






4気候・環境変化に伴うカオスの時代

世紀後半から深刻となる。現在、人類は外洋域を変
更する能力を有していないので、その脅威は全海洋
に及ぶ。その進行過程は以下のとおりである。
　現在の海面付近の海水の pHは 8.06 でアルカリ
性であるが、大気中の二酸化炭素濃度が 700 ppm
（百万分の 1）へと上昇すると、CO2 は酸性化気体
なので、海水の pHは 7.860 へと下がってしまう。
このpHの値が下がる現象が「海洋酸性化」である（図
3）。
　石灰化生物である円石藻、有孔虫、サンゴ、貝、
ウニなどの棘皮 ( きょくひ ) 動物、翼足類は炭酸塩
（CaCO3）の骨格や殻を作る。しかし、海水の pHが
下がると石灰化生物は炭酸塩を作り難くなり、こ
れがさらに悪化すると炭酸塩は海水に溶解してしま
う。
　主要な炭酸塩には方解石、アラレ石の 2種類があ
るが、アラレ石の方が不安定である。アラレ石をも
つサンゴ、翼足類、真珠などは海洋酸性化の影響を
受けやすい。アラレ石の溶解は、2030 ～ 2040 年

に抑えたい」との希望は妥当であったが、気候変動
に関する政府間パネル（IPCC）は 2021 年の夏に
「2040 年頃に 1.5℃に到達してしまい、2018 年の
想定より 10年ほど早くなるだろう」と表明した。
　IPCC では、化石燃料の放出に関していくつかの
シナリオが想定されている。日本エネルギー研究所
による将来の全世界のエネルギー消費予測では、想
定される「現実的なプラン」の場合、新興国での
総排出量が現時点より増加する。そこで、2050 年
の石油需要は現状以上に増える可能性が高い（図
2）。このケースは IPCC による高位安定化シナリオ
（RCP 6.0）に近い条件となり、今世紀末に平均気温
は 2.2℃、pCO2 は 720 ～ 1000ppm まで上昇して
しまう。この場合、確実にティッピングポイントを
超えてしまうことになる。

カオス 2：海洋酸性化

　CO2 の排出に伴う「双子の悪魔」と呼ばれている
のが、地球温暖化と海洋酸性化である。後者は 21

【図２】1850 年以降の累積二酸化炭素の排出量と産業革命以前の自然状態の地球平均気温か
らの気温上昇
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なる。ガソリン車のような音や振動がなく静かに走
行し、災害時に車のバッテリーを使えば、これは非
常用電源になる。」など、多くの利点が広告に書か
れている。
　しかし、電気乗用車を 1台作るには、リチウムが
11kg、コバルトが 14kg、ニッケルが 27kg、銅が
40kg、グラファイト 50kg、アルミニウムや鉄やプ
ラスチックなどの構造材が 181kg 必要となる。CO2
は通常の環境中の濃度では無毒であるが、電気乗用
車に使用される金属は基本的に毒性が強く、取り扱
いを間違えると非常に危険なものが多い。例えば、
コバルトは発がん性があり、皮膚炎、肺機能異常な
どの原因となる。一般的に亜鉛、マンガン、クロム、
ニッケル、鉛などの重金属は、人体に有毒であるこ
とがよく知られているので、これらを扱う工場では
厳格な規則の下、製品の製造が行われている（表１）。
　一方、リチウムは原子番号 3の軽金属に分類され
るが、これも猛毒である。経口摂取するとやけどな
どの症状を示すとともに、その粉末を吸入すると、
肺がうっ血し、肺胞内に液体がたまった状態となり、
強い呼吸困難をきたす肺水腫を引き起こすことがあ
る。リチウムイオン電池は繰り返し充電可能である
が、電池が劣化すると、電池内部の電解質が酸化し

頃に北極海や南極海周辺海域で始まり、2050 年ま
でに北極海全域、2095 年までに南極海全域へと拡
大すると予想されている（IPCC, 2013）。
　海洋酸性化は貝殻などを形成する能力に影響を与
えるので、カキ、ハマグリ、ウニなどの商業的に重
要な海産物の生産量が減る可能性が高い。また、海
洋酸性化が食物連鎖に影響すると、魚の生態系も大
きく変化し、水産業が損害を受け、サンゴ礁でも観
光業などへの打撃が懸念される。
　化石燃料を燃焼して排出した CO2 の総量の約
40％は、これまで海に吸収されてきた。この吸収は、
陸上で生活する人にとっては、大気中の二酸化炭素
を減らす効果があるので「深刻な温暖化をいくらか
救済してくれた」と感謝されるかもしれないが、水
中に生息する海洋生物にとっては、「将来、地獄の
世界をわれわれにもたらすだろう」と非難されるで
あろう。

カオス 3：金属汚染

　人と地球にやさしいクルマとして、近年電気自動
車が注目を浴びている。「電気自動車は走行時に温
室効果気体である CO2 を排出せず、充電する電気を
再生エネルギーから供給できれば CO2 排出はゼロと

【図３】大気中の二酸化炭素濃度と海面の pHの時系列変化
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CO2 の排出が課題となっている。CO2 の排出を抑え
るため、石炭火力発電でアンモニア燃料を混ぜて燃
やす試みが進行している。日本の石炭火力発電にお
いて 2000 万トン（全体の 20%）のアンモニアを混
燃した場合、4000 万トンの CO2 排出量が抑制でき
ると計算されている。しかし、このアンモニア量は
世界の貿易量に匹敵すので、非現実的だとの指摘が
ある。
　現在、工業的に合成された世界のアンモニア生産
量は年間 2億 t で、その 87% が肥料の原料となっ
ている。世界の全人口の 40% 程度が、アンモニア
に由来する化学肥料によって栽培された食料に依存
している。そこで、日本が大量のアンモニアを CO2
排出削減目的で使用すると、食料生産が逼迫すると
いう、別の重大な問題が生じてしまう。

カオス 5：考える力

　人工知能（AI）が、飛躍的にその能力を増大させ
ていることは周知の事実である。コンピューターも
「考える」時には、膨大なエネルギー消費すること
を述べたが、AI の活用が増えるとエネルギー不足を
招くとの不安は、近い将来現実のものとなろう。
　「考える」に関しては、別の大きな問題がある。

てガスを発生させる。その状態で、何らかの衝撃が
加わると発煙や発火を起こし、火災につながる。実
際、EV 車が炎上した場合、一度鎮火してもバッテ
リーの発熱により再燃してしまうため、事故処理の
難しさが指摘されている。
　リチウムイオン電池を生ゴミなどと一緒に出す
と、ゴミ収集車や集積場で出火することがある。そ
こで、電器店などに置かれている回収ボックスに持
ち込むよう促されている。電気自動車の廃車以降は、
金属はすべてリサイクルされる必要があるが、これ
はまだ確立されていない。電気自動車の社会は「金
属の社会」と言える。毒性の高い金属の環境への影
響をきちんと管理できる社会システムの確立が必須
である。

カオス 4：アンモニア

　アンモニアは、 分子式がNH3 で表される無機化合
物で、温常圧では無色の気体で、特有の強い刺激臭
を持ち、水によく溶ける。これは化学工業では基礎
的な窒素源として重要である。アンモニアには炭素
が含まれないので、燃焼しても CO2 が排出されない。
　国際エネルギー機関（IEA）によれば、アジアの
電源構成に占める火力発電の比率は 70% 以上で、

【表１】金属の毒性
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べて、脳が小さく、ニューロンの数も少ない。
　現代を生きる私たちは、「自分たち自身を飼い慣
らす」ような生活に順応したのかもしれない、すな
わち、近い将来、人類が生み出した AI に、ヒトが
飼い慣らされることで「脳はさらに縮小し、考えな
い生活はとても幸せ」と感じるヒトが増えるかもし
れない。AIの業界では「AIの 2045年問題」がクロー
ズアップされている。2045 年に AI の総合的な能力
がヒトの考える能力を上回ると言われている。

5. 将来有望な再生エネルギー、地熱発電

　これまで、気候変動に関係する 5つのカオスを紹
介してきた。特に再生エネルギーに関しては、日本
ではほとんど利用されないが、地の利を生かした方
法があるので紹介しよう。これは地熱発電である（図
5）。

これは、ヒトの脳が過去 3万 5000 年の間に縮小
していることである。ホモ・サピエンスの脳は昔は
最大で平均 1450cc あったが、現代の人の脳は平均
1350cc である。脳容量の減少は、体重の減少と並
行しているらしいとの指摘がある。一方、ヒトがホ
モ属に進化してから、ホモ・ハビリスによる道具の
発明、ホモ・エレクトスによる火の利用が始まった
が、これらは脳容量の増大を伴っていたと考えられ
ている。それが正しければ、逆に、脳容量の減少と
いう現実に直面すると不安が生まれる（図 4）。
　体のサイズを規格化して比較すると、現在のイヌ
の脳は、オオカミの脳のおよそ 2/3 の大きさまで縮
小した、人間に飼い慣らされる過程で、脳は小さく
なった。体も、ほとんどの品種で小型化した。飼わ
れる生活環境では、寝る場所や食べ物は人間からも
らえるので、イヌが大きな脳を維持する必要性が薄
れた。同様の脳容量の減少はその外の家畜にも観察
されている。家畜となった動物は近縁の野生種に比

【図４】代表的な人類の脳に割り当てるエネルギーの割合と脳容量そして，各々の人類の出
現年代



8気候・環境変化に伴うカオスの時代

ので、100℃で沸騰してしまう。一方、地熱発電が
利用する 200℃以上の熱水は高圧の状態で地中に
存在している。火山地帯の地下には、高温熱水の上
昇をおさえるキャップロックと呼ばれる帽岩（Cap 
rock）が熱水の貯蔵場を上から覆っている。この帽
岩を掘削して、その下にある高温熱水を利用するの
が地熱発電である。蒸気と共に噴出した熱水は、そ
の熱を利用した後には、還元井と呼ばれる井戸を通
じて地下深くに戻される。このように地熱発電はと
ても環境にもやさしいシステムである。日本政府は
2050 年には日本の発電の 14%を地熱発電が担うこ
とを目標としている。
　これまで地熱発電には幾つか支障があった。①「国
立公園問題」とは、地熱資源の潜在地域の 80% 以
上が国立公園特別保護区・特別地域にあったため、
「環境保護」が優先され、開発へのハードルが高かっ
たというものである。しかし、昨今の急激な温暖化
により、このままでは、保護すべき森林生態系その
ものが変化してしまう。②周辺地域での「温泉への
影響問題」も支障となってきた。しかし、上の述べ

　これには大きな利点がある。①地熱発電では、自
然が生み出す蒸気を使用して発電が行われるので、
太陽光・風力発電（再生可能エネルギー）と比べて
も温室効果ガスの著しい削減が見込める。特に、太
陽光・風力発電は、昼夜・季節・気象変動に依存す
るのに対し、②地熱発電は安定性に優れる。火山国
である日本は、アメリカ、インドネシアに次ぐ③世
界第 3位（2,347 万 kW相当）の潜在的な地熱資源
大国である。現在、全国の地熱発電所の発電設備容
量の合計は約 54 万 kWであるが、これは全国の総
発電量（2,472GWh、2019 年度 ) と比べると、わ
ずか約 0.2% にとどまっている。また、地熱発電の
実績を基にすると④施設も含めた地熱システムの利
用は長寿命であることが利点である。⑤また、地熱
発電は地産地消の分散型エネルギーなので、集中型
エネルギーの供給と補完することで、災害時などの
リスクの分散が可能となる。
　地熱発電では、マグマの熱で温められた熱水が利
用されるが、この熱水は温泉水とは全く別の水であ
る。温泉水は通常 1気圧程度の条件で利用される

【図５】各国の地熱資源量と活火山数の関係
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たように、温泉が利用するのは温水、地熱発電所が
利用するのは高温熱水で全く異なる。1966 年以降、
50 年間にわたり発電を続けている地熱発電所にお
いても。周辺地域で温泉影響問題は生じていない。
③「発電コスト」が高価であると指摘されてきたが、
地熱発電の発電熱効率を上げることにより、以前の
数分の１位まで下がると予想されている。「火山大
国」である日本が「地熱大国」となることで「再生
エネルギー大国」となることが期待される。


