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■事業の目的・目標

■2025年の主な成果

■課題と今後の取組

■実用化・事業化の見通し

2050 年カーボンニュートラルの実現に向けて、燃焼時に CO2 を排出しない燃料アンモニアが発電や船舶用の燃料として
期待されている。将来的にアンモニアをエネルギーキャリアとして本格的に利用する際には、アンモニア製造プロセスに
おいて従来法に代わるアンモニア合成の技術革新が不可欠である。本研究の目標として、大気中の窒素からアンモニアを
常温で合成するための電気化学プロセスを実現する。この目標実現のため、大阪大学独自の電解液材料をプラットフォー
ムとして、当該分野で先駆的な実績をあげている英国インペリアルカレッジロンドン（ICL）との国際共同研究を実施する。
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電気化学的な常温アンモニア製造

→ CO2フリーなアンモニア製造
CO2排出削減効果：約2.5億トン/年

余剰再エネの活用

→再生可能エネルギーの
基幹エネルギー化を実現

CO2排出削減効果：約1.1億トン/年

余剰分

スマートグリッド接続

アンモニアのオンサイト製造

→ 輸送・貯蔵コストを削減
コスト削減効果：約69億円/年

普遍的な資源（窒素と水
）からアンモニアを自給

→資源リスクを解消し
エネルギー安全保障
上の課題を解決

→ 製造コスト・エネルギーの削減
コスト削減効果 ：約30.4億円/年

水素製造 直接利用

アンモニアのエネルギーキャリア利用

→ 水素利用の大幅促進・拡大
→ CO2フリー燃料の普及拡大
水素社会・カーボンニュートラルの実現

→ 輸送・貯蔵にかかるCO2排出
を大幅に削減

電気エネルギーを利用
大容量化が容易
システムが小型
断続的運転が可能

省エネルギー効果：32,500kL/年

担当目標研究開発項目

大阪大学
水をプロトン源とした電気化学的アンモニア生成の実証
（評価可能なマイルストーン：アンモニア生成の電流効率60%以上の達成）

A電解液の最適化
A-1. 超還元雰囲気でも安定な水分子の開発
A-2. 超還元雰囲気でも安定な電解液の開発

大阪大学、ICL

１）窒素-アンモニア変換反応の高効率化の実証（評価可能なマイルストーン：アン
モニア生成の電流効率60%以上（従来比5.5倍）の達成）
２）窒素-アンモニア変換反応の高速化の実証（評価可能なマイルストーン：セル運
転時の通過還元電流値−12 mA／cm2以下（従来比２倍）の達成）

B電極/電解液界面層の最適化
B-1.電極/電解液界面層の能動制御と安定化
B-2.オペランド反応解析による界面設計指針の構築

大阪大学、ICL
１）開発したセルにて延べ100時間程度のアンモニアの合成確認
２）ガス拡散型フルセルでアンモニアの24時間程度の連続合成実証。また、実用化に
向けた課題を明確化する。

Cガス拡散型セルの開発
C-1. 各要素技術の評価、プロトタイプセル製作
C-2. フルセルの試作、評価解析

大阪大学
ステージゲート審査（研究開始後概ね18か月後）において、アンモニア生成原理
（Li サイクルを含む）を実証するとともに、アンモニアガスの生成を確認する。

D実用化に向けた開発計画の策定
D-1. アンモニア生成原理の実証およびアンモニアガス生成
の確認

×水系アンモニア合成

×ガス拡散系
△加圧系
●我々の試験結果

●我々の試験結果

ドライ系で
のLi-NRR

水添加系で
のLi-NRR

ガス拡散フルセル（電極面積25 cm2）で試験運転に成功
→−6 mA cm⁻²にて24時間継続運転を実証

⁻

フルセル
本体

電解液
リザーバー

電解液
循環ポンプ

ガス流量計
（アノード・カソード）

出口ガストラップ
（アノード・カソード）

電解液組成 ：
運転条件 ： 度・大気圧

生成速度 ：〜 経過時点
部分電流密度 ： （従来比 倍 経過時点 ）
電流効率 ：〜 経過時点 世界最高
連続運転時間 ： 時間

Li媒介型窒素還元反応（Li-NRR）

想定される反応素過程
(1) 3Li+ + 3e- → 3Li
(2) 3Li + 1/2 N2 → Li3N
(3) Li3N + 3H+ → NH3 + 3Li+

想定されるファラデー効率低下の要因
1. 電解液の還元分解
2. 未反応Li（デッドLi）の形成
3. 水の還元による水素発生
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カソード反応
（リチウム媒介型窒素還元反応）

アノード反応
（酸素発生反応）

電流効率が不十分
→ 電解液設計

電圧効率が不十分
→ 中間体活性化戦略

耐久性が不十分
→ SEI設計戦略

本提案では未検討

性能向上が頭打ち
→ 電極・電解液の両面設計

活性と耐久のトレードオフ
→ 電気二重層設計

想
定
反
応
機
構

試行錯誤的な材料開発
→ オペランド解析によるメカニズム解明に基づく反応場の
合理設計

2031年2029年〜2030年2028年現状性能項目研究項目

-2.1 VFc/Fc+-3.1 VFc/Fc+-3.7 VFc/Fc+カソード作動電位①

0.9 VFc/Fc+1.4 VFc/Fc+1.9 VFc/Fc+アノード作動電位②

20.8%15.6%14.1%10.6%9.7%10%

エネルギー効率③
80%60%60%50%50%48％電流効率

参考内訳 4.5 V
(26％)

4.5 V
(26％)

5 V
(23.5％)

5.5 V
(21.3％)

6 V
(19.5％)

5.6 V
（20.9%）

作動電圧

20%/100h20%/100h30%/100h30%/100h40%/100h60%/100h
(ハーフセル)耐久性④

11.2 W5.6 W5.6 W1.37 W1.25 W6 mW

システムサイズ⑤
211111電極枚数

参考内訳 25cm225cm225cm225cm225cm22.25cm2電極面積

50 mA/cm250 mA/cm210 mA/cm210 mA/cm210 mA/cm20.5 mA/cm2電流密度

LIB

再生可能エネルギー
（太陽光、風力等)

電力需要

制御システム

短期貯蔵

アンモニアを用いた
長期RE貯蔵システム(LDES)

N2→NH3電気化学変換(エネルギー貯蔵)

燃料電池・直接燃焼等（発電）

肥料・化成品
遠隔利用等

長期貯蔵

NH3 タンク

シ
ス

テ
ム

性
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電圧効率の向上
電流効率の向上
耐久性の向上指針の確立
基本セル設計技術の確立

電圧効率のさらなる向上
1000時間運転試験の実施
電極面積・枚数の増大
電流密度の増大

5 kW規模のモジュール開発
長期劣化試験の実施
システムの実地試験

2031.3 2034 2037 2040

効率＞20%

システムサイズ

耐久性＝20%/100h 耐久性＝20%/1000h 耐久性＝10%/1000h 耐久性＝0.3%/1000h

＞1 kW ＞5 kW 〜500 kW

効率＞40% 効率 ＞59% 効率〜59%

エネルギー貯蔵時
間＞48hで有利

エネルギー貯蔵時
間＞24hで有利

アンモニアを利用した
LDESシステムの創出

再生可能エネルギーの
安定利用の実現
CO2フリーアンモニア
合成の実現

アンモニアエネルギー
社会の実現

フェーズ1（産学連携） フェーズ2（NEDOプロ等） フェーズ3（実証） 社会実装・製品化

＞10 W

開発したセルで長期電解試験を実施（250時間）
→Li-NRRにて水を実質的なプロトン源として連続アンモニア合成に成功(世界初)

水を実質的なプロトン源としたアンモニア合成が可能なメカニズムを解明
→水添加系ではEtOLiが水によりEtOHに再生されるため連続運転可能

さらなる電解液組成の最適化を実施
→ 常圧Li-NRRによるアンモニア合成での世界最高ファラデー効率〜67%を達成

電解液・界面設計により水を実質的なプロトン源としてアンモニアを製造可能に
→電流効率67%,水を実質的なプロトン源として活用, 250時間連続運転を実証

のノウハウを活用し開発に成功したフルセルにおける想定反応式
アノード反応：
カソード反応：
総括反応 ：

ファラデー効率＝（回収 のモル数÷理論収量のモル数） として計算

回収 のモル数：電解液＋ガストラップ中の のモル数
※イオンクロマトグラフ法とインドフェノール法の 法で定量

理論収量のモル数：【流れた電気量÷ファラデー定数】÷
※ より、 電子で モルの が生成

ドライ系は高性能だがプロト
ン源としてエタノールを消費
→プロトン源を水に代替

*LiTFSI =

*THF    =


