・ボッシュ法を利用する大量合成プラントを

各所に建設することは難しく、既存技術よりも低温低圧条件で制御可能な小型分散型

の合成技術が必要となると考えられる。事実、最近では、300 C 以下の低温でも活性

を示す触媒の研究をはじめとした様々な NH3 合成法の研究が進められている。 

 NH3 合成においては、安定な三重結合を有する窒素分子(N2)を原子状(N)に分離する

窒素解離プロセスが重要であり、この窒素解離のために、1000 °C 近い高温条件やプ

ラズマ、遷移元素や希土類元素等の金属触媒が利用されるのが一般的である。一方、

本研究で注目したリチウム(Li)は、これら一般的な金属触媒とは化学的な特性が大き

く異なるにもかかわらず、高い窒素解離能を有する。しかし、金属 Li を用いる場合、

繰り返し利用するためには、NH3 合成後の副生成物から Li 金属を再生する必要がある

が、この再生プロセスには本質的に 500 C 以上の高温、多量のエネルギーが必要と

なる。 

 

【研究成果の内容】 

本研究グループでは、上述したような既存の触媒プロセスとは全く異なるアンモニ

ア合成法として、リチウム-錫(Li-Sn)合金を用いた反応を提案し研究を進めてきた。本

NH3 合成プロセスは、以下に示す①Li 合金の窒化反応、②NH3 合成反応、③合金再生

反応で構成される。 

①窒化反応：  Li17Sn4 + N2 → Li3N + Li-Sn 

②NH3 合成反応： Li3N + H2 → NH3 + LiH 

③合金再生反応： LiH + Li-Sn → Li17Sn4 + H2 
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本研究では、これらの反応を制御する温度、圧力条件を評価するとともに、反応プロ

セスに関する調査を行った。結果として、いずれの反応も 400 °C 以下、1 気圧程度の

条件下で制御することが可能であることが明らかとなった。また、この Li-Sn 合金を

用い、一般的な触媒と同様な H2-N2 混合ガス(mol 比 3:1)からの NH3 合成も可能である

ことがわかっている。 

 反応プロセスについて、透過電子顕微鏡を用いた調査を行ったところ、①窒化反応

において、合金内部の Li が外方拡散し、ナノサイズの窒化物を形成することが示唆さ

れた。この合金表面に生成した Li 窒化物は、②NH3 合成反応後に水素化リチウム(LiH)

となり、その後、③の合金再生反応で、再度合金内部に拡散し初期状態に戻る。以上

の結果を基にした NH3 合成プロセスの概略図を図 1 に示す。このように、本技術の特

徴は、合金内の金属的な Li を用いて窒素解離を行う点、反応過程において Li が反応

媒体として脱離/挿入を繰り返す点であり、既存の触媒とは全く異なる反応プロセスで

あるといえる。尚、この反応プロセスは、熱化学的反応と電気化学的反応の違いはあ

るものの、リチウムイオン電池における電極反応と同様なイメージで理解できる。ま

た、本技術は耐久性の点でも優位性があると考えられる。一般的な金属触媒では、繰

り返し利用する際に凝集等が起こるため、活性の低下を抑制するための対策や再生処

理等が必要となることがあるが、本反応では、③の反応後に初期の Li 合金に戻るため、

NH3 合成反応に必要な Li 窒化物が常に活性な状態で生成されると考えられる。実際、

数回の実験ではあるが、本反応プロセスが高い繰り返し特性を示す結果が得られてい

る。 

以上のような、常圧で制御でき、高い耐久性が期待できる新しい NH3 合成プロセス

は、高い窒素解離能を有し、且つ高い拡散性を有する Li の機能性によって実現してい

る。 

 

【今後の展開】 

 今後は、異なる元素や組成の合金に関する研究を行い、Li 合金の窒素解離メカニズ

ムや、Li 原子の拡散ダイナミクスを明らかにすることを目的とした研究を進める予定

である。このような研究を通して、小型分散型の NH3 合成技術として発展できれば、

さらなる自然エネルギーの導入拡大に繋がることが期待され、ひいては二酸化炭素排

出量の削減にも貢献できると考えられる。また、本技術は、NH3 のみならずその他の

窒化物合成にも適応できる可能性を有しているため、将来的には、気体、液体、固体

に関わらず、その他の機能性窒化物の合成への適応可能性についても検討したいと考

えている。 
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図 1 Li 合金を用いた NH3 合成プロセスの概略図 
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