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1. はじめに 

 廃棄物埋立地においては、埋立廃棄物の性状、保有水の水質、発生ガス組成、温度等を把握するための環境モニ

タリングが求められる。埋立廃棄物層内では、物理・化学・生物的反応が場所によって不均一に生じているため、

広大かつ不均質な埋立廃棄物層内において適切な環境モニタリングを実施するには、埋立地内の多数の地点におい

て長期に亘り自動観測できるモニタリングシステムが必要となる。多点自動観測の実現には、無線通信を利用した

センサネットワークを構築することが不可欠であると考える。無線通信技術は、① 計測場を貫通するケーブルを使

わずにデータを伝送できること、② ケーブルが不要なセンサ等の設置作業が容易であること、③ 断線によるトラ

ブルを回避できることなどの利点を有する。また、無線通信には高周波電磁波と低周波電磁波の 2 種類がある。前

者は通信容量や通信速度は大きいものの地中・岩盤中での減衰が大きい。一方、後者は地中・岩盤中での減衰が少

なく 1)、地中・岩盤中での利用が考えられる。埋立廃棄物層内では、低周波電磁波により通信を行うことができる

と期待される。よって、本研究では、廃棄物埋立地を対象とした環境モニタリング技術開発のため、計測データを

低周波電磁波によって無線通信する方法について検討した。 

2. 実験内容 

2.1 低周波無線通信機器 

 本研究で使用した通信機器を表 1 に示す。埋立廃棄

物層に設置する送信機はデータロガー、送信回路、低

周波磁界の送信アンテナ（コイル）、電池で構成される。

送信機に各種センサを接続することで、送信機周囲に

磁界を形成し、低周波電磁波により設置場所で測定し

たデータを埋立地内部から地上へと無線送信する。地

上に設置する受信機は、アンテナと受信機本体及びコ

ンピュータで構成され、測定データを回収する。 

2.2 実験概要 

 本研究では、埋立廃棄物として磁力選別で鉄分を除去した

焼却残渣を木製型枠に充填し、低周波電磁波による通信特性

に及ぼす通信距離の影響（実験 1）、鉄の混入が低周波通信に

及ぼす影響（実験 2）を調べる 2 つの実験を行った。実験は、

福岡市中田埋立場にて、図 1 に示す焼却残渣を充填した型枠

（1,800 ㎜×550 ㎜×450 ㎜）を設置し、通信実験を行った。

実験 1 では、焼却残渣層内で、低周波電磁波による長距離通

信が実現できるかを確認する。実験１では、木製型枠（長さ

1.8 m）を 5 つ接合し、1.8 m、3.6 m、5.4 m、7.2 m、9.0 m

の距離で通信強度を測定し、通信距離による通信強度の変化を調

査した。実験 2 では、型枠内の焼却残渣に鉄筋（異形棒鋼：Φ13 

㎜×400 ㎜）を挿入した際、通信がどのように変化するのかを調

査した。 

2.2.1 低周波電磁波による通信特性に及ぼす通信距離の影響  

実験 1 では、図 2 に示すように焼却残渣を充填した 5 つの型枠を

用いて、焼却残渣層における受信電圧を測定した。測定では、型

枠の端部に送信機を設置し、反対側の端部で受信した。焼却残渣

層内を通過した通信を測定するため、受信機を電磁波シールドで

囲い、経路外からの通信を遮断した。 

表 1 低周波無線通信機器の仕様 

送信機 受信機

サイズ Φ48㎜×150㎜ 140㎜×140㎜×445㎜

重量 1㎏ 6㎏

電源 塩化チオニルリチウム電池 リチウムイオンバッテリー

周波数
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図 1 実験型枠（1800 ㎜×550 ㎜×450 ㎜） 
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図 2 実験 1 のイメージ 
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2.2.2 実験 2：鉄の混入が低周波通信に及ぼす影響 

 本研究で充填した焼却残渣は大きな鉄

分（強磁性体）がある程度取り除かれてい

るため、表 2 に示すように型枠内に鉄筋

を挿入し、低周波電磁波による通信がどの

ように変化するのかを調査した。磁力選別

前の鉄分の質量割合は約 5 ％であったた

め、鉄筋の焼却残渣に対する質量割合を

0 %、1 %、2 %、5 %、10 %に設定した。 

2.3 実験結果と考察 

 実験 1 で調査した通信距離による受信

電圧の変化を図 3 に示す。実験 1 ではど

の焼却灰層厚においても焼却残渣層を透

過し、通信が可能であった。焼却残渣層内と空気内の受

信電圧を比較すると、焼却残渣における減衰は僅かであ

った。送信機によって形成される磁界の強さ H(A/m)

は、次式を用いて電流 I(A)、アンテナの表面積 S(m2)、

通信距離 D(m)、角周波数ω(rad/s)、透磁率μ(H/m)、

電気伝導率σ(S/m)より求まる。 

𝐻 =
𝐼𝑆

2𝜋𝐷3
𝑒
−√

𝜔𝜇𝜎

2
𝐷
（A/m） 

空気中では上式の
𝜔𝜇𝜎

2
≒0 であるが、焼却残渣層は空

気中より透磁率μ、電気伝導度率σが大きいため、焼却

残渣層の方が大きな減衰を示したと考えられる。図 3 の

近似曲線（焼却残渣）はy = 29112𝑥−2.783であり、焼却残

渣内における通信距離 20 m、30 m の受信電圧を算出し

た結果、それぞれ 6.97 mVrms、2.26 mVrms であった。

本研究で使用した通信機器は、受信電圧が受信位置のノ

イズに伴い発生する電圧の約 3 倍であれば通信が可能で

ある。実施場所のノイズに伴い発生する電圧は 0.5 

mVrms であったため、通信距離 20 m、30 m においても

通信は可能であると推測される。 

 実験 2 で調査した鉄筋の挿入による受信電圧の変化を

図 4 に示す。実験 2 の条件下においては鉄筋によって受

信電圧が大きく減衰しなかったため、磁力選別を受けて

いない焼却残渣層内においても通信が可能であると考えられる。 

3. まとめ 

 本研究では、広大かつ不均質な廃棄物埋立地における低周波電磁波による地中無線通信について検討するため、

焼却残渣を充填した木製型枠内で通信実験を実施し、以下の知見が得られた。 

(1) 通信距離（焼却残渣層厚）30 m においても受信電圧 2.26 mVrms であることが分かったため、低周波電磁波は

廃棄物層内における通信に有効であると考えられる。 

(2) 本実験条件においては焼却残渣層内の強磁性体による低周波通信への影響は少なく、焼却残渣主体の埋立廃棄

物層内においても通信が可能であると判断された。 

 今後は、焼却残渣の含水率が低周波通信に及ぼす影響やセメント固化した焼却残渣固化体内部の通信との比較に

ついて、検討を行う予定である。 

【参考文献】1) 高村尚ら：地下深部岩盤中における無線データ通信特性に関する検討, 原子力バックエンド研究, 

12 巻, 1-2 号, pp.21～30, 2006 

表 2 実験 2 における鉄筋の配置 
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図 4 鉄筋の挿入による受信電圧の変化 
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図 3 通信距離による受信電圧の変化 
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