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１ 緒   言 

広島県の特産であるかきの養殖では、過密な育成を抑

制するためのスペーサーとしてプラスチックパイプ（以

下「かきパイプ」という。）を使用している。この養殖

方法により、全国一のかき生産量が支えられているが、

収穫の際や台風などの災害時にこれらが意図せず流出し、

近隣県の海岸に漂着するなど、環境への影響が生じてい

る。広島県は、令和３年度に広島県内の海岸に年間を通

じ約 4.3 tのかきパイプが漂着していると報告している
１）。これは漂着物総重量 47.9 t の約９％に相当する。

また、環境省の調査によると、令和２年度に全国 94 地

点で漂着ごみの組成を調べた結果、個数ベースで計

136,686 個のうち、豆管（種付け時に使用する短いかき

パイプ）が 25,377 個（18.4%）で１位、かきパイプが

12,410 個（9.0%）で４位と報告されている２）。このよ

うに、かき養殖資材流出の環境への影響が懸念されてお

り、対策は喫緊の課題となっている。 

そこで当センターではこれまで、海洋への流出が生じ

ても、一定の期間で分解される生分解性樹脂のかきパイ

プへの適用について検討を行ってきた。昨年度までに、

かき殻などの天然物をフィラーとして混合したポリ乳酸

について、強度などの経時的な変化を調査することで一

定の知見を得た３）、４）。 

本研究では、昨年度に引き続き、ポリブチレンサクシ

ネートアジペート（PBSA）、ポリブチレンサクシネート

（PBS）、ポリ乳酸（PLA）及び酢酸セルロース樹脂

（CA）とこれらにタルクを 50 wt％添加したもの、及び、

かき殻粉末を 20 wt%添加したものについて、海洋浸漬に

おける分解性（重量減少）及び強度変化について調査し

た。 

 

２ 材料及び方法 

2.1 タルク添加材料の作製 

二軸混練押出機（(株)日本製鋼所、TEX-30）を用いて

生分解性樹脂（PBSA、PBS、PLA、CA）にタルクを 50wt%

混錬し、ペレタイザー（いすず化工機(株)、SCF-50）で

切断してタルク添加ペレットを得た。得られたペレット

を、射出成形機（(株)日本製鋼所、J80ADS）で JIS 

K7161-2 1A 形試験片（以下「ダンベル試験片」とい

う。）に、熱プレス機（東邦マシナリー(株)、TM-30）

でフィルム形状（100 µm）に成形した。比較対照として、

タルクを添加していない各樹脂についても、同様にダン

ベル試験片とフィルム形状に成形した。 

 

2.2 かき殻添加材料の作製 

小型押出機（noztek製）を用いて生分解性樹脂（PBSA、

PBS、PLA及び CA）にかき殻粉末を 20wt%混錬し、ペレタ

イザーで切断して、かき殻添加ペレットを得た。得られ
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たペレットを、熱プレス機でフィルム形状に成形した。 

表１に作製した試料を示す。 

 

表１ 作製した試料 

樹脂 添加物 試料の形状 

PBSA 

なし ダンベル及び 

フィルム タルク 50wt% 

かき殻 20wt% フィルムのみ 

PBS 

なし ダンベル及び 

フィルム タルク 50wt% 

かき殻 20wt% フィルムのみ 

PLA1※ 

なし ダンベル及び 

フィルム タルク 50wt% 

かき殻 20wt% フィルムのみ 

CA 
なし ダンベル及び 

フィルム タルク 50wt% 

PLA2※ 

なし 

フィルムのみ 焼成かき殻

（CaO）20wt% 

※PLA1はポリ乳酸比率 70%の耐衝撃グレード、PLA2はポ

リ乳酸比率 100%。 

 

2.3 海洋浸漬実験 

表１に示すダンベル試験片（PBSA、PBS、PLA1 及び CA

のタルクなし、タルク 50wt%の計８種類）は、海洋浸漬

試験に供した（図１）。なお、浸漬試験は常時海洋浸漬

しているもの（浸漬部）と潮汐により海中に出入りする

もの（潮汐部）の２条件とした。養殖資材としての使用

を想定して、浸漬期間は２年間を計画し、浸漬したダン

ベル試験片は６か月ごとに回収して、曲げ試験を実施し

た。今年度は 18か月の浸漬分までを回収した。 

 

図１ 浸漬実験の様子 

 

2.4 水槽浸漬実験 

表１に示す各種フィルム試料と、ダンベル試験片を 30

×20×4 mm に切断した試料（以下「板試料」とい

う。）を海水が循環するように穴を開けたプラスチック

製の容器に設置し、呉市音戸町にある水産海洋技術セン

ターの実験用水槽（砂ろ過した海水をかけ流してい

る。）に浸漬した（図２）。フィルム及び板試料は一定

期間ごとに回収し、重量と厚さを測定した。 

 

 

図２ 水槽浸漬実験の様子 

 

2.5 嫌気分解性試験 

 海に流出したかきパイプが海底に沈むことを想定し、

嫌気環境下における複合材料の分解性を調べた。約 120 

mLのバイアル瓶に下水消化汚泥を 50 mLずつ分注し、各

材料ペレット１g を入れ、気相部を窒素ガスでパージし

た。バイアル瓶は、37℃制御の恒温槽内で振とうし、経

時的にガス生成量、ガス組成を測定した。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 海洋浸漬実験 

図３に各生分解性樹脂ダンベル試験片の曲げ試験(n=

３)の結果を示す。昨年度報告した浸漬６か月（6M）か

ら更に一年を経て浸漬 18か月（18M）となり、樹脂材料

ごとの強度変化の進み方の違いが見て取れた。すなわち、

PBSAと PLA1は、タルクの添加の有無に関わらず、浸漬

部、潮汐部において、曲げ強度は低下した。PBSは、浸

漬部、潮汐部において、大きな違いはなく、タルクを添

加した PBSは、浸漬部、潮汐部において、共に経時的に

曲げ強度は低下した。CA は、前報 5)でも報告したとおり、

浸漬６か月（6M）で曲げ強度が有意に上昇したが、その

後は経時的に曲げ強度は低下した。CA(タルク)は、浸漬

部と潮汐部で傾向が異なり、潮汐部では経時的な強度低

下を示すものの、浸漬部では強度低下しなかった。曲げ

弾性率は、どの樹脂についてもタルクを添加することで

上昇した。経時的には大きな変化を生じなかったが、CA

については、タルクを混合してペレットにした時点で非

常に脆くなった。曲げ強度及び曲げ弾性率による評価は

今後も継続する。 
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3.2 水槽浸漬実験 

図４にフィルム試料の重量変化を示す。タルクを添加

していないフィルムを比較すると、CA＞PBSA＞PBS＞

PLA1の順で重量減少が速かった。タルク添加の影響につ

いては、板試料の重量変化（図５）でも確認できるよう

に、タルクの有無で重量減少に大きな違いはなく（各試

料のマーカー白抜き（タルク 50%添加）と塗りつぶし

（タルクなし）間で大きな差はない。）、詳細の検討は

必要であるが、タルクには各樹脂の分解を促進する効果

はないものと考えられる。 

 図６に板試料の厚み減少の様子を示す。フィルムで早 

 

図３ 海洋浸漬による曲げ特性の変化 

 

 

図４ フィルム試料の重量変化 

 

 

図５ 板試料の重量変化 

 

図６ 板試料の厚さの変化 

 

い重量減少がみられた CAは、板試料の厚さ減少も速い

ことが確認できた。かきパイプとして使用する場合、２

年から３年程度海洋中で使用できることが必要となるが、

分解が最も速い CAでも一年半の海洋浸漬で厚み減少率
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は 10%未満であり、これらの樹脂がかきパイプの材料と

して使用できる可能性は十分にあると考えられる。 

図７にかき殻添加フィルム試料の重量変化を示す。昨

年度から継続して重量減少の様子を調査し、かき殻を添

加した PBSA、PLA1、PBSいずれも樹脂のみのサンプルよ

りカキ殻添加サンプルの方が重量減少速度は速いことが

確認できた。特に PBSA、PLA1のカキ殻添加サンプルは

浸漬 18M(72週)までに消失していた。これらの樹脂につ

いては、タルクを添加したものと比較しても速く重量減

少しており、かき殻添加による分解促進が示唆された。

一方、ほぼ純粋なポリ乳酸である PLA2は、重量減少は

みられないが、焼成かき殻（CaO）を添加した PLA2は、

継続して重量減少しており、分解が進んでいることが確

認できた。なお、PLA2の分子量の低下については昨年度

報告 5)を参照 のこと。

 

 

図７ かき殻添加フィルム試料の重量変化 

 

3.3 嫌気分解性試験 

図８に各試料を嫌気状態で処理した際のメタンガス発

生量の比較を示す。ガス発生量は、おおむね CA >> 

CA(タルク 50%) > PLA1・PLA1(タルク 50%) >> PBSA・

PBSA(タルク 50%)・PBS・PBS(タルク 50%)の順で、CAは

タルクの有無でガス発生量が大きく異なったが、その他

の樹脂はタルク添加の違いによってガス発生量に大きな

差はみられなかった。CA(タルク 50%)は、半分がタルク

であるため、ガス発生量が CAのおおよそ半分になって

いる。PLA１もある程度生分解が進行しているが、CAよ

り遅かった。CAと CA(タルク 50%)のガス発生量の多さは、

フィルムの重量減少の速さとも整合しており、他の樹脂

と比較し、生分解が進行しやすいと考えられる。一方、

PBSA、PBSA(タルク 50%)、PBS、PBS(タルク 50%)におい

ては、ガス発生量が PLA1と PLA1(タルク 50%)よりも少

ないことに対し、重量減少は、図４に示すように PLA1

と PLA1(タルク 50%)と同等かそれ以上であった。このこ

とから、PBSAや PBSの重量減少は、生分解というよりも、

化学的な加水分解によって生じている可能性があること

が示唆された。 

 

図８ 嫌気分解性試験結果（メタンガス発生量の比較） 

 

４ 結   言 

本研究では昨年度に引き続き、各種生分解性樹脂につ

いて、かきパイプ材料としての可能性を調査し、以下の

知見を得た。 

（１）浸漬一年半が経過し、樹脂材料ごとの強度変化の

進み方の違いが見て取れた。PBSAと PLA1は、曲げ

強度が低下した。PBS は、浸漬部、潮汐部において、

大きな違いはないが、PBS(タルク)は、浸漬部、潮

汐部において共に経時的に強度が低下した。CAは、

経時的に曲げ強度は低下し、CA(タルク)は、浸漬部

と潮汐部で傾向が異なり、潮汐部では経時的な強度

低下を示すものの、浸漬部では強度低下しなかった。 

（２）フィルム試験片の浸漬試験では、CA≫PBSA＞PBS

＞PLA1の順で重量減少が速かった。タルク添加が重

量減少に及ぼす影響はほとんどみられなかった。一

方、かき殻を添加したフィルム試料（PBSA、PBS、

PLA1、PLA2）は、かき殻を添加していないものと比

較して、速く重量減少していることが確認できた。 

（３）嫌気分解性試験では、CA >> CA(タルク 50%) > 

PLA1・PLA1(タルク 50%) >> PBSA・PBSA(タルク

50%)・PBS・PBS(タルク 50%)の順で、ガス化された。

PBSA、PBSA(タルク 50%)、PBS、PBS(タルク 50%)は、

PLA1や PLA1(タルク 50%)とほぼ同等に重量減少する

が、ガス発生はほとんどみられなかった。このこと

から、PBSAや PBSの重量減少は、生分解というより

も、化学的な加水分解によって生じている可能性が

あることが示唆された。 
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