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～プラスチックゴミ問題～

大気のマイクロプラスチック
汚染が進んでいる





ü 1950年代以降のプラスチック総廃棄量は？
数字で知るプラゴミ

49億トン (生産量の59%) 出典：Geyer et al. (2017)
ü 海洋プラ総重量が魚の重量を越えるのはいつ？

2050年 出典：環境省「Plastic Smart」

ü 世界：海洋へ流出する年間プラごみ量は？
480 ‒ 1270 万トン(2010年)

出典：Jambeck et al. (2015)
ü 日本：海洋へ流出する年間プラごみ量は？

2 - 6  万トン (2010年) 出典：Jambeck et al. (2015)
ü 日本：海岸のプラごみで一番多いのは？

ボトルキャップ&ロープ 出典：磯辺篤彦 (2020)

東京スカイツリー約240個分



1．プラスチックの現状



日常生活にあふれるプラスチック

ポリエチレン
（内側シート）

ポリ塩化ビニル

ポリエチレンテレフタレート
（ペット）

テフロン

ポリエステル

ポリプロピレン

ポリプロピレン

軽量化で燃費向上

公衆衛⽣・感染症予防 ⾷品衛⽣・フードロス防⽌

プラスチックは悪者か？ 悪いのは大量生産・大量消費 適正使用へ
環境に漏れ出た実態把握必要！耐久性，機密性，絶縁性，断熱性，透明性，易成形性
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ペットボトルラベルなど
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よく使われるプラスチックと性質
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1950年代から種類・量とも急増

生産/利用の多様化
バイオポリマー

自然環境への集積

野生動物への関心

人の健康への関心

法律制定Mt =100万トン

プラスチック生産量
1950年：200万トン/年
2015年： 4億トン/年

1950 ‒ 2015年 累積生産量： 83億トン
‒ 2050年 累積生産量：400億トン

プラスチックの歴史と生産量

Zalasiewicz, et al., Anthropocene 13 (2016) 4–17



世界：プラスチック生産量

https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/25496/singleUsePlastic_sustainability.pdf?sequence=1&isAllowed=y

包装・容器
36 %

世界生産量
年間

４億トン
以上

電気/電子機器
4 %

ビル・建設
16 %

輸 送
7 %

産業機械
1 %

衣類
14 %

民生・産業
製品
10 %

2015年

使い捨てのプラスチック包装・容器がもっと多い



世界：プラごみのゆくえ
プラスチック包装・容器廃棄量 (2015年)：1.4億トン

https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/25496/singleUsePlastic_sustainability.pdf?sequence=1&isAllowed=y

埋立 40 %

焼却 14 %

漏出 32 %

廃棄・ポイ捨て
86 %

リサイクル
14 %

効率的リサイクル
2 %

劣化リサイクル
8 %

消失 4 %    

Ø ペットボトルのリサイクル率
米国：18.0 % (2020)，欧州：39.6 % (2019)
日本：88.5 % (2020)



https://www.sustainablebrands.jp/news/jp/detail/1205099_1501.html

プラスチック生産地域
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パーソナル
ケア製品

樹脂
ペレット タイヤ 合成繊維 塗料 マクロ

プラスチック

760万tThompson et al., Science 386, eadl2746 (2024)

800

600

400

200 130万t
20万t

97万t
25万t6万t

プラスチックの環境への流出量

陸域流出量
年間1,000～4,000万トン

海洋流出量
年間900万トン

環境への流出量
≫ 環境での存在量 (モデル)

「消えたプラスチック」

どこに消えた？

“Missing Plastics”



日本：プラスチックの生産量と内訳

10,453 9,511 8,874

千トン

ポリエチレン

ポリプロピレン

ポリ塩化ビニル

スチレン系樹脂

ポリエチレンテレフタレート

その他熱可塑性樹脂

熱硬化性樹脂

その他樹脂

Ø プラスチック生産量：2012年以降，1000万トン前後で推移



日本：プラスチック生産量 vs 消費量 vs 廃棄量
Ø プラスチック廃棄量：823万トン（2022年） 生産量の87 ％
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日本：廃プラスチックの有効利用/未利用量
Ø プラスチック廃棄量：823万トン（2022年） 有効利用率：87 ％

排
出
量
お
よ
び
有
効
利
⽤
量
（
万

t）

サーマルリサイクル

マテリアルリサイクル



3つのリサイクル

＊ 1：Refuse Paper & Plastic Fuel（マテリアルリサイクルが困難な古紙と廃プラスチック類を原料とした高カロリーの固形燃料）
＊ 2：Refuse Derived Fuel（生ごみや可燃ごみや廃プラスチックなどからつくられる固形燃料）

⼀般社団法⼈プラスチック循環利⽤協会 プラスチックリサイクルの基礁知識

リ
サ
イ
ク
ル
の
優
先
順
位



海洋プラスチックゴミの現状



Zalasiewicz, et al., Anthropocene 13 (2016) 4–17

海岸50 km以内の居住者による不適切処理プラチックゴミの推計量

アジア：プラスチックの排出源
1位：中国，2位：インドネシア，3位：フィリピン

海洋プラスチックゴミの実態



世界の月間
推定使用量

マスク
：1290億枚
手袋
：650億枚

海洋プラスチックゴミとCOVID-19

日本（2019年）
マスク国内生産・
輸入：64億5500
万枚
3 %流出と仮定す
ると２億枚が流出

Prata et al., Environ. Sci. Technol. 2020, 54, 7760−7765



人新世：石化するプラスチック

パイロプラスチック パイロプラスチック

プラスチグロメレート

Ø プラスチグロメレート：木材，貝殻，岩石などと一緒に溶けたプラスチック
Ø パイロプラスチック：石のような外観を持つ溶けたプラスチック
Ø プラスチックラスト：潮間帯の岩石に付着したプラスチック
Ø アントロポキナス：軟体動物の殻や珪質粒で固められた人為起源粒子を含む沿岸堆積岩

Rakib et al., STE, 891 (2023) 164369

Elrich et al., 2022



2．マイクロプラスチックとは？
～海と空で何が違う？ ～



**PM2.5
**PM10 *0.3 mm *5 mm

海洋マイクロプラスチック (MMPs)

Pyrolysis –GC/MS

**空気動力学径(相当径)

大気中マイクロプラスチック
(AMPs )

＊フェレ径(幾何学径)

Aerosol
100 µm

µ-FTIR ATR Imaging

TD/Py –GC/MS (Frontier Lab.) μ-FTIR (PerkinElmer)

Method

μFTIR ATR
imaging

ナノプラスチック (NPs) マイクロプラスチック (MPs)

大気中ナノプラスチック
(ANPs)

マイクロプラスチックとは？

ニューストンネット

海と空で何が違う？
üMMPs：肉眼で見える
→ 汚染を認識

üAMPs：肉眼で見えない
→ 汚染を認識できない



粒子径：海洋と大気で異なる

フェレ径
Feret diameter

マルチン径

投影⾯積径

いろいろな形状をもつ粒子が空気中
で運動する際，その運動特性が等価
となる球（密度が1 g/cm3）の直径

空気動⼒学径,dae
Aerodynamic diameter

定⽅向最⻑幅︓
⼀定⽅向の粒⼦の線分
の最⻑の⻑さ

⻑径
短径

粒⼦の密度

粒⼦の形状に
依存する係数

“変形しない”水滴
とみなした直径

PM2.5：
空気動力学径



肺まで達するかどうかは空気動力学径で決まる

PM10

PM2.5

PM1

鼻 腔

気 管

気管支

細気管支

肺胞

5 ‒ 10 µm

3 ‒ 5 µm

2 -3 µm

1 ‒ 2 µm

0.1 ‒ 1 µm

Velimirovic et al., J. Anal. At. Spectrom.,2021,36, 695–705

大気中マイクロおよび
ナノプラスチック



POPs

山間部
遠隔地

マイクロプラスチックは地球表層を巡る

輸送速度：大気 ＞ 海洋

破砕誤食

生物濃縮

吸着

沈降

年間(2010)
480 - 1280万トン

大気中マイクロ
プラスチック
Airborne 

MicroPlastics: 
AMPs

年間
14万トン

破砕

Jambeck et al. (2015)

Allen et al. (2020)



マイクロプラスチック流出量
海洋 陸域

2023年

塗料

合成繊維 合成繊維

塗料樹脂ペレット
樹脂
ペレット

パーソナル
ケア製品

パーソナル
ケア製品

タイヤ タイヤ
380万トン 890万トン

1270
万トン

https://www.e-a.earth/primary-microplastics-into-the-oceans-and-the-land/

26 % 29 %

31 %
22 %

49 %
32 %



3．大気中マイクロプラスチック



大気中マイクロプラスチックの環境・健康リスク

気道疾患
肺疾患
ガン健康リスク

Gasperi et al. 
(2018) 

放出
乾性沈着 湿性沈着

AMPs

輸送・変質

極域

CO2,CH4

気候変動リスク
Royer et al. (2018)

地球規模汚染
生態系リスク

濃度
大きさ

種類形状

温室効果ガス放出

Bergmann et al. (2019)
Aves et al. (2022)
Materic et al. (2022)

発生源

自由対流圏：
地球規模汚染

樹冠微生物

乾性沈着
Liu et al. (2020) 

海洋放出 陸上放出

バイオAMPs ?

再飛散

Revell et al. (2021)

直接放射効果 間接放射効果

Allen et al. (2020)

Amato-Lourenço et al. (2021) 母乳

気管支

血液

Ragusa et al. (2021) 
Huang et al. (2022)
Leslie et al.（2022）

Brahney et al.
(2021)

土壌微生物

雲形成
気候変動リスク

Napper et al. (2020)
Evangeliou et al.(2020)
Materic et al. (2020)
Allen et al. (2021)

胎盤

心臓

糞便

肺

Tokunaga et al.
(2023)

Ganguly & Ariya (2019), Bain & Preston (2021)
Aeschlimann et al (2022), Peter et al. (2023, Wang et al. (2023)
Busse et al., (2-24), Seifried et al. (2024)

脳
Campen et al. (2024)
Amato-Lourenço et al. (2024)

Sunaga et al. (2024)

森林フィルター効果
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Avg. スペクトル 32 ; 296, 74 (105_4-1_NT)
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記述
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不明

破片状

19.63 μm

破片状

70.37 μm

PP

PE

EVA

：⼤気中マイクロプラスチック

：⼤気中マイクロプラスチック

気嚢

気嚢

吸
⼊

吸
⼊

肺 (1葉)

肺 (1葉)

日本獣医生命科学大学羽山研究室
徳長ゆり香さん作成

野鳥の肺からも検出！
野鳥の肺からマイクロプラスチックを発見！



マイクロプラスチック：ヒト体内摂取量

一
人
が
1日
に
取
り
込
む
個
数

人体に取り込まれるマイクロプラスチックの経路

人体への摂取経路

赤：大人
緑：子供

大人：883 個/人/日
子供：553 個/人/日

魚
イカ
タコ

エビ
カニ 水道

ペット
ボトル 塩 ビール 全体ミルク空気

Nor et al., Environ. Sci. Technol. 2021, 55, 5084−5096



マイクロプラスチック：ヒト体内摂取量
一
人
が
1
日
に
取
り
込
む
質
量
(m
g/
日
)

魚

人体に取り込まれるマイクロプラスチックの経路

イカ
タコ

エビ
カニ 水道

ペット
ボトル 塩 ビール 全体ミルク空気

人体への摂取経路

大人：583 ng/人/日
子供：184 ng/人/日 WWF（14−714 mg/人/日）

Nor et al., Environ. Sci. Technol. 2021, 55, 5084−5096



酪農場 出 荷

放 牧
牧草

沈着

大気中マイクロ/ナノプラスチック

吸入

水

食品中マイクロプラスチック

生乳 (Filho et al., 2021)
200 ‒ 1000 個/100 mL 
PE, PP, PES, PET, PS

粉ミルク (Zhang et al., 2023)
1 ‒ 11 個/100 g
PE, PET, PP, PA, PVC

cf. 12 個/卵 (Liu et al., 2022)
卵黄 ＞ 卵白 PE

空気？
エサ？
水？



飲料水中マイクロ/ナノプラスチック
Ø濃度：24万個/L（ナノプラ：90%）Ø PA＞PS (nano)＞PVC (nano), PET

飲料水中マイクロ/ナノプラスチック

PA PP PE PMMA

PVC PETPS



呼吸回数

一日 2万回以上
一生 6億回～7億回

マイクロプラスチック：ヒト体内摂取量経気道摂取が多いのはなぜか？



ポリ塩化ビフェニル
(PCBs)

芳香族炭化水素
(PAHs)

ノニルフェノール

ポリ臭化ジフェニルエー
テル(PBDEs)

ヘキサブロモシクロドデカ
ン(HBCDs)

ビスフェノール A

添加物吸着物

酸化
防止剤

難燃剤

プラスチック：添加物と吸着物

ジクロロジフェニルトリクロロ
エタンDDTs

タイヤゴム酸化防止剤
N-(1,3-ジメチルブチル)-N′
-フェニル-p-フェニレンジ
アミン（6PPD）

ギンザケ
の急性死亡



どこから排出されるのか？

84 %

海塩粒子
11 %

廃棄物処分場
の実態は不明

米国西部

Brahney et al., PNAS 2021 Vol. 118 No. 16 e2020719118

道路と
ブレーキ
放出

大気飛散する100 µm未満の
海洋マイクロプラスチックの
実態不明

空気動力学径分布
を考慮していない



道路沿道大気の観測例

webs as easily accessible, cheap
of particulate contamination in
air

Quantification of MP including TWP using
GC/MS

and temporal contamination trends
in ambient air
dominance of car tire wear and clus-

ü幹線道路：
自動車タイヤ磨耗
塵(CTT)
道路塗装
（*C-PVC）

ü住宅街：
汎用プラスチック

Highlights

Goβmann et al., Science of the Total 
Environment, 832 (2022) 155008



道路から排出されるマイクロプラスチック

Yamahara et al., Sci. of the Total Environ, 932 (2024) 172808

Saladin ey al., Environ. Sci. Technol. Lett. 2024, 11, 1296−1307

ü Tire Wear Particles (TWP)
タイヤ磨耗粒子

ü Tire and Road Wear Particles
(TRWP)
タイヤおよび道路摩耗粒子

ü Brake Wear Particles (BWP)
ブレーキ摩耗粒子

ü Resuspension：再浮遊

ü Road paint ：道路塗装
ü Road marking:  路面標示
ü Braille block ：点字ブロック
ü Reflector ：反射板
ü Pole ：ポール



その他の陸域発生源：人工芝

Science of the Total Environment 795 (2021) 148902

⼈⼯芝
・ポリエチレン (PE)
・ポリプロピレン (PP)

・エチレン-酢酸ビニル共重合樹脂 (EVA)

ゴム充填剤

・ブレードを直立
・衝撃吸収

・耐摩耗性
・滑り防止

・廃タイヤ：SBR/NR
・工業用ゴム： SBR/NR/EPDM

・混合物/不明： SBR/NR/EPDM
・人工芝用ゴム：EPDM

ü 役割

ü 材質 (国内)

4大陸17カ国の人
工芝ゴム充填剤か

ら有害化学物質
（PAHs，添加剤，加

硫剤）が検出



その他の陸域発生源：家庭用乾燥機
マイクロファイバー年間放出量：
家庭用回転式乾燥機1台あたり，
9千万本～1億2千万本

Tan et al., EST,, 9, 120-125  (2022)
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太陽光により温室効果ガスを排出
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Royer et al., PLoS ONE (2018)


