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低温で高効率にアンモニアを合成できる触媒を開発 
現行の工業用触媒に比べて３倍以上 

 

【要点】 

○開発した新触媒は従来よりも低温で高効率にアンモニア合成ができる 

○現在工業的に広く用いられている鉄触媒と比較して数倍高い活性を持つ 

○新触媒は反応中に自動的に活性構造が形成（自己組織化）される 

 

【概要】 

 東京工業大学 科学技術創成研究院の細野秀雄教授(元素戦略研究センター

長)と原亨和教授、元素戦略研究センターの北野政明准教授らは、バリウムを少

量加えたカルシウムアミド注１）（Ｂａ-Ｃａ（ＮＨ２）２）にルテニウムのナノ粒

子を固定化した触媒が、３００℃以下という低温で、従来のルテニウム触媒の

１００倍高い効率でアンモニアを合成できることを発見しました。この触媒は、

工業的に用いられている鉄触媒と比較しても数倍高い触媒性能を示しました。 

アンモニアは窒素肥料原料として世界中で膨大な量が生産されており、一方

で水素エネルギーキャリア注２）としても期待が高まっています。そのため、近

年では従来のような大型のプロセスではなく、小型のプロセスによるオンサイ

ト注３）でのアンモニア合成が求められています。この研究成果は、アンモニア

合成プロセスの小型化・省エネルギー化技術を大幅に促進する結果であると言

えます。 

この触媒は、反応中に約３ナノメートル（nm）程度のルテニウムのナノ粒子

の上に薄いバリウム層が形成され、同時にアミド欠損生成による仕事関数の小

さな電子と多孔質なカルシウムアミドが形成されることで、高い触媒活性を示

します。これら活性構造が自己組織的注４）に形成され、反応中安定に保たれる

ユニークな触媒であることを発見しました。 

この研究成果はドイツ科学誌「Angewandte Chemie（アンゲヴァンテ・ケミー）
International Edition」オンライン速報版に２０１８年１月２２日付で公開さ

れました。 

 

 

 
 
 
 
 
 
  

本成果は、以下の事業・研究課題によって得られました。 

戦略的創造研究推進事業 ＡＣＣＥＬ  

研 究 課 題 名：「エレクトライドの物質科学と応用展開」 

代 表 研 究 者：東京工業大学 元素戦略研究センター センター長 細野 秀雄 

Ｐ Ｍ：科学技術振興機構 横山 壽治 

研究実施場所： 東 京 工 業 大 学  

研究開発期間：平成２５年１０月～平成３０年３月 



 
 

＜研究の背景と経緯＞ 

アンモニアは、窒素肥料の原料であり食料生産の鍵となります。人類の生活を

支えるために最も多く生産されている化成品の１つです。アンモニア分子は、１

つの窒素に３つの水素が結合しているため、重量あたりの水素保有量が極めて高

い物質です。さらに室温かつ１０気圧程度で液体になることから、燃料電池など

のエネルギー源としての“水素”の貯蔵・輸送物質としても期待されています。 

現在の工業的アンモニア合成法であるハーバー・ボッシュ法（１９１３年に確

立）では、鉄を主体とした触媒が用いられており、高温（４００～５００℃）か

つ高圧（１００～３００気圧）の条件が必要なため、専用の巨大な工場で生産さ

れています。一方、低温で高効率に作動する触媒があれば、圧力も低減でき、よ

りコンパクトな小型のプロセスが可能となるため、必要な場所で必要なだけアン

モニアを生産するオンサイト合成が実現できます。 

  

＜研究の内容＞ 

研究グループは、バリウムを少量加えたカルシウムアミド（Ｂａ-Ｃａ（ＮＨ

２）２）にルテニウムナノ粒子を固定化した触媒が、３００℃以下の低温度領域

で、従来のルテニウム触媒の１００倍高い触媒活性を示すことを発見しました。

さらに、この触媒は、工業的に用いられている鉄触媒と比較しても数倍も高い触

媒性能を示しました(図１)。 

ルテニウムの原料には、ルテニウムアセチルアセトナート錯体を用い、Ｂａ-

Ｃａ（ＮＨ２）２と混合した粉体を、水素雰囲気中で４００℃に加熱することで、

約３nm 程度のルテニウムナノ粒子の上に、薄いバリウム層が形成され、同時に

多孔質なカルシウムアミドが形成されます（図２）。触媒の原料であるＢａ-Ｃａ

（ＮＨ２）２の表面積は、１７ m2/g 程度ですが、ルテニウム源とともに水素中で

４００℃に加熱した触媒は、多孔質になるため表面積が約１００ m2/g に拡大す

ることがわかりました。また、カルシウムアミド中に添加されたバリウム成分は、

この熱処理中に触媒表面へと移動し、ルテニウムのナノ粒子を覆うことで薄い層

を形成します。このような活性構造が、自己組織的に形成され、反応中安定に保

たれるユニークな触媒であることを発見しました。今回開発した触媒は、近年報

告されているどの固体触媒よりも低温で高いアンモニア合成活性を示します。 

 

＜今後の展開＞ 

今回開発した触媒は、既存の触媒材料の限界をはるかに凌駕するアンモニア合

成活性を有し、アンモニア合成プロセスの省エネルギー化に大きく貢献できます。

そのため、本技術をさらに発展させることで、アンモニアのオンサイト合成のた

めの新しいプロセス構築に繋がると期待できます。 

 



 

 

＜参考図＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ アンモニア合成活性の比較 （反応温度：260℃，圧力：9 気圧) 

 

 

 

 

図２ 開発した触媒（ Ru/Ba-Ca(NH2)2 ）の活性構造 
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＜用語解説＞ 

注１）カルシウムアミド 

Ｃａ２＋（カルシウムイオン）とＮＨ２
－（アミドイオン）から形成されるイオ

ン性化合物。 

 

注２）エネルギーキャリア 

エネルギーを貯蔵・輸送するための担体となる物質。例えば、アンモニアは、

窒素分子１つに水素分子が３つ付いており、多くの水素を貯蔵できます。さらに、

水素と比べて、簡単に液化できるため、水素の貯蔵・輸送を行うために便利な物

質として注目されています。 

 

注３）オンサイト 

従来の化成品は大規模な工場で大量に生産されている一方で、必要としている

場所で、必要な分だけ生産する省エネルギー型生産手法。 

 

注４）自己組織的 

秩序を持った構造が自立的に作り出される様子。 
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【お問い合わせ先】 

東京工業大学 科学技術創成研究院 フロンティア材料研究所 教授、元素戦略

研究センター長 

細野 秀雄(ホソノ ヒデオ) 

TEL：045-924-5009  

FAX：045-924-5196 

E-mail：hosono@msl.titech.ac.jp 

 

【取材申し込み先】 

 東京工業大学 広報・社会連携本部 広報・地域連携部門 

TEL: 03-5734-2975 

FAX: 03-5734-3661 

E-mail: media@jim.titech.ac.jp 
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