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５． 漂着発泡スチロール群による海岸汚染の化学的評価 

 

５．１ 深刻化する白帯汚染 

発泡スチロールブイやその破片群の大量漂着は，海岸線を白色に染め上

げる白帯化汚染を誘発し，海岸線の景観・自然環境の破壊・汚染に拍車を

かける重大な要因となっている(写真 5.1)．軽量なため一端海岸に漂着し

た発泡スチロール類のゴミは，風等で容易に内陸部に吹き上げられ，貴重

な海岸植物や防潮風林などに食い込み，植物生態系にも深刻な打撃を与え

ている．また軽量ではあるが容積が大きくかさばり，清掃運搬や処理処分

が非常に厄介で，全国的に対処に苦慮している漂着ゴミである．大きいも

のは直径 1m を超え，長さ 2～3m にも及ぶ円柱状のブイもよく打ち上が

っている(写真 5.2)．発泡スチロールが漁具類用ブイとして加工・利用さ

れるのは，ガラス製やプラスチック製ブイよりも極めて安価で軽量成形し

易いためである．しかしガラス製やプラスチック製ブイに比較して，材料

強度や構造的には極めて軟弱であることから，高波や強風の波風力によっ

て，容易に破砕・破損し夥しい数の破片状漂着ゴミとなって海岸に打ち上

がり，深刻な海岸汚染を引き起こす原因となっている．利用する場合には，

構造的改善や技術的裏付けに基づく使用許可の認定制度などを導入してい

く対策・工夫が求められる． 

 漂着発泡スチロールブイが漁具類ゴミの 8 割以上を占める沖縄県八重山

諸島では，マングローブ群落や海浜植生帯が夥しい数の発泡スチロ－ル片

で埋め尽くされている光景に遭遇する（写真 5.3），亜熱帯海岸域の貴重な

動植物の生態系や湿地・干潟環境に深刻な打撃を与えている．このように

発泡スチロールブイやその破片群の大量漂着は，沖縄県島嶼のみならず，

長崎県対馬や新潟県佐渡島などを始め，全国的に離島・沿岸域で深刻な汚

染問題となっている． 

さらにこのような発泡スチロールブイやその破片群は，一端海に出ると

延々と海洋を漂流・浮遊し，越境移動して他国の海岸に漂着する可能性が

非常に高い．そのため遠距離漂流・浮遊中に，多孔質な構造を有する発泡

スチロール類のゴミは，海洋で汚染物質を吸着・付着(溶出)して，運搬・

拡散・移動させる「運びや(トランスポーター)」としての役割を担ってい

るのではないかという疑念を，以前から抱いていた． 

そこで「漂着ゴミ汚染と有害化学物質の評価究明」という観点から，「大

量漂着する発泡スチロールブイやその破片群が，海洋を漂流・浮遊中に有

害化学物質，特に重金属類等の化学物質を吸着・付着(溶出)して海岸に打

ち上がり，海岸汚染を誘発する危険性はないのか」という懸念性を広域的に検証・実証することに駆られた．

発泡スチロール片の漂着した海岸域やその海岸域が面する海洋・海域などの地勢・水質，漂流・漂着の経路・

期間などの複雑な要因によって，吸着する化学物質もまた当然異なるものと推察されることから，全国的調

査が求められる．その一環として，沖縄県宮古島での分析事例を提示し，漂着発泡スチロール片の有害 

写真 5.1 埋め尽くす発泡ス

チロール群の漂着 

写真 5.3 マングローブ群落

に入り込み堆積する発泡スチ

ロール群 

写真 5.2 大型発泡スチロ

ールブイの漂着 
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物質の「運びや」としての危険性を実証することを試みた．  

 
５．２ 発泡スチロールの化学構造と特性の概説 

発泡スチロールとは，ポリスチレンを微細な泡で発泡させ硬化させた合成樹脂素材で，基本的には炭素(C）

と水素（H）からなる炭化水素の化学構造を有している（図 5.1）．即ち気泡を含ませたポリスチレンのこと

で，発泡ポリスチレン，発泡スチレン，ポリスチレンフォーム，スチレンフォームの別称がある．製法によ

って，①ビーズ法発泡スチロール（EPS），②ポリスチレンペーパー（PSP），③押出ポリスチレン（XPS）

の 3 種類のタイプがあり，化学的性質・構造はほぼ同じであるが，形状や気泡の特性が異なるため，用途も

異なっている． 初に開発された EPS は用途も広く，狭義の意味で発泡スチロールと称される場合もある． 

EPSの漂着ブイを破断するとビーズと呼ばれるポリスチレンの粒を発泡させた小粒子が融着した状態となっ

ているのがよくわかる（写真 5.4）．この発泡小粒子は直径 1 ㎜程度

のポリスチレンビーズに炭化水素ガスを吸収させ，100℃以上の高温

蒸気を当てて樹脂を軟化させると共に，圧力を加えて発泡させたも

のである．発泡の際，ビーズは互いに融着し，冷却時に様々な形状

になって硬化して，発泡スチロールの樹脂となる． 

漁具類のブイに使用されている発泡スチロールの大半はEPSであ

る．軽量で加工し易く耐衝撃性が高い．しかしその特性上，海岸域に

おいて齎す功罪も大きく，発泡スチロールは漂流・漂着過程で波風や

岩礁への衝撃力等により，大半のものは粉砕して小片化する．さらに

砕片化した発泡スチロール片はビーズ状となり拡散し，回収不可能な

状況を引き起こす．調査時には，細片化した発泡スチロールの小片が

海浜土壌と混ざり合い，堆積層を形成している状況に何度も遭遇する．

さらに劣化した発泡スチロールは粉粒状に散乱して，小片化したプラ

スチックゴミと同様に残存し続ける．また，空隙の多い多孔質な材質

であることから，漂流・浮遊過程で有害化学物質を吸着・運搬・拡散

させる特性を有していると共に，条件によっては，スチレンダイマー

やスチレントリマーの汚染物質である有機化学成分が溶け出す可能性が指摘されている． 

漂着発泡スチロール片は軽量ではあるが，容積が膨大となるため，回収・除去作業や搬送・運搬が非常に

厄介な漂着ゴミの一つとなっている． 近は，漂着発泡スチロール片を油化するリサイクル技術が開発され

つつあるが，まだ全国的な普及段階には至っていない． 

 

５．３ 調査海岸域とサンプリング 

５．３．１ 調査海岸域 

 漂着発泡スチロールやその破片群が、広域的に有害物質の「運び屋」としての役割を果たしている可能性

が高いとすれば、当然、海洋・海域や漂流漂着経路によって発泡スチロール片に吸着(溶出)・運搬される有害

物質の種類や濃度の異なることが想定される．そのため漂着海岸や海域などの地勢的特徴を考慮して，沖縄

県では，2008年頃から，八重山・宮古諸島を中心に10島延35海岸で55サンプルの発泡スチロール片を採取し

ている(図5.2)．海岸長の長い海岸では，1海岸で複数のサンプルを採取している． 

 なおここでは，分析データの整理が済んだ，宮古島での採取サンプルを用い，漂着発泡スチロール片の主

要含有元素成分について提示する． 

 
CH CH2 CH CH2

n 

 
図 5.1 発泡スチロールの化学構造 

写真 5.4 発泡ビーズの粒子形状 
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５．３．２  漂着発泡スチロール片のサンプリング時の留意事項 

 海岸に打ち上がった漂着発泡スチロール類のゴミは，漁具類のブイとして使用されたものが大半を占めて

いる．直径1m・長さ2mを超える円柱の大型発泡スチロールブイもよく見かけるが，多くは海洋を漂流・浮

遊中に破損・破断して，種々の形状・大きさの破片状となって漂着したものが多い．海岸を代表するサンプ

ルの採取を図ることから，漂着発泡スチロール片のサンプリングに際しては，下記の事項に留意した(写真5.5)．

① 海岸で特定の場所に集積している発泡スチロール片をサン

プリングするのではなく，できる限り海岸全長に亘って，万遍なく

サンプリングを行うことに努めた． 

② 長期間海洋を漂流浮遊していたと思われる発泡スチロール

片を採取するために，波に揉まれて磨耗し角張りの削れた丸形状の

小片をサンプリングすることに努めた． 

③ できるだけ多くの発泡スチロール片を破砕して収集し，一つ

のサンプルとすることに努めた． 

④ 大型の発泡スチロールブイなどは，部分的に表面の小片をむ

しり・剥ぎとって，サンプルの一部とした． 

⑤ 明らかに漁具類以外の容器や緩衝材に使用されたと思われる発泡スチロール片は除外した． 

⑥ 海浜砂に埋もれた発泡スチロール片や，漂着後長期間経過し土砂などを被り劣化・変色した発泡スチ

ロール片は除外した． 

⑦ 海水を含んで濡れているもの，貝・海藻類やタール状廃油等の異物で覆われている発泡スチロール片

は除外した． 

⑧ サンプリングする発泡スチロール片の１サンプルの量は，40cm四方ポリ袋に入る程度とした． 

⑨ 海岸長や発泡スチロール片の漂着状況を適宜考慮して，海岸によっては複数個のサンプルを採取した． 

⑩ 採取した発泡スチロール片は，吸着された汚れ等を洗浄することなく，室内でそのまま空気乾燥し分

析サンプルとして準備した． 

 

石垣島

西表島
竹富島

波照間島

黒島

鳩間島
与那国島

太平洋

東シナ海

：漂着発泡スチロール片採取海岸 

八重山諸島・宮古島での漂着発泡スチロール片採取海岸(200８～2010 年調査)

沖縄-17 

宮古島 

図 5.2 八重山・宮古諸島での漂着発泡スチロール片の主な採取海岸地点(2008 年～2010 年調査) 

写真 5.5 丸形状の漂着発泡スチロール片
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５．４ 漂着発泡スチロール片の主要元素成分組成の評価  

 まず漂着発泡スチロール片に含有されている主要な元素成分組成に

ついて説明する．分析サンプルは沖縄県宮古島の海岸で採取（2010 年

10 月）した 10 サンプル（外観上，著しく砂や藻等汚れが付着してい

ないもの）を用いている．また測定値のバックグラウンド値として用

い，比較するために通常緩衝材に使用されている発泡スチロール片を

非漂着発泡スチロール片（以下，「ダミー発泡」と呼称）として 5 サン

プル準備した．成分分析に際しては，直径 3cm 程度の薄膜状に加圧成

形し(写真 5.6)，蛍光 X 線分析法によって分析した(写真 2.7 参照)． 

なお分析サンプルの成分分析では，漂流中に吸着した物質と発泡ス

チロール片に添加された物質(添加剤等)に含まれて

いる両元素成分を測定することになる． 

宮古島の海岸で採取した漂着発泡スチロール片

についての代表的な 10 サンプル(漂着発泡①-1～5

と漂着発泡②-1～5)の主要な含有元素成分の状況を

図 5.3～5.5 に示している．ここでは海洋を漂流し海

岸に漂着するまでに吸着(あるいは溶出)したと思わ

れる元素成分を検証するために，緩衝材として用い

られたダミー発泡スチロール片(非漂着)の 5 サンプ 

 

写真 5.6 薄膜状に加工成形した

発泡スチロール片の分析サンプル
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図 5.3 発泡スチロール片の C と O の含有率 

0 2 4 6 8

ダミー発泡①

ダミー発泡②

ダミー発泡③

ダミー発泡④

ダミー発泡⑤

漂着発泡①‐1

漂着発泡①‐2

漂着発泡①‐3

漂着発泡①‐4

漂着発泡①‐5

漂着発泡②‐1

漂着発泡②‐2

漂着発泡②‐3

漂着発泡②‐4

漂着発泡②‐5

各元素成分の含有率(質量%)

発泡スチロール片

C・O以外の含有元素成分(その1)

Na Cl
Si Mg
K Ca

F S
Fe P
他微量元素 Al

図 5.4 発泡スチロール片の C・O 以外の元素成分の

含有率(その 1：ほぼ含有率 0.01%以上の元素成分)
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図 5.5 発泡スチロール片の C・O 以外の元素成分の

含有率(その 2：主に有害元素成分など) 
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図 5.6 各元素成分における漂着発泡とダミー発泡スチロール片との含有率の比較(その１)
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図 5.7 各元素成分における漂着発泡とダミー発泡スチロール片との含有率の比較(その 2) 
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ル(ﾀﾞﾐｰ発泡①～⑤)の結果も併記されている．これらの図から明らかなように，サンプル間で含有率はそれぞ

れ異なっているが，発泡スチロール片においては C と O 以外にも，20 種類以上の元素成分が検出される．

含有率の 80～90%以上は主成分の C で，O を加えると 95%以上の含有率となっている(図 5.3)．しかし漂着

発泡とダミー発泡での両元素の含有率を比較すると，明らかに漂着発泡では十数%低値となっている．その

分，漂着発泡が他の元素成分を吸着していることを意味している．このことは，図 5.4 と図 5.5 に示す C・O 
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以外の元素成分の含有状況から明らかである．図 5.4 には含有率が概ね 0.01%以上の元素成分を，図 5.5 に

は有害な元素成分を主体にまとめている．非漂着のﾀﾞﾐｰ発泡での C・O 以外の元素成分は添加剤としてある

いは製造過程で混入された物質からのものと判断される．これに対して漂着発泡ではﾀﾞﾐｰ発泡と比較して，

これらの元素成分の含有率が概ね総じて高い傾向にある．特に Na，Cl，Si，Fe や Br，Ti，As でそのよう

な傾向が窺われる． 

そこで，元素ごとに漂着発泡とダミー発泡での含有率を比較したのが，それぞれ図 5.6 と図 5.7 である．

Ti，F，Pb，As の場合には検出されるサンプル数は少ないが，他の元素成分についてはほとんどのサンプル

で検出される．また両者間の発泡スチロール片に明瞭な差異が認められ，C と O 以外の元素成分では，漂着

発泡の場合に，いずれの元素成分においても明らかに含有率の高いことが理解できる．上述した Na，Cl，

Si，Fe，Ti に加え，Al，Mg，K，Ca,，Fe，Mn，Ni，Cu の含有率も高い．有害元素である Cr，Pb，As

の場合も，非検出サンプルもあるが，高い含有率を呈している．各元素成分の起源を推定することは難しい

が，Na，Cl，K，Mg，Ca は海塩成分，Fe，Al，Si，Ti は微細土粒子成分，Ca，Mg，P，S，K は微細石灰

成分，Br，Mg，P は微細海藻・藻成分の吸着・混入によるものと推察される． 

さらに図 5.8 では，各元素成分の含有率におけるサンプル間のばらつきを両発泡スチロール片で比較して

いる．漂着発泡の場合，各元素成分の含有率のばらつきが大きいのは，漂流中の吸着物質の成分が含まれて

いることから，漂流・漂着経路や漂流・浮遊期間などの複雑な要因に因っているものと思われる．図中に示

す各元素成分での含有率の平均値を求め，両発泡スチロール片で比較したのが図 5.9 である．この結果から

も漂着発泡スチロール片は，有害元素も含め漂流中に多種類の元素成分を吸着していることが容易にわかる．

このように漂着発泡とダミー発泡スチロール片では明らかに元素成分組成と各元素の含有状況に大きな相

違のあることが理解できる． 

なおここでは，沖縄県宮古島で採取した漂着発泡スチロール片の分析事例を提示した．当然，発泡スチロ

ール片の漂着経路や漂流期間等で洋上での吸着物質が異なることから，漂着発泡スチロール片の元素成分組

成は海岸域によって異なることが予想される．  

以上の結果から，海洋を漂流・浮遊して海岸に打ち上がった漂着発泡スチロール片はダミー発泡に比して，

いずれの元素成分においても非常に高い含有率を有していることが理解できた．即ち，多孔質な発泡スチロ

ール片は漂流浮遊過程で多種類の元素成分を吸着し，運搬・拡散させる役割を担っていることが科学的に検

証された． 

 

５．５ まとめ 

沖縄県宮古島の海岸で採取した漂着発泡スチロール片の分析事例を提示し，漂着発泡スチロール片が有害

化学物質を吸着・付着して運搬・拡散・移動する「運び屋」としてリスクの高いことを科学的に実証した．

発泡スチロール片には，有害元素成分も含め少量・微量であるが多種類の元素成分が含有されていることが

わかった．また緩衝材として利用されている非漂着のダミー発泡スチロール片との比較検証から，漂着発泡

スチロール片の場合には，これらの少量・微量元素成分は総じて高い含有率を呈していた．その供給起源は

海洋・沿岸域への人為的負荷の影響が反映されているものと判断される． 

以上，大量に海岸に打ち上がり白帯化汚染を誘発している漂着発泡スチロール片は有害化学物質を運搬・

拡散・移動させる「運び屋」としてのリスクがクローズアップされた．  
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★ 本章の知見に関する重要ポイント 

 

① 漂着発泡スチロール片は多種類の有害化学物質を吸着(溶出)して運搬・移動・拡散させる汚

染物質の「運び屋」の役割を担っている． 

② 漂着発泡スチロール片の含有元素成分組成は，漂流・漂着経路や漂流期間等の影響を受ける

ものと推察され，漂着する海岸域によってかなり異なるものと思われる．  
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６． 大量漂着ゴミの「堆積放置」と「浜焼き」による汚染リスクの化学的評価 

 

６．１ はじめに 

 海岸漂着ゴミの中で，処理処分が厄介で対処に極めて苦慮する

発泡スチロール類ゴミなどのプラスチック類ゴミは，漂着ゴミの

ほぼ 9 割を占めており，日本列島の多くの海岸線に大量に打ち上

がっている．そのような海岸では，漂着ゴミの堆積層が広がり，

海岸を埋め尽くしている光景をよく目にする(写真 6.1）．また調

査時に偶発的に遭遇する機会が多いが，今なお漂着ゴミを焼却し

たと思われる痕跡の砂浜がみうけられる． 

そこで本章では，大量漂着ゴミに被覆された海浜砂と漂着ゴ

ミの浜焼きで焼却灰が混合した海浜砂を取り上げ，主要な化学成分組成の評価に加え，重金属類等の有害

化学物質の含有性や溶出性について考察する． 

 

６．２ 海浜砂のサンプリング 

 漂着ゴミの堆積効果と浜焼き行為による海浜砂への悪影響を科学的に検証するため，次の 3 種類の海浜砂

を採取した．漂着ゴミで被覆された海浜砂（以下，「ゴミ下砂」と呼称（写真 6.2）），漂着ゴミを浜焼きした

焼却痕跡のある海浜砂（以下，「浜焼き砂」と呼称（写真 6.3）），常時，漂着ゴミの被覆の影響を受けていな

いと思われる波打ち際付近の海浜砂（以下，「浜砂」あるいは｢非ゴ

ミ下砂｣と呼称），である．なお漂着ゴミの被覆と浜焼きの影響を受

けていない波打ち際の海浜砂は，両影響を被った海浜砂に対するバ

ックグラウンド的なサンプルとして採取した． 

ゴミ下砂に関しては，2001 年～2007 年にかけて，沖縄県に加え，

長崎県，新潟県の 3 県 21 海岸で採取した 161 サンプルを分析した

（図 6.1，表 6.1）． 

浜焼き砂に関しては，2001 年～2010 年にかけて，沖縄県を始め，

長崎県，愛知県，新潟県，千葉県の 5 県 17 海岸で採取した 63 サ

ンプルを分析した（図 6.2，表 6.2）．なおゴミ下砂と浜焼き砂の

採取時には，同一海岸で同時に非ゴミ下砂(浜砂)も採取している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
写真 6.1 大量漂着ゴミに覆われた海浜砂

 
写真 6.3 漂着ゴミ焼却後の海浜砂 

新潟県
長崎県対馬

西表島

与那国島

石垣島

波照間島  
図 6.1 ゴミ下砂を採取した調査海岸域 

表 6.1 各海岸域でのサンプリング状況 

採取サンプル数
ゴミ下砂

新潟県佐渡島 3 21
新潟県北陸沿岸 2 20

長崎県対馬 2 10
沖縄県石垣島 2 19
沖縄県西表島 6 47

沖縄県波照間島 1 8
沖縄県与那国島 5 36

合計 21 161

調査海岸域 調査海岸数

 

写真 6.2 漂着ゴミに埋もれたゴミ下

漂着ゴミで覆われ

た海浜砂 
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ゴミ下砂と浜焼き砂のサンプリングに際しては，下記の事項に留意した． 

１） ゴミ下砂 

① 漂着ゴミが散在している砂浜において，漂着ゴミに激しく覆われた海岸地点を選び，漂着ゴミと接触

している地表面から深さ 5cm 程度までの表層部の浜砂を，1 つのサンプルが 40cm 四方のポリエチレン

製の袋に約 200g 程度になるように，プラスチック製シャベルを使用して採取した． 

② その際，1 つの海岸の全長にわたり，偏りがないよう万遍なく複数サンプルを採取するようにした．

 ２） 浜焼き砂  

① 焼却痕跡が残る海浜砂の地表面から深さ 5cm 程度までの表層の浜砂を，1 つのサンプルが 40cm 四方

のポリエチレン製の袋に約 200g 程度になるように，プラスチック製シャベルを使用して採取した． 

② なお未焼却物やガラス片及び大きな礫や石等は予め除去した． 

３） 非ゴミ下砂・非浜焼き砂（浜砂） 

①地表面から深さ 5cm 程度までの表層部の浜砂を，1 つのサンプルが 40cm 四方のポリエチレン製の袋に

約 200g 程度になるように，プラスチック製シャベルを使用して採取した． 

②その際，調査した海岸の全長に亘って採取するように（特定地点のみの採取に偏らない），各地点での浜

砂を適量に混合させながら，1 つのサンプルを採取するよう心掛けた． 

③漂着ゴミの被覆効果及び浜焼きの影響を受けていないと思われる波打ち際付近のクリーンな浜砂を採取

した． 

 

６．３ 大量漂着ゴミの堆積放置による被覆効果の科学的検証 

殊に近年，深刻化する漂着ゴミ問題に関する国民的関心は高く，国・県や市町村等の地方自治体始め，多

くの NPO，NGO 等が組織化され，また学校，町内会，個人などが参加して，各種の規模の海岸清掃活動が

普及・展開され，清掃痕跡が認められる海岸に遭遇する機会は多い．しかし全国的には島嶼や過疎地の海岸

域などでは，大量漂着ゴミの除去回収が難しく，未だに海岸が廃棄場と化していることも多い．特に黒潮海

流沿いの沖縄県八重山・宮古諸島及び，対馬海流沿いの長崎県対馬・日本海沿岸域での海洋越境ゴミの漂着

実態には，全く歯止めは掛かっておらず，年々その深刻度を増しているのが実情である． 

ほぼ毎年春先に実施する八重山諸島始め，対馬，新潟県北陸沿岸・佐渡島での調査では，海洋越境ゴミな

どで埋め尽くされている海岸に遭遇する機会が多い． 

新潟県沿岸･佐渡島
4海岸･13サンプル

千葉県房総沿岸
2海岸･16サンプル

沖縄県本島･宮古･
八重山諸島
9海岸･28サンプル 愛知県遠州灘沿岸

1海岸･4サンプル

長崎県対馬
1海岸･2サンプル

 
図 6.2 浜焼き砂を採取した調査海岸域 

表 6.2 各海岸域でのサンプリング状況 

採取サンプル数
浜焼き砂

新潟県北陸沿岸 2 4
新潟県佐渡島 2 9

千葉県房総沿岸 2 16
愛知県遠州灘沿岸 1 4

長崎県対馬 1 2
沖縄県本島 2 11

沖縄県宮古島 1 3
沖縄県石垣島 1 1
沖縄県竹富島 1 7
沖縄県西表島 1 1

沖縄県波照間島 1 1
沖縄県与那国島 2 4

合計 17 63

調査海岸域 調査海岸数
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前節で説明したように，そのような海岸を対象として，取り分け漂着ゴミに激しく覆われた海岸地点を選

び，漂着ゴミと直接接触している地表面から深さ 5 ㎝程度までの表層の浜砂を「ゴミ下砂」としてサンプル

リングした．ここでは，表 6.1 に示した沖縄県に加え，長崎県と新潟県の 3 件 21 海岸で総計 161 サンプル

のゴミ下砂について，有害元素分析を実施した．１海岸で複数のサンプルを採取した「ゴミ下砂」と同時に，

比較検証のために漂着ゴミの影響を受けていない浪打ち際付近の「浜砂」も分析した． 

0.1 1 10 100 1000 10000

Ni

Cu

Mn

Cr

As

Al

Pb

Zn

Cd

Sn

乾土1ｋｇ当りの元素溶出量(µg/kg)

沖縄県与那国島

ナーマ浜

四畳半ビーチ

ツァ浜

ウブドゥマイ浜

アリシ浜

□浜砂

(11サンプル)

■ゴミ下砂

(36サンプル)
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Cu
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Sn
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沖縄県西表島

中野海岸

上原海岸

上原港脇海岸

□浜砂

(8サンプル)

■ゴミ下砂

(17サンプル)

0.1 1 10 100 1000 10000

Ni

Cu

Mn

Cr

As

Al

Pb

Zn

Cd

Sn

乾土1ｋｇ当りの元素溶出量(µg/kg)

沖縄県石垣島

南星野海岸

平野海岸

□浜砂

(6サンプル)

■ゴミ下砂

(19サンプル)

図 6.3(a) ゴミ下砂から溶出する重金属類等元素 
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乾燥質量で約 50g のゴミ下砂に脱イオン水を 500ｍｌ添加し 6 時間攪拌振とうした後，吸引濾過(孔隙 0.45

ミクロフィルター)して濾液を抽出し，砂から溶出した重金属類等の有害元素を原子吸光分光法で分析した(詳

細は 2 章参照)．分析した有害元素は，As，Pb，Cr，Cd，Cu，Zn，Al，Ni，Sn，Mn の 10 種類で，水質・

土壌汚染に関する環境基準に規定されているものを主体に，いずれも人を含め生態系などの自然環境に悪影

響を及ぼすとされる元素である．なお各有害元素の溶出量は砂の単位乾燥質量(1 ㎏)当りからの溶出量(μｇ)

として表示する． 

表 6.1 に示した大量漂着ゴミで被覆された 161 サンプルのゴミ下砂(■印)からの有害元素の溶出量を，被覆

されていない浪打際の浜砂(□印)との対比で，図 6.3(a)と図 6.3(b)に分析結果の代表例を示している．ゴミ下

砂からの各元素の溶出量には，サンプル間でかなり差異が認められる．その主要な原因としては，①ゴミ下

砂上に堆積している漂着ゴミの量と種類，②堆積している漂着ゴミの腐食・分解状況，③②と関連するが 

図 6.3(b) ゴミ下砂から溶出する重金属類等元素 

　新潟県北陸沿岸
　　柿崎海岸
　　井鼻海岸

　　□浜砂
　(7サンプル)
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 　(20サンプル)
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漂着ゴミの放置堆積期間が挙げられる．①

項については，海岸域での漂着ゴミの量・種

類調査から概ね推察できるが，②と③項につ

いては，サンプリング時での定量的な評価は

難しい． 

分析結果では，いずれのゴミ下砂の場合に

も，環境基準値を超える有害元素の溶出量は

検出されなかった．しかし漂着ゴミの堆積負

荷効果を便宜的に評価するために，各有害元

素において，浜砂での溶出量の 大値と比較

し，その値を超えるゴミ下砂のサンプル数を

各調査域で算定した．図 6.4 は調査域ごとに 大値を超えたゴミ下砂の検出数の総計を求め，検出比率を元

素ごとに比較している．この結果では Pb と Cu の検出比率が 20%台と高く，他の元素は 10%台以下の検出

比率となっている． 

このようにゴミ下砂ではいずれの有害元素においても高い溶出量が検出される比率が高くなる傾向から判

断すると，有害化学物質が混入された種々雑多なプラスチック類などからなる大量漂着ゴミの除去回収の停

滞・放置は，海浜砂への有害化学物質の混入・蓄積を招く危険性のあることがわかる．迅速な回収除去事業

を推進することの重要性が指摘される． 

 

６．４ 大量漂着ゴミの危険な「浜焼き」行為禁止

の周知・徹底 

漂着ゴミの「浜焼き」行為による焼却痕跡は，1998

年~2003 年当時の調査では，調査海岸数 718 箇所の

内，実に 6 割以上の海岸で確認している．漂着ゴミ

の 8 割以上が生活廃棄物や漁具類などのプラスチッ

ク類ゴミであり，しかも外国製ゴミの 8~9 割がプラ

スチック類ゴミであった．有害元素を含

むプラスチック類ゴミが大半を占める

漂着ゴミの「浜焼き」行為はゴミ焼却施

設でのダイオキシン類発生問題以上に

危険性を孕んでいる．特に大量のプラス

チック類が混在する漂着ゴミの「浜焼

き」後の焼却灰中には，ポリ塩化ジベン

ゾフランを主体としたダイオキシン類

が生成される可能性が高い．また船底塗

料や漁網の防汚剤として使用されてい

た有機スズ，ポリカーボネイト樹脂やエポキシ樹脂のプラスチック製品の原料であるビスフェノールＡ，プ

ラスチック製品の可塑剤であるフタル酸エステルなどの有害な有機化合物も漂着ゴミと密接に関連している．

法規上，漂着ゴミの海岸域での焼却処分（浜焼き）行為は，原則的には禁止されている．しかし全国的に 
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図 6.4 ゴミ下砂が浜砂の 大溶出量を超える検出比率(%) 

写真 6.4 大量のプラスチック類ゴミの浜焼き跡 

写真 6.5 未だに行われている漂着ゴミの浜焼き 

石垣島 宮古島 与那国島 
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しも周知・徹底されておらず，未だに「浜焼き」された痕跡が確認される海岸に遭遇する機会は多い（写

真 6.4 と写真 6.5）．沖縄県での近年の調査でも，宮古島，石垣島，竹富島，西表島，与那国島などの数箇所

の海岸で浜焼き痕跡に遭遇している．漂着ゴミの大量焼却処分の痕跡が確認され，焼却灰が混在した浜砂を，

著者は「浜焼き砂」と呼んでいる．浜焼き行為は有害化学物質を海岸域に直接曝露する危険な行為であり，

禁止の周知・徹底を図っていく意味からも，科学的に検証することには重要な意義がある． 

図 6.5 には，海岸での大量漂着ゴミの焼却によって灰が混入した浜焼き砂の化学成分組成を蛍光Ｘ線回折

法によって分析し，通常の浜砂と比較した一例を示している． 

砂浜で漂着ゴミを大量に焼却すると，当然，浜砂には炭化物が混入するため黒色に変色する．そのため化

学成分組成的には，特に，炭素（C）は増加，酸素（O）は減少と，炭素と酸素の成分量に大きな変化が生じ

る．浜焼きで生成された炭化物は異物となって混入するため，例えば学術的に貴重な星砂の浜（沖縄県西表

島・竹富島の海岸など）や鳴き砂の浜（山陰地方の海岸に多い）などでは，敏感な砂浜汚染のバロメーター

ともなる．また沖縄のサンゴ砂浜や石英鉱物粒子を主体とする白砂浜などでは，白砂浜を黒砂浜に変貌させ
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図 6.5 海岸別にみる浜焼き砂と海浜砂（非浜焼き砂）の含有質量%の比較 
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る重大な環境汚染行為となる．公共的に厳しく禁止していくことが必要である． 

さらに漂着ゴミの焼却によって有害物質を含んだ灰が砂浜に混入することで，浜焼き砂からは有害化学物質

の溶出性が，当然，高くなることが予想される． 

沖縄県に加え調査で廻った長崎県・愛知

県・新潟県・千葉県の 12 調査域 17 海岸で採

取した 63 サンプルの浜焼き砂（■印）につ

いて(表 6.2 参照)，「ゴミ下砂」の場合と同様

に，有害元素の溶出量を原子吸光分光法で分

析した．通常の浜砂の結果（□印）と対比し

て，図 6.6(a)と図 6.6(b)にその一例を示す．

いずれの 

 

調査海岸域においても，各元素での溶出量は，

サンプル間でかなりの差異が認められる．こ

の主要な理由は，①浜焼き行為の際の焼却された漂着ゴミの量と構成（種類），②採取時の浜焼き砂に含まれ

ている焼却灰等の焼却残渣物の混入状況，③浜焼き行為後から浜焼き砂を採取するまでの期間，の相違によ

るものと推察される．しかし調査の際，現地踏査で偶然的に遭遇する浜焼き痕跡からは，いずれの事項の情

報についても窺い知ることは難しい．今後は，海岸漂着ゴミを専門に焼却処分する施設から漂着ゴミの焼却

残渣物を入手して，ゴミの種類や量等との関連に関する詳細な解明に取り組むことが求められる．  
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ここでは，ゴミ下砂の場合と同様に，漂着ゴミの浜焼き行為の負荷効果を便宜的に検証するために，各有

害元素において，浜砂(焼却灰を含んでいない通常の浜砂で検出された溶出量の 大値と比較し，その値を超

えた浜焼き砂のサンプル数を調査海岸域ごとに求め総計した．図 6.7 には，有害元素ごとにその検出比率を

示している．各元素において浜砂の溶出量の 大値を超える浜焼き砂のサンプル数は調査海岸域によって異

なっていたが，総計的には，Cr の検出比率が も高く 66.7%で，他の 9 元素では概ね 20%前後となってお

り，漂着ゴミの被覆効果よりも有害性が高いことが分かる．このような結果は，当然，焼却された漂着ゴミ

の量と種類に大きく依存するものと推察されるが，漂着ゴミの大半が石油製品を主体とした化学物質で生成

されていることを鑑みると，漂着ゴミの浜焼き行為は自然界への有害化学物質の直接的な曝露の危険性を孕

んでいる．漂着ゴミの浜焼き行為の全面禁止を周知・徹底していくことの重要性が科学的にも実証されたと

言える． 

 

６．５ まとめ 

本章では，全国的視点に立ち，沖縄県を主体に全国各地の海岸を対象に，漂着ゴミに被覆された浜砂（ゴ

ミ下砂）と漂着ゴミの浜焼きで灰を含んだ浜砂（浜焼き砂）について，主要な化学成分組成の評価に加え，

重金属類等の有害物質の溶出性について論述した．得られた主要な知見を下記に要約する． 

 

（１）大量漂着ゴミの被覆放置下にある浜砂（ゴミ下砂）では，石油化学製品を主体とした漂着ゴミの腐食・

劣化の進行に伴って破砕・細粒化が進展し，有害化学物質が混入・溶解する可能性が指摘された．ゴミ下

砂の有害元素成分の溶出性は，被覆漂着ゴミの腐食・分解状況や漂着ゴミの種類・滞留期間などの影響を

受けるものと推察される．特に，Pb や Cu などの有害元素成分の検出比率が高いことから，迅速な回収除

去と徹底的な清掃事情の持続が重要である． 

（２）大量漂着ゴミの浜焼き行為によって灰が混在した浜砂（浜焼き砂）は，炭化物が混入し黒色に変色汚

染されるに留まらず，Cr などの有害化学物質の検出比率が非常に高くなることが科学的に実証された．当

然，焼却される漂着ゴミの種類と量によって混入する灰の量と質もまた影響を受けることから，漂着ゴミ

の浜焼き行為は有害化学物質を自然環境へ曝露する汚染行為に匹敵する．浜焼き行為の全面的禁止を周

知・徹底していくことが強く求められる． 

 

★ 本章の知見に関する重要ポイント 

 

① Cr や Pb などの有害化学物質の曝露による汚染リスクの増大． 

② 迅速・持続的な漂着ゴミの回収除去の重要性． 

③ 漂着ゴミの「浜焼き」行為禁止の周知徹底．  
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７． おわりに～まとめにかえて 

 

 沖縄の海岸域にはサンゴ白砂浜やマングローブ湿地・干潟などが多く，世界的にも貴重な亜熱帯海

洋性動植物生態系が育まれており，野趣豊かな自然景観や独特の自然環境が形成されている．また，

沖縄の島岸線や沿岸域は，昨今特に，経済的視点から重要視する観光資源としての場であるばかりで

はなく，昔からの伝統的な海食資源の宝庫であると同時に，沖縄特有の「ニライカナイ」などの民俗

的土着信仰と融合し，沖縄の歴史・文化の発展史を古代から見詰め続けてきた敬虔な地でもある。琉

球古人のＤＮＡが濃縮された発展史の恩恵を受ける現世代人は，島岸線や沿岸域の健全な自然景観・

環境を子々孫々に継承することが，沖縄の発展史を支えることに繋がる民俗的伝承の責務といえる． 

 そのような沖縄の海岸線への羨望から，今後の漂着ゴミの動向と課題等につて展望する． 

 

（１）特異な海生動植物生態系への汚染リスクの高まり 

① 有害化学物質の曝露によるリスク 

海浜景観の破壊による観光資源としての価値の低下に加え，特に，海と陸の水質・生態系を守り，

自然の環境保全バリアの役割を果たしているマングローブ群落や海浜植物の衰退・後退が発生し，海

浜域の動植物生態系へのダメージや水質・土壌汚染のリスクが高まる． 

即ち，多種類のプラスチック類ゴミや大量の発泡スチロール片が山のように堆積することで，砂浜・

干潟・湿地の土壌汚染や水質汚染が懸念される．漂着ゴミの大半を占めるプラスチック類ゴミなどに

は，用途・機能に応じて可塑剤・絶縁剤・難燃剤・遮光剤などの添加剤や顔料・染料などの着色剤が

添加・混合されており，これらの添加・混合剤には，微量ではあるが重金属類等の有害化学物質が含

有されている．回収除去の停滞や大量漂着ゴミの放置によって，プラスチック類ゴミなどの劣化・細

片化や腐食・分解が進行し，漂着ゴミから混入・溶出する有害化学物質が水質・土壌汚染を齎すリス

クが高まる．さらには砂浜・湿地・干潟に棲息する底生小生物への汚染に発展し，さらには小生物を

餌とする大型生物(鳥・魚など)の体内に濃縮されるという，食物連鎖のリスクが高まる． 

特に，近い将来，世界自然遺産登録を目指す，独特の生態系が育まれている西表島をはじめとした

多くの島々においては，漂着ゴミ問題を 優先課題と位置づけて，取組みを持続していくことが必要

不可欠である． 

その意味において，今後，底生生物や海亀・海鳥などの海生生物の体内に取り込まれた有害化学物

質の検証を重点的に実施し，漂着ゴミがら誘発される有害化学物質との因果関係に関する解明に向け，

精力的に取り組む必要がある． 

② 海浜植生帯の荒廃・衰退のリスク 

海岸保全の公的且つ持続的な財源や人材不足，人口の少ない島嶼におけるボランティア不足と NPO・

NGO 組織の未熟さなどにより，大量漂着ゴミの回収除去作業の不能と停滞が大きな要因となって，漂着

ゴミの被覆・絡み付きや落下種子の発芽阻害による海浜植生帯の荒廃が発生し，植物の衰退・立ち枯

れなどが海浜域の動植物生態系に悪影響を及ぼすリスクが高まる． 

即ち，海浜域の植生帯は防潮風林としての自然的な役割を担っており，台風・高潮などの海からの

負荷効果に対して陸域に棲息する動植物の保全バリアの役割を果たしている．それが大量漂着ゴミで

衰退・後退することで保全バリアの役割が消失し，内陸部に棲息する動植物生態系にとって大きな打

撃となり，海浜域の環境破壊の要因に繋がるリスクが高まる． 

 

（２）激増する中国からの海洋越境ゴミの脅威 

 経済 優先の中国では，自然環境の保全や環境対策は後手に回っており，排気ガス・工場煤煙など

の大気汚染物質(酸性雨・ＰＭ2.5 など)をはじめ，工場排水の垂れ流し，ゴミの不法投棄などは，日常

茶飯事的状況にある。中国から沖縄への海洋越境ゴミの大量漂着は，巨大人口を抱える中国の大量消

費・大量廃棄社会から吐き出された膨大なゴミの河川・沿岸域・海洋への故意の投棄によるものと考

えられ，黒潮海流に乗り北・北西風に運ばれてその襲来を繰り返しているものと推察される． 

 沖縄の漂着ゴミは，島からのものは 3％程度で，近隣アジア諸国からの海洋越境ゴミが主体となって

いるのが特徴である．1998 年から 2013 年までの 16 年間に亘る沖縄での漂着ゴミの調査(漂着ゴミ

2,497,723 個の分析)では，日本製ゴミは 3.2%，外国製ゴミが 23.6%，不明ゴミが 73.2%であった．沖

縄の場合には，7割以上は判別不能な不明ゴミとなっている．不明ゴミはラベルや表記文字等が消失し

ていて，国籍判別のできない漂着ゴミであることから，長期間・遠距離漂流した漂着ゴミほど不明ゴ

ミとなる可能性が高くなることから，外国製ゴミの漂着が圧倒的に高い沖縄の不明ゴミには，近隣ア

ジア諸国からの外国製ゴミがかなり含まれているものと考えている．国籍が判別された外国製ゴミで

は，中国製ゴミが 61.0%，台湾製ゴミが 15.8%，韓国製ゴミが 16.3%，他外国製ゴミが 5.9%で，外国製

ゴミの 6 割以上は中国製ゴミが占めていた。経年的な分析では，沖縄の漂着ゴミ量は 16 年間で約 8.3
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倍に増大しており，そのうち中国製ゴミは 27.3 倍に激増していた．即ち，近年の沖縄の漂着ゴミの増

大は，中国製海洋越境ゴミの急増が大きな要因となっている． 

 上海，広州などの巨大人口を抱える大都市が中国大陸沿岸域に集中し，爆発的な経済成長下での大

量消費・大量廃棄は一層加速され，中国の経済成長から吐き出された海洋越境ゴミによる沖縄の広域

海岸汚染は，益々，深刻化するものと考えられる．漂着ゴミに対する海岸保全の現状の も有効で実

践的な対策は，持続的且つ迅速な回収除去にあることから，これからも何よりも増して財源・人材の

確保が一層必要不可欠となる． 

 

（３）発生源抑制対策への積極的な取り組み 

① 国機関への要望 

 国は我が国の深刻な海岸漂着ゴミ問題に対処するために，平成 18 年 4 月に初めて「漂流漂着ゴミ対

策に関する関係省庁会議」を設置し，平成 18 年度末までに具体的な削減対策の提言を確約している． 

 それに基づいて，平成 19・20 年度に「第 1 期漂流漂着ゴミ国内削減方策モデル調査(7 県 11 海岸選

定)」を実施しており，沖縄では石垣島と西表島の海岸が選定されている．平成 21・22 年には「第 2

期漂流漂着ゴミ国内削減方策モデル調査(1 道 8 県 10 海岸選定)」を実施し，沖縄では宮古島と西表島

の海岸が選定されている．なおその間，平成 21 年度には「重点海岸クリーンアップ事業対策」が実施

され，沖縄では石垣島，宮古島，多良間島，座間味島，久米島の海岸が選定されている． 

 これらの一連の事業成果に基づき，国は，我が国の深刻な漂着ゴミ問題を推進するために，処理処

分対策，発生源対策，財源支援，普及啓発活動の促進などを図るために，平成 21 年 7 月に「海岸漂着

物処理推進法」を施行し，積極的に取り組む姿勢を明らかにしている． 

 国の第 1 期・第 2 期モデル調査からも明らかになったように，沖縄では中国製ゴミを主体とした近

隣アジア諸国からの海洋越境ゴミが深刻な海岸汚染を広域的に誘発している．海岸景観・自然環境の

破壊に加え，漂着ゴミからの有害化学物質による動植物生態系への影響や水質・土壌汚染などが懸念

されていることから，第一に「海岸漂着物処理推進法」に基づいた持続的且つ迅速な財源・人材の支

援が求められる． 

 また沖縄の漂着ゴミの大半は，中国製ゴミを主体とした近隣アジア諸国からの海洋越境ゴミという

地域的な特徴を有している．漂着ゴミの軽減・防止対策を推進するためにも，日本海，黄海に加え東

シナ海をも含めた，近隣アジア諸国との広域的な協議の場を継続的に設け，国は発生源対策について

積極的に話し合う必要がある． 

②沖縄県市町村への要望 

★ 沖縄県が主導して沖縄の漂着ゴミ問題に取り組んだのは，国からの地域グリーンニューディー

ル基金の支援を受け，平成 21～23 年度の「海岸漂着物処理対策協議会」の設置からであり，つい 近

のことである．漂着ゴミ問題は長期的な問題になることから，国との交渉連携，継続的財源確保，列

島での漂着ゴミ実態の把握調査，島々における海岸清掃計画や処理処分計画，島々の市町村等との連

携作業，清掃ボランティアの普及啓発活動などに関する重要な業務が集積することから，県をはじめ

各島の市町村等には「漂着ゴミ専門」の部署の設立が不可欠である．また県主導・自治体連携の「漂

着ゴミ問題」に専属に取り組む機関設立が望まれる． 

★ 長期的問題となる漂着ゴミ問題で，財源を全て国ばかりに頼るのには限界があるように思われ

る．県や市町村では，定期的にある程度の財源を独自に捻出できる対策に向けて知恵を絞る必要があ

る．既に実施している市町村(島)もあるが，入島税などの検討に値する島や市町村もあるように思わ

れる． 

★ 沖縄は古くから中国や台湾との交流があることから，漂着ゴミの発生源対策を国だけに頼らず

に，県・市町村レベルでの姉妹都市や友好都市などでの交流を生かして，近隣諸国からの深刻な漂着

ゴミの実態などについて直接知ってもらう方策を立案・企画し実践していくことが，漂着ゴミの軽減

防止対策に繋がるものと期待される．近隣国都市との画策は，沖縄の漂着ゴミ問題にとっては有益と

考えられる． 

  

後に 

      壮大な民族浪漫に心が躍る椰子の実は歓迎するが  

ゴミはいらない 
以上 

2015.2.23 
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2.2 資料「海岸漂着物の生態系に及ぼす影響評価調査報告書」（藤田喜久） 
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