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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

มนุษยไดมีการนําเอาพลาสติกมาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ไดแก ผลิตภัณฑบรรจุอาหาร เครื่องใชไฟฟา 

อุตสาหกรรมการเกษตร ของเลน การแพทย เปนตน  อันเนื่องมาจากคุณสมบัติท่ีดีของพลาสติกท่ีมีน้ําหนักเบา มี

ความยืดหยุนแข็งแรง ข้ึนรูปงาย และทนความรอน พลาสติกเหลานี้ไดจากอุตสาหกรรมปโตเคมี [1] ซ่ึงมีการ

เจริญเติบโตอยางตอเนื่องปละประมาณ 5% คิดเปน 200 ลานตัน/ป  จากการใชพลาสติกท่ัวโลกอยางมากมาย

กอใหเกิดมลภาวะท้ังบนบกและในทะเล พลาสติกเหลานี้ไมสามารถยอยสลายไดการแกปญหาเปนเพียงการ

บรรเทาปญหาท่ีเกิดข้ึนเทานั้นไดแก การนํากลับมาใชใหม การเผา การฝงกลบ ซ่ึงกอปญหาในสิ่งแวดลอม ไดแก 

เกิดสารพิษลงไปในแหลงน้ํา สัตวทะเลตายเนื่องจากกินพลาสติกเขาไปอุดตันในระบบการขับถาย หรือเกิดกาซพิษ

จากการเผาพลาสติก ซ่ึงเปนอันตรายกับสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม ปจจุบันไดมีการออกแบบพลาสติกชนิดใหมท่ี

เรียกวาพลาสติกชีวภาพ (Bio degradation Plastic) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการยอยสลายไดซ่ึงเม่ือเกิดการยอยสลาย

จะเปลี่ยนเปนชีวมวล น้ํา และคารบอนไดออกไซด  พลาสติกชีวภาพนี้ผลิตข้ึนมาจากวัตถุดิบทางการเกษตร ไดแก

พืชท่ีใหแปงเปนองคประกอบ ไดแกมันสําปะหลัง ขาวโพด เปนตน ในอนาคตเม่ือเกิดการใชพลาสติกชีวภาพอยาง

แพรหลายก็จะทําใหอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีเก่ียวของมีมูลคามากข้ึนหลายเทาตัว จากรายงานสถานการณการ

ผลิตพลาสติกชีวภาพโลก [2] พบวามีการผลิตใชท่ัวโลกประมาณ 2.05 ลานตัน หรือประมาณรอยละ 1 ของ

พลาสติกจากฟอสซิลท่ีผลิตตอปประมาณ  320 ลานตัน โดยคาดการณวาการผลิตพลาสติกชีวภาพจะเพ่ิมข้ึนอยาง

ตอเนื่องจาก  2.05 ลานตัน เปน 2.44 ลานตันภายในป 2565 โดยการพัฒนานวัตรกรรมพลาสติกชีวภาพ PLA 

(Poly Lactic Acid) และ PHAs  

(Polyhydroxyalkanoates) เปนตัวขับเคลื่อนหลักในการผลิตออกใชงาน 

แนวคิดของโครงการวิจัยนี้เกิดจากงานวิจัยการศึกษาการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพสองชนิดไดแก 

PLA (Polylactic Acid) และ PBS (Poly  Butylene Succinate)  เม่ือผานกระบวนการหมักพลาสติกชีวภาพกับ

ปุยหมัก จุลินทรียในปุยหมักจะยอยสลายพลาสติกชีวภาพเปนปุยโดยไมทําใหพลาสติกกอมลภาวะตอสิ่งแวดลอม  

งานวิจัยในเฟสท่ี 1 เปนการตั้งโรงงานยอยพลาสติกชีวภาพ ดังรูปท่ี 1.2 การยอยสลายของพลาสติกใชเวลานาน

ประมาณไมนอยกวา 3 เดือนตามมาตรฐาน 14855-1 การยอยสลายของพลาสติกใชวิธีสังเกตดวยตาดูวัตถุทาง

กายภาพซ่ึงไมสะดวก และอาจตองหยุดระบบโรงงานเพ่ือการตรวจสอบหรือเปดระบบหอบมเพ่ือนําตัวอยางมา

พิสูจนทราบวามีการยอยสลายหรือไม สาเหตุดังกลาวเปนท่ีมาของการตองการระบบวัดคารบอนไดออกไซด ใน

การตรวจวัดกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากปริมาณการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ   

งานวิจัยในในเฟสท่ี 2 นี้เปนงานการออกแบบและสรางระบบวัดคารบอนไดออกไซด (CO2) 

อิเล็กทรอนิกส เพ่ือหาปริมาณการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ เพ่ือใชวัด CO2 ท่ีเกิดจากการยอยสลายของ 
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พลาสติกชีวภาพในโรงงานยอยพลาสติกชีวภาพ การศึกษาระบบวัดจากงานวิจัยระบบการยอยสลายผลิตภัณฑ

พลาสติกชีวภาพของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร [3] และสิ่งประดิษฐเครื่องทดสอบการยอยสลายพลาสติกชีวภาพ 

[4] และมาตรฐานการทดสอบระดับนนาชาติ ISO14855-1 [5] พบวาสามารถจําแนกระบบวัดหา

คารบอนไดออกไซดออกเปน 2 ประเภทไดแก ระบบวัดทางเคมี และระบบวัด CO2 ดวยเซ็นเซอรอิเล็กทรอนิกส

โดยระบบวัดทางเคมีสามารถวัดหาปริมาณ CO2 ไดดวยการไตรเตรท หรือ การชั่งน้ําหนัก CO2  โดยแทรปดวย

สารเคมี เปนตน ซ่ึงท้ังสองวิธีนี้ตองใชนักวิทยาศาสตรท่ีมีความชํานาญทําการเตรียมสารเคมีเพ่ือจับ  CO2 และตอง

นําผลมาวิเคราะหหาปริมาณ  CO2 กระบวนการซับซอน คาใชจายสูงท้ังคาสารเคมีและนักวิทยาศาสตร  ในสวน

ของระบบวัดอิเล็กทรอนิกส ไดสืบคนเดตาชีสเซ็นเซอร CO2 [ภาคผนวก] ชนิด NDIR ท่ีมีคุณภาพดีใชพลังงานต่ํา

ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ราคาประหยัดเพียงตัวละประมาณ 1,800 บาทเหมาะแกการพัฒนาตอยอดมาใชวัดปริมาณ

CO2 ในโรงงานยอยพลาสติกชีวภาพ จากงานวิจัยท่ีผานมาระบบวัด CO2 เปนการวัดและสงผลการวัดแบบไรสาย

ชนิดหัววัดเดี่ยว [6] การพัฒนาระบบวัด CO2  ของงานวิจัยนี้เม่ือเสร็จสิ้นจะสามารถวัดปริมาณ CO2 ไดหลาย

หัววัด บันทึกผลโดยอัตโนมัติชนิดไรสาย  ผานระบบคลาวด โดยไมมีความจําเปนตองใชนัวิทยาศาสตรมาเก็บ

ขอมูลเหมือนวิธีทางเคมีอีกตอไป

  กระบวนการทดสอบการยอยสลายของพลาสติกใชเวลานานประมาณ  6 เดือน ในกระบวนการยอย

พลาสติกนั้น ปริมาณพลาสติกท่ีเกิดการยอยโดยจุลินทรียในปุยหมักจะแปรผันตรงกับปริมาณกาซ CO2 ในระบบ

ถังหมัก จากการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดดังกลาวจึงจําเปนตองตองมีเครื่องมือหรือระบบวัด CO2 ในการ

ตรวจสอบความสําเร็จในการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพมาติดตั้งในระบบถังหมักการดังรูปท่ี 1.1      

 1.2    วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพ่ือวิจัยพัฒนากระบวนการวัดกาซคารบอนไดออกไซดประสิทธิภาพสูงในถังหมักผลิตภัณฑพลาสติก

ชีวภาพในสภาวะยอยสลายตัว 

2. ออกแบบและประดิษฐเครื่องวัดกาซคารบอนไดออกไซดตนแบบใหเหมาะสมกับขนาดโรงงานยอย

สลายผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพ

1.3 ขอบเขตของโครงงานวิจัย 

1. ศึกษาระบบวัดกาซคารบอนไดออกไซด

2. จัดเตรียมอุปกรณวัสดุอุปกรณในการประดิษฐระบบวัดโดยเนนวัสดุอุปกรณในประเทศโดยพ่ึงพา

ภายนอกประเทศใหนอยท่ีสุด

3. ออกแบบและประดิษฐระบบวัดกาซคารบอนไดออกไซดตนแบบใหเหมาะสมกับขนาดโรงงานยอย

สลายผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพ

4. ทดสอบระบบวัด
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1.4 ทฤษฎ ีสมมุติฐาน และกรอบแนวคิดโครงการวิจัย 

เฟสท่ี 1 

แนวคิดของโครงการวิจัยนี้เกิดจากงานวิจัยการศึกษาการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพสองชนิดไดแก 

PLA (Polylactic Acid) และ PBS (Poly Butylene Succinate)  ซ่ึงกระบวนการเครื่องทดสอบ การทดสอบการ

ยอยสลายของพลาสติกใชเวลานานประมาณ  3 เดือน ในกระบวนการยอยพลาสติกนั้น ปริมาณพลาสติกท่ีเกิดการ

ยอยโดยแบคทีเรียจะแปรผันตรงกับปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในระบบถังหมัก จากการเกิดกาซ

คารบอนไดออกไซดดังกลาวจึงจําเปนตองตองมีเครื่องมือหรือระบบวัดในการตรวจสอบความสําเร็จในการยอย

สลายของพลาสติกชีวภาพภายในถังหมักการดังรูปท่ี 1.1 

รูปท่ี 1.1 แสดงระบบการยอยสลายผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพท่ีสรางในเฟสที 1 

รูปท่ี 1.2 แสดงโรงงานยอยสลายผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพท่ีออกแบบและสรางข้ึน 

ระบบวัด CO2 
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  การทํางานของระบบยอยพลาสติกชีวภาพแสดงดังรูปท่ี 1.1 และ 1.2  ประกอบดวยหลายสวนไดแก 

1. ระบบควบคุมไฟฟา/  อิเล็กทรอนิกส

• แผงควบคุมไฟฟาโรงงานทําหนาท่ีจายระบบไฟฟาใหกับโรงงานและระบบควบคุมไฟฟา

อิเล็กทรอนิกสท้ังหมดในโรงงาน

• เครื่องควบคุมอุณหภูมิ ทําหนาท่ีควบคุมอุณหภูมิในถังหมักอุณหภูมิใหได 58  C

• เครื่องควบคุมความชื้น ทําหนาท่ีคุมการฉีดฉีดสเปรน้ําและควบคุมความชื้นในถังหมักใหได

50-55 %RH

• ระบบควบคุมสกรูลําเรียง (Screw Conveyer System) ทําหนาท่ีกลับพลิกพลาสติกปุย

หมักในถังหมัก

• ระบบจายอากาศ ทําหนาท่ีจายอากาศท่ีมีออกซิเจนปราศจากคารบอนไดออกไซดเลี้ยงเชื้อ

แบคทีเรีย

• ระบบวัด CO2 อิเล็กทรอนิกส ดวยเซ็นเซอร K30 NDIR (Nondispersive Infrared)

2. ระบบหมักพลาสติกชีวภาพ ทําหนาท่ีหมักพลาสติกชีวภาพและปุยหมักเพ่ือใหจุลินทรียในปุยทํา

หนาท่ียอยสลายพลาสติกชีวภาพ ประกอบดวย

• ถังหมักพลาสติกชีวภาพ มีขนาด 3X3X3.5 ม3. ภายในถังหมักสามารถบรรจุปุยหมักและ

พลาสติกชีวภาพไดไมนอยกวา 2 ตัน ในอัตราสวน ปุยหมัก:พลาสติกชีวภาพ = 10:1

• สกรูลําเลียง ทําหนาท่ีกลับพลิกกองปุยและพลาสติกชีวภาพมารับออกซิเจนในอากาศ

เลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย

หลักการทํางานของระบบยอยพลาสติกชีวภาพ 

ขยะพลาสติกชีวภาพโดยท่ัวไปท่ีถูกท้ิงหลังการใชงาน สวนใหญจะอยูในรูปของบรรจุภัณฑท่ีมีขนาดใหญ 

ซ่ึงขนาดของพลาสติกนี้มีผลตออัตราเร็วในการยอยสลายของพลาสติก ยิ่งพลาสติกมีขนาดใหญก็จะยิ่งใชเวลานาน

ในการยอยสลายจนหมด ดังนั้น เพ่ือเพ่ิมอัตราเร็วและประสิทธิภาพของระบบยอยสลาย พลาสติกจะถูกยอยใหมี

ขนาดเล็กลงโดยเครื่องบด ทําใหเพ่ิมพ้ืนท่ีและโอกาสในการยอยสลายพลาสติกจากจุลินทรียท่ีอยูในดินมากข้ึน 

เม่ือเริ่มทําการยอยสลายพลาสติก ระบบควบคุมจะทํางานเพ่ือปรับอุณหภูมิ ความชื้น และออกซิเจนตาม

ระดับท่ีไดตั้งคาไว  โดยหองทําความรอนจะเปนตัวกําเนิดความรอนดวย Heater เพ่ือควบคุมอุณหภูมิใหอยูท่ี 58 

°C ภายในถังหมักชีวภาพ ในสวนของระบบควบคุมความชื้นและออกซิเจนจะสรางสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรีย จะเขาสูระบบผานทอสงอากาศรวมกับระบบจายความรอนท่ีหองทําความรอน  ท้ัง

ความรอน ความชื้น และออกซิเจนจะถูกสงผานโดย Blower ผานหองทําความรอนกอนเขาไปในถังหมัก 

ขณะเดียวกันภายในถังหมักจะมีสกรูลําเลียง (Screw Conveyer) ทําหนาท่ีในการกลับพลิกขยะพลาสติกชีวภาพ 

โดยจะทํางานเปนชวงลําเลียงขยะจากดานลางถังหมักข้ึนไปเพ่ือถายเทความรอน และสัมผัสออกซิเจนกับความชื้น 
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ดานบนของถังหมัก  อากาศท่ีสงผานโดย Blower เขาสูถังหมักจะถูกดูดกลับผานทอหมุนเวียนลมดานบนของถัง

และกลับเขาสู Blower อีกครั้ง 

เฟสที่ 2 

จากการทํางานดังกลาวจะทําใหระบบควบคุมการหมักสมบูรณ การยอยสลายของพลาสติกชีวภาพจะเกิด

กาซคารบอนไดออกไซด  ความตองการระบบวัดคารบอนไดออกไซดเปนสิ่งจําเปนในระบบวัด ระบบวัดกาซ

คารบอนไดออกไซดเปนตัวมอนิเตอรวาการยอยสลายของพลาสติกกําลังดําเนินการ หรือเสร็จสิ้นสมบูรณแลว โดย

งานวิจัยระบบวัดดังกลาวแสดงรายละเอียดการทํางานดังนี้ 

Wireless Sensor Network Application for Carbon Dioxide Monitoring 

การประยุกตโครงขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับการวัดคารบอนไดออกไซดในปฏิกิริยาการยอยสลายพลาสติก 

ชีวภาพ 

โครงงานนี้เปนการออกแบบเซนเซอรโนดท่ีมีการเชื่อมตอกันแบบไรสายท่ีมีการบันทึกขอมูลและสามารถ

นํามาแสดงผลไดทันทีบนคอมพิวเตอรหรือสมารตโฟน  โดยมีการจัดเก็บและวิเคราะหขอมูลในคอมพิวเตอรมีการ

แสดงผลเปนกราฟความสัมพันธของปริมาณท่ีวัดกับเวลา ไดแก    

• ปริมาณคารบอนไดออกไซดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลา

• ปริมาณความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิเทียบกับเวลา

• อัตราการยอยสลายพลาสติกเทียบกับเวลา

การออกแบบโนดเซนเซอรไดใชคารบอนไดออกไซดเซ็นเซอร Sense Air K30 หรือเซ็นเซอรชนิดอ่ืน

รวมกับไมโครคอนโทรเลอรเบอร AT MEGA 328 โดยมีการเชื่อมตอแบบ Wifi ดวยไอซี ESP8266  และไดมีการใช 

NODEMCU ESP8266 V3 เปนจุดเชื่อมตอสัญญาณระหวางโนดเซ็นเซอรและคอมพิวเตอรหรือสมารตโฟน  

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ดานวิชาการและการเผยแพร สามารถนําผลงานไปเผยแพรในงานประชุมวิชาการระดับชาติหรือระดับ

นานาชาติและเผยแพรผลงานผานวารสารวิชาการเพ่ือสรางความม่ันใจตอผูบริโภค 

2. ดานนโยบาย  ทําใหรัฐสามารถกําหนดนโยบายในการนําผลิตภัณฑท่ีออกแบบมาใชงานไดเร็วข้ึน

เนื่องจากสามารถออกแบบและสรางไดเองนํามาใชงานเก็บขอมูลรวมกับโรงงานยอยสลายพลาสติกชีวภาพในเฟส

ท่ี 1 ได 

3. ดานเศรษฐกิจ  ไมจําเปนตองนําเขาเทคโนโลยีในการวัดคารบอนไดออกไซดดวยราคาแพงจาก

ตางประเทศ เปนการประหยัดงบประมาณของประเทศ 

4. ดานพาณิชย   ในอนาคตเม่ือประเทศมีการใชเทคโนโลยีในการกําจัดขยะพลาสติกชีวภาพ จําเปนตอง

ใชระบบวัดชนิดนี้มอนิเตอรถังหมักตลอดเวลาการยอยสลายพลาสติก   จากองคความรูท่ีออกแบบและสราง

สามารถทําเปนการคา และลดตนทุนการผลิตเม่ือผลิตเปนจํานวนมาก ทําใหไดเปรียบในการแขงขันในเชิงพาณิชย 
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5. ดานสังคมและชุมชน  ชุมชนสามารถเขาใจถึง คุณสมบัติของระบบวัดและความปลอดภัยในการใชงาน

ตลอดจนการนําไปใชงานโดยไมกอมลภาวะทําใหชุมชนสามารถนําไปใชงานไดอยางท่ัวถึงและปลอดภัย 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ เชน เอกสารการจัดการกับขยะมูลฝอยชุมชน [7] การ

พัฒนาเครื่องทดสอบ 

2. วางแผนพัฒนาและสรางเครื่องวัดพลาสติกชีวภาพตนแบบ

3. ทดสอบระบบวัดกาซคารบอนไดออกไซด

4.วิเคราะหและแปรผลขอมูลท่ีไดจากการวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดดวยเครื่องมือวัดท่ีออกแบบ

ข้ึน 

5.เผยแพรผลงานวิจัยนําเสนองานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับชาติและ/หรือตีพิมพเผยแพรใน

วารสารระดับชาติหรือระดับนานาชาติ 

1.7 ระยะเวลา 

  ระยะเวลาโครงการ      1         ป         0         เดือน 

        วันท่ีเริ่มตน 1 ตุลาคม 2560  วันท่ีสิ้นสุด  30 กันยายน 2561   

    ตารางท่ี 1.1 สถานท่ีทําการวิจัย 

 ในประเทศ/ 

ตางประเทศ 

 ช่ือประเทศ/

จังหวัด 
 พ้ืนท่ีท่ีทําวิจัย  ช่ือสถานท่ี 

 ในประเทศ  กรุงเทพมหานคร  หองปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร คณะวิศวฯ จุฬาฯ 

 ในประเทศ  ชลบุรี  หองปฏิบัติการ คณะวิทยาศาสตร  ม. บูรพา 
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บทท่ี 2 

 หลักการทํางานระบบวัดกาซคารบอนไดออกไซดแบบไรสายดวยเซ็นเซอรรังสีอินฟาเรด 

         แบบไมกระจายแสง 

2.1 เซนเซอรวัดคารบอนไดออกไซดแบบรังสีอินฟาเรดแบบไมกระจายแสง (Non-Dispersive Infrared; 

  NDIR) 

เซนเซอรกาซเปนอุปกรณจําพวกทรานสดิวเซอรชนิดหนึ่ง ใชสําหรับตรวจจับโมเลกุลของกาซ แลวทําการ

แปลงสัญญาณทางไฟฟาตามคุณสมบัติท่ีตองการตรวจสอบ อุปกรณชิ้นนี้มีสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ การวัด

การดูดกลืนอิฟราเรดและสวนประมวลผลสัญญาณไฟฟาท่ีไดจากโฟโตเซ็นเซอร การตรวจวัดดวยเครื่องมือระบบ 

NDIR (Non-dispersive Infrared Analyzer) [8] หลักการทํางานคือ รังสีอินฟราเรดจะถูกดูดกลืนดวยสารตาง

ชนิดท่ีความยาวคลื่นตางกัน โดยลักษณะของเครื่องมือวัดจะประกอบดวยตัวกําเนิดแสงอินฟราเรด 2 ตัว ท่ีถูก

ติดตั้งท่ีปลายขางหนึ่งจะฉายแสงอินฟราเรดผานไปยังหลอดกาซท่ีแยกจากกันโดยเด็ดขาด 2 หลอด โดยหลอดแรก

จะบรรจุกาซเฉ่ือยไว ซ่ึงหลอดนี้จะไมดูดกลืนรังสีอินฟราเรด เรียกวาหลอดอางอิง สวนหลอดท่ีสองซ่ึงรังสี

อินฟราเรดท่ีฉายผานนั้นจะผานอากาศท่ีมีกาซท่ีตองการวัดไหลผานหลอดนี้ เรียกวาหลอดตัวอยาง หลังจากรังสี

อินฟราเรดท่ีฉายผานท้ัง 2 หลอดแลวจะผานออกไปยังตัวตรวจวัดซ่ึงจะติดต้ังท่ีปลายแตละขางของหลอด ท่ีตัว

ตรวจวัดนี้จะแบงเปนหองโดยมีหองอางอิงและหองตัวอยางท้ังสองหองนี้จะเหมือนกันทุกอยางแตจะถูกแยกดวย

แผนไออะแฟรมซ่ึงปริมาณรังสีอินฟราเรดท่ีมาถึงแตละหองจะแตกตางกัน โดยหองอางอิงจะมีรังสีอินฟราเรดเทา

เดิมเพราะไมถูกดูดซับ สวนหองตัวอยางรังสีอินฟราเรดจะลดลง ซ่ึงปริมาณท่ีลดลงจะสัมพันธโดยตรงกับกาซท่ี

ตองการจะวัด ยิ่งกาซมีความเขมขนมากรังสีอินฟราเรดท่ีตรวจวัดก็จะนอย ทําใหทราบถึงปริมาณของกาซท่ีอยูใน

อากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

รูปท่ี 2.1 แสดงภาพของระบบตรวจวัดแบบ NDIR 
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2.2  เซนเซอรกาซท่ีใชงานคือโมดูลเซนเซอร K30 

โมดูลเซนเซอร K30 เซนเซอรท่ีใชในการตรวจสอบขอมูลกาซคารบอนไดออกไซดเปนการตรวจวัดแบบ 

NDIR (Non–Dispersive Infrared) ท่ีมีความแมนยํา ใชกําลังไฟต่ํา และสงขอมูลไดหลายทาง เชน แบบอะนาล็อก 

แบบดิจิตอล แบบยูอารท ทีทีแอล แบบ ไอสแควซี มีชวงการวัดสูงสุดคือ 0- 10,000 ppm. พรอมดวยขนาด

กระทัดรัดและโครงสราง ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 (ก) และ (ข) 

(ก) (ข) 

  รูปท่ี 2.2     (ก) ตัวตรวจวัดคารบอนไดออกไซดคือโมดูลเซนเซอร K-30 ( K-30 Sensor., 2015) 

(ข) โครงสรางพ้ืนฐาน NDIR  CO2 เซ็นเซอร (Ahn, Gwanghoon.,2009) 

หลักการทํางานของ K30 NDIR [9] ตามรูปท่ี 2.2 (ข) เปนการวัดปริมาณความเขมขนของ CO2 โดยมี 

แหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรท (IR Infrared Ray) สงผานไปยังทอนําแสงโดยมี Optical band pass filter ทําหนาท่ี

ในการเลือก Wave length ในการวัดของ CO2 และ Thermopiles ทําหนาท่ีเปนตัวรับแสงและขยายสัญญาณ  

CO2 ท่ีทําการวัดดูดกลืนลําแสง IR ท่ี Wave length 4.28 µm. เปนไปตาม Lambert-Beer law  

Id/Io  =    e-α .C . L

เม่ือ   Io  คือ  ความเขมของแสงอินฟราเลต   w/cm.2. 

 Id  คือ  คาความเขมของแสงท่ีวัดท่ีเวฟเรนท 4.28 µm. 

 α  คือ  สปส. การดูดกลืนพลังงานของ  CO2 

  L  คือ  ระยะทางท่ีแสงเดินทางจากตนกําเนิดไปยัง Optical Filter   m. 

  C  คือ  คาเฉลี่ยของ  CO2  เปน   ppm. 

สําหรับการใชงานและการเชื่อมตอการใชงานโมดูลเซนเซอร K-30 เขากับบอรดไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใช

ในการควบคุมการทํางาน สามารถเฃื่อมตอผานพอรตแบบอนุกรมไดแก การสื่อสารแบบ UART (Universal 

Asynchronous Receiver Transmitter) และไอแสควรซี (I2C) ดังรูปท่ี 2.3 และ 2.4 
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 รูปท่ี 2.3 ตัวอยางการเชื่อมตอโมดูลเซนเซอร K30 แบบ UART กับบอรดอารดูอิโน 

 รูปท่ี 2.4 ตัวอยางการเชื่อมตอโมดูลเซนเซอร K30 แบบ I2C กับบอรดอารดูอิโน 

2.3 เทคโนโลยีอินเทอรเน็ตในทุกสรรพส่ิง (Internet of Things; IoT) 

เทคโนโลยีอินเตอรเน็ตในทุกสรรพสิ่ง หมายถึง การเชื่อมตอกันของสิ่งของตางๆเปนโครงขาย ซ่ึงมีการสง

ขอมูลเพ่ือแลกเปลี่ยน ทําการประมวลผล หรือเพ่ือควบคุมการทํางานตางๆ สิ่งของท่ีกลาวถึงนั้น หมายถึง 

“Things” คือสิ่งของทุกๆ อยาง ไดแก เครืองใชสํานักงาน เครื่องมือเครื่องจักรกลการเกษตร เครื่องจักรในโรงงาน

อุตสาหกรรม อาคาร บานพักอาศัย อุปกรณเครื่องใชในชีวิตประจําวันตางๆ อาทิ นาฬิกา รถยนต ตูเย็น อุปกรณ

เตือนภัย ฯลฯ โดยสิ่งท่ีกลาวถึงนั้นจะมีเซ็นเซอรซ่ึงทําหนาท่ีรับรูสภาวะแวดลอมตางๆ แลวทําการสงขอมูลผาน

ระบบเครือขายดังกลาว โดยเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตในทุกสรรพสิ่ง มีสวนชวยในหลายดาน เชน การเพ่ิมผลผลิต

ทางการเกษตร การดูแลความปลอดภัย การดูแลสุขภาพ การบันทึกเก็บขอมูลสําหรับการวิเคราะหหรือการวิจัย 

เปนตน  

สําหรับการจัดเก็บขอมูลแสดงผลหรือการวิเคราะหขอมูลในปจจุบันนั้นไดใชคลาวดเซิฟเวอร (Cloud 

Server) เปนท่ีจัดเก็บและอาจมีการประมวลผลบนคลาวด (Cloud Computing) ดังรูปท่ี 2.5 โดยบริการ

สาธารณะใชงานอยางแพรหลายเชน NETPIE ThingSpeak  Thinger.io หรือ Google Cloud เปนต 
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 รูปท่ี 2.5 ตัวอยางการแสดงผลขอมูลจากเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธดวย ThingSpeak [10] 

2.4 ไมโครคอมพิวเตอร NodeMCU32s 

NodeMCU คือ แพลตฟอรมหนึ่งท่ีใชชวยในการสรางโปรเจค Internet of Things (IoT) ท่ีประกอบไป

ดวย Development Kit (ตัวบอรด) และ Firmware (Software บนบอรด) ดังรูป 2.6 ท่ีเปน open source 

สามารถเขียนโปรแกรมดวยภาษาซี Lau หรือไพธอน ซ่ึงไมโครคอนโทรเลอรมาพรอมกับโมดูล WiFi และบลูทูธ  ท่ี

รองรับการใชงานไดหลากหลายรูปแบบท้ัง Client, Access Point และ Client+AP  ซ่ึงเปนหัวใจสําคัญในการใช

เชื่อมตอกับอินเตอรเน็ต สามารถเขียนโปรแกรมคอนโทรลอุปกรณผานพอรตอินพุตเอาทพุต การแปลงอนาลอก

เปนดิจิตอลหรือการสื่อสารแบบอนุกรม เฃน UART I2C และ SPI ไดโดยไมตองผานอุปกรณอ่ืนๆ และสามารถทํา

อะไรไดหลายอยางมากโดยเฉพาะเรื่องท่ีเก่ียวของกับเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตในทุกสรรพสิ่ง 

       รูปท่ี 2.6 พอรตตางๆของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร NodeMCU32s [11]  

[http://forum.fritzing.org/t/esp32s-hiletgo-dev-boad-with-pinout-template/5357] 
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2.5 ระบบวัดความเขมขนของปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเช่ือมตอแบบไรสาย 

ระบบวัดคารบอนไดออกไซดท่ีออกแบบและพัฒนาข้ึนไดทําการสรางเปนโนดเซ็นเซอรสําหรับเทคโนโลยี

อินเทอรเน็ตในสรรพสิ่ง โดยโนดเซ็นเซอรของระบบวัดแบบไรสายมีการใชโมดูลเซนเซอร K-30 ของบริษัท Sense 

Air ซ่ึงเปนเซนเซอรท่ีใชเทคนิคการวัดปริมาณของคารบอนไดออกไซดแบบรังสีอินฟาเรดแบบไมกระจายแสงใน

อากาศท่ีภายในมีไมโครคอนโทรเลอรควบคุมการทํางานและประมวลผลและสงคาความเขมขนของ

คารบอนไดออกไซดในอากาศซ่ึงมียานวัดอยูในชวง 0 ถึง 10,000 ppm. และมีการเชื่อมตอแบบพอรตอนุกรม 

UART กับไมโครคอนโทรเลอร NodeMCU32s ท่ีจะสามารถควบคุมการวัดคาารบอนไดออกไซด แบบเรียลไทม

หรือแบบตั้งคาเวลาจับเก็บขอมูลและไมโครคอนโทรล NodeMCU32s มีการเฃื่อมตออินเทอรเน็ตดวยไวไฟเพ่ือ

จัดเก็บขอมูลบนคลาวดเซิฟเวอรของ ThingSpeak ซ่ึงสามารถดูผลของขอมูลคารบอนไดออกไซดดวยเว็บ

เบราวเซอร อีกท้ังระบบวัดนี้ยังสามารถทํางานแบบ Standalone โดยมีการบันทึกผลขอมูลลงบนแผนเอสดี (SD 

card) และเชื่อมตอคอมพิวเตอรโดยตรงผานสายยูเอสบี(USB cable) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

รูปท่ี 2.7 การสื่อสารระหวางโนดเซนเซอร ThingSpeak cloud และเว็บเบราวเซอรบนคอมพิวเตอร 

ในโครงการนี้ไดออกแบบและสรางโนดเซ็นเซอรสําหรับการวัดและวิเคราะหการยอยสลายไวจํานวน 4 ชุด 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

(ก)                  (ข) 

รูปท่ี 2.8 (ก) โนดเซ็นเซอร 4 ชุด (ข) โมดูลเซ็นเซอร K-30 ภายในกลอง 



12 

การออกแบบซอฟตแวรไดของโนดเซนเซอรไรสาย ไดทําการโปรแกรมใหกับไมโครคอนโทรเลอร 

NodeMCU32s ท่ีมีหลักการทํางานไดแก การขอเชื่อมตอไวไฟ การควบคุมการทํางานของโมดูลเซนเซอร K30 

การกําหนดวิธีการสื่อสารขอมูลความเขมขนคารบอนไดออกไซดกับคลาวดเซริฟเวอร และการสงคาขอมูลรอยละ

ของการยอยสลายโดยมีสูตรการคํานวณคือ 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵% =
[Σ(𝐶𝐶𝑂𝑂2)𝑇𝑇 − Σ(𝐶𝐶𝑂𝑂2)𝐵𝐵

𝑇𝑇ℎ𝐶𝐶𝑂𝑂2
× 100

เม่ือ Σ(𝐶𝐶𝑂𝑂2)𝑇𝑇 คือ ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีวัดไดจากการเกิดการยอยสลาย 

Σ(𝐶𝐶𝑂𝑂2)𝐵𝐵 คือ ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีวัดไดจากแบคกราวด 

𝑇𝑇ℎ𝐶𝐶𝑂𝑂2       คือ ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากการยอยสลายตามทฤษฏี 

การแปลงหนวยการวัดปริมาณคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศทําไดดังนี้ 

(ppm) = 24.45 (mg/m3) / molecular weight   หรือ (mg/m3) = 0.409 (ppm) x molecular weight 

(อางอิง https://www.stou.ac.th/Schools/Shs/booklet/book542/sanitation.html) 

ในการทํางานของโปรแกรมมีผังการทํางานดังรูปท่ี 2.9 

 รูปท่ี 2.9 ผังการทํางานของโปรแกรมโนดเซนเซอร 
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ในการการทํางานของโปรแกรมของโนดเซ็นเซอรเริ่มจากการกําหนดคาปริมาณคารบอนไดออกไซดตาม

ทฤษฎีท่ีไดจากการยอยสลายพลาสติกโดยสมบูรณโดยคิดจากน้ําหนักและชนิดของพลาสติกนั้น จากนั้นทําการ

เชื่อมตอโนดเซ็นเซอรเขากับเครือขายอินเตอรเน็ต เม่ือการเชื่อมตอเครือขายเสร็จสิ้นแลวจึงเริ่มกระบวนการวัดคา

ปริมาณคารบอนไดออกไซดจากโนดเซ็นเซอรแลวนํามาคํานวณหาคารอยละของการยอยสลายพลาสติกแลวทํา

การวนวัดคาขอมูลคารบอนไดออกไซดจนสิ้นสุดกระบวนการ โดยมีผังการทํางานดังรูปท่ี 2.9 

2.6 การทดสอบ 

 การทําการทดสอบระบบวัดความเขมขนของปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเชื่อมตอแบบไรสายไดแบงการ

ทดสอบเปน 2 แบบ ไดแก แบบแรกคือการทดสอบการวัดคาคารบอนไดออกไซดท่ีไดทําการเลือกการวัดแบบ 

Standalone และแบบท่ีสองคือการทดสอบการวัดปริมาณคารบอนไดออกไซดจากโรงงานตนแบบยอยสลาย

ผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพโดยมีการแสดงผลบนคลาวด 

 การทดสอบการวัดคาคารบอนไดออกไซดของโนดเซนเซอรท่ีทําการเลือกการวัดแบบ Standalone เพ่ือ

ตรวจสอบจําลองการวัดคารบอนไดออกไซดจากปฏิกิริยาเคมีของแคลเซียมคารบอเนตกับกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือ

ทดสอบการวิเคราะหหาปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับคาตามทฤษฎี  โดยปฏิกิริยา

เตรียมจากแคลเซียมคารบอนเนตจํานวนครั้งละ 0.5 กรัมกับกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 5 มิลลิลิตรท่ีความเขมขน

ตางๆ ดังนี้ 0.25, 0.5 และ 1 โมลาร ตามลําดับ โดยทําการวัดปริมาณของคารบอนไดออกไซดสุทธิท่ีไดจาก

ปฏิกิริยาแตละความเขมขนของกรดอยางละ 3 ครั้ง แลวทําการคํานวณหาคารอยละของปริมาณ

คารบอนไดออกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาเทียบกับคาตามทฤษฎี โดยคาดังกลาวเปนการจําลองเสมือนคาท่ีไดจากรอย

ละของการยอยสลาย ซ่ึงมีสูตรคํานวณดังนี้ 

%𝐶𝐶𝑂𝑂2 =  
0.0409 × 44.01 × ∑[(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐵𝐵𝑜𝑜 𝐶𝐶𝑂𝑂2)𝑇𝑇 − (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐵𝐵𝑜𝑜 𝐶𝐶𝑂𝑂2)𝐵𝐵] × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑔𝑔 𝑣𝑣𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝐵𝐵

𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐶𝐶𝑂𝑂2 (𝑝𝑝𝐵𝐵)
× 100 

โดยท่ี   (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐵𝐵𝑜𝑜 𝐶𝐶𝑂𝑂2)𝑇𝑇 คือ ปริมาณของคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยา หนวย ppm.

      (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐵𝐵𝑜𝑜 𝐶𝐶𝑂𝑂2)𝐵𝐵 คือ ปริมาณของคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากอากาศปกติ หนวย ppm.

       𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐶𝐶𝑂𝑂2 (𝑝𝑝𝐵𝐵) คือ ปริมาณของคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากการคํานวณตามทฤษฎ ีหนวย 

     มิลลิกรัม (mg)

      %𝐶𝐶𝑂𝑂2 คือ ปริมาณรอยละของคารบอนไดออกไซดจากปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับคา 

 ตามทฤษฎี 

  สําหรับการจัดเตรียมชุดทดลองไดทําการเชื่อมตอทอนํากาซจากขวดรูปชมพูขนาด 100 มิลลิตรท่ีเปนภาชนะ

ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีเขากับขวดเปลาขนาด 500 มิลลิตรท่ีใชเปนสวนการดักจับความชื้นจากนั้นเชื่อมตอทอนํา

กาซไปยังระบบวัดคารบอนไดออกไซด โดยในระบบท ั้งหมดมีปมอากาศเปนตัวควบคุมการเคลื่อนท่ีของกาซซ่ึงมี

การตอชุดทดสอบดังรูปท่ี 2.10ก. และ2.10ข. โดยในการวัดคาขอมูลคารบอนไดออกไซดจะทําการวัดในขณะท่ีไม
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มีการใสสารเคมีคาท่ีไดจะเปนคาการวัดคารบอนไดออกไซดในอากาศปกติ (Background) และวัดในขณะ

เกิดปฏิกิริยาเคมีจนสิ้นสุด โดยการวัดแตละครั้งมีการสุมเก็บขอมูลทุก 6 วินาที เก็บเปนเวลา 6 นาที 

 รูปท่ี 2.10ก. ไดอะแกรมการจัดเตรียมการทดสอบระบบการทดสอบการของโนดเซนเซอร 

  ไรสายวัดคารบอนไดออกไซด 

  รูปท่ี 2.10ข. การตออุปกรณการทดสอบการวัดคารบอนไดออกไซดของโนดเซนเซอรไรสาย 
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 การนําระบบวัด CO2 ท่ีออกแบบและสรางมาติดตั้งกับเครื่องทดสอบพลาสติกชีวภาพ 

  รูปท่ี 2.11 รูปแสดงการทํางานและสวนประกอบของเครื่องทดสอบพลาสติกชีวภาพ 

หลักการทํางานเครื่องทดสอบ 

ถังออกซิเจน(1) จะทําหนาท่ีจายแกสใหกับระบบทดสอบพลาสติกโดยผานโฟลวมิเตอร(2) แยกออกเปน

สองทาง โดยผานอุปกรณสามทาง(9) แยกแกสออกเปนสองทาง โดยทางแรกแกสจะไหลไปท่ีหัวทรายเพ่ือสราง

ความชื้นซ่ึงบรรจุในขวดกําเนิดความชื้น(3) แกสท่ีไหลผานหัวทรายท่ีจุมในน้ําดีไอออไนท (Deionized Water) จะ

เกิดฟองซ่ึงกําเนิดความชื้นผานทอนําแกสเขาไปสูกระบอกผสมแกส(4) ในณะเดียวกันทางเดินแกสออกชิเจนท่ีสอง

ไหลเขากระบอกผสมแกส(4) ผสมกับความชื้นเพ่ือใหได 52%RH ผานการควบคุมจากเครื่องควบคุมความชื้น 

(Humidity Controller) (5) ซ่ึงวัดความชื้นโดยหัววัดความชื้น (Humidity Sensor) แกสออกซิเจนและความชื้นท่ี

ผสมกันจะไหลผานทอเขาสูกระบอกกระจายแกส(6) แยกเปน 24 ทอเขาสูขวดทดสอบพลาสติกตัวอยาง 24 ขวด 

ขวดตัวอยางดังกลาวจะถูกควบคุมอุณหภูมิท่ี 58  C ภายในกลองควบคุมอุณหภูมิ(8) โดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

(Temperature Controller)(7) จากการท่ีแกสออกซิเจนและความชื้นท่ีผสมกัน 52%RH จะถูกนําไปเลี้ยงไปใน

ขวดบรรจุตัวอยางเพ่ือยอยพลาสติก การยอยสลายของพลาสติกจะเกิดกาซ CO2 ซ่ึงปริมาณ CO2 จะถูกดักจับโดย 

NaOH เพ่ือนําไปไตรเตรทหาปริมาณ  CO2 โดยวิธีทางเคมี จากระบบดังกลาวสามารถนํามาสรางเปนเครื่อง

ทดสอบดังรูปท่ี 2.12  

อนึ่งจากการออกแบบระบบวัด CO2 สามารถนําเอาระบบวัดนี้มาติดตั้งเพ่ือการทดสอบการยอยสลายของ

พลาสติกชีวภาพแทนระบบไตเตรทเดิมตามไดอะแกรม ดังรูปท่ี 2.11 และนําไปติดตั้งทดสอบระบบวัดจริงดังรูปท่ี 

2.13 (ก) 

ตําแหน�งระบบวัด CO2 ที่

นํามาตดิตั้งแทนการไตเตรท
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  รูปท่ี 2.12 เครื่องทดสอบท่ีสรางข้ึนเพ่ือการทดสอบพลาสติกชีวภาพ 

การทดสอบการวัดปริมาณคารบอนไดออกไซดจากเครื่องทดสอบตนแบบยอยสลายผลิตภัณฑพลาสติก

ชีวภาพโดยมีการแสดงผลบนคลาวด ไดทําการติดตั้งสวนปลายของทอกาซคารบอนไดออกไซดจํานวน 3 ทอจาก

เครื่องทดสอบการยอยสลายผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพ ไดแก ทอของขวดท่ีมีการยอยสลายเซลลูโลส ทอของขวด

ท่ีมีการยอยสลาย PLA และทอของขวดเปลา ดังรูปท่ี 2.14 

   (ก)                                       (ข) 

รูปท่ี 2.13 (ก) โนดเซ็นเซอร 3 ชุด ทดสอบการติดตั้งใชกับเครื่องทดสอบการ 

      ยอยสลายผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพ 

 (ข) ตัวอยางขอมูลคารบอนไดออกไซดท่ีจัดเก็บได 
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การทดสอบการวัดปริมาณคารบอนไดออกไซด ในเบื้องตนไดนําเอาระบบวัดไปติดตั้งกับเครื่องยอยสลาย

ผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพ จากเครื่องวัดท่ีออกแบบและสรางข้ึนวัตถุประสงคตองการนําเอาระบบวัดไปใชกับ

เครื่องทดสอบการยอยสลายผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพ โดย 

โนดเซ็นเซอร ชุดท่ี 1 ตอเขากับทออากาศท่ีออกมาจากขวดตัวอยางเซลลูโลส 

โนดเซ็นเซอร ชุดท่ี 2 ตอเขากับทออากาศท่ีออกมาจากขวดตัวอยางพลาสติกชีวภาพ PLA  

โนดเซ็นเซอร ชุดท่ี 3 ตอเขากับทออากาศท่ีออกมาจากขวดเปลา  

การทดสอบนี้ไดมีการเก็บผลขอมูลคารบอนไดออกไซดทุกๆ 3 นาที จากการทดสอบไดนําเอาขอมูลจาก

ท้ัง 3 โนดเซ็นเซอรท่ีจัดเก็บและแสดงผลบนคลาวดเซิรฟเวอรของ ThingSpeak และมีการวิเคราะหผลรอยละของ

การยอยสลายของการทดสอบ ดังรูปท่ี 2.14  

(ก) รูปกราฟแสดงปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีวัดไดจากขวดเซลลูโลส ของโนดเซ็นเซอร ชุดท่ี 1 

(ข) รูปกราฟแสดงปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีวัดไดจากขวด PLA ของโนดเซ็นเซอร ชุดท่ี 2 
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(ค) รูปกราฟแสดงปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีวัดจากขวดเปลาเทียบ ของโนดเซ็นเซอร ชุดท่ี 3 

รูปท่ี 2.14 ขอมูลคารบอนไดออกไซดจากโนดเซนเซอรไรสายท่ีจัดเก็บบนคลาวดเซิฟเวอร ThingSpeak 

คุณสมบัติของระบบวัด  CO2 จากการออกแบบ 

1. ระบบวัดใช Sensor CO2 แบบ NDIR เปนตัววัดกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากการยอยสลายของ

พลาสติกชีวภาพในยานการวัด 0 - 10,000 ppm ประมวลผลการวัดทุก 2 วินาที 

2. ระบบวัดท่ีออกแบบและสรางทํางานได 2 แบบ คือแบบ Standalone และแบบ Online

3. ระบบวัดแบบ Standalone มีการเชื่อมตอผาน PC และสามารถจัดเก็บผลขอมูลบน SD card โดย

ระบบนีใ้ข LabVIEW เก็บ 

4. ระบบวัดแบบ Online มีการสื่อสารขอมูลแบบไรสายจึงสามารถขยาย Node Sensor ไดหลายชุด

และมีการจัดเก็บและนําไปแสดงผลบนคลาวด ซ่ึงสามารถดาวนโหลดและจัดเก็บขอมูลภายหลังได  

สรุป ระบบวัดคารบอนไดออกไซดท่ีออกแบบสามารถวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดแสดงผลผานแอปพลิชัน

บนมือถือสมารทโฟน 

5. ในการแสดงผลสามารถแสดงผลปริมาณ CO2 ไดขอมูลแบบเวลาจริงและเปอรเซ็นตการยอยสลายของ

ปฏิกริยาท่ีไดจากการวัด CO2 

คุณสมบัติของระบบวัดคารบอนไดออกไซด ตามการออกแบบ โดยสรางโนดเซ็นเซอรใหเชื่อมตอกับ

อินเตอรเน็ต Online เปน IOT Platform บันทึกผลและแสดงผลบน Cloud สามารถเพ่ิมโนดไดมากกวา 8 โนด 

และยังสมารถทํางานแบบ Standalone จัดเก็บขอมูลบน SD card เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานสาย USB (ใน

การจัดเก็บ Online เวลาจัดเก็บขอมูลแตละครั้งสั้นสุดคือ 15 วินาที สวนแบบ Standalone สั้นสุดคือ 2 วินาที

ตามเง่ือนไขประมวลผลของเซ็นเซอร) 
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บทท่ี 3 

     ผลการทดสอบ 

3.1 การพัฒนาระบบวัดกาซคารบอนไดออกไซดแบบไรสายดวยเซ็นเซอรรังสีอินฟาเรดแบบไมกระจาย 

   แสง 

การทดสอบการวัดคารบอนไดออกไซดของโนดเซนเซอรไรสายแบบ Standalone ของโมดูลเซนเซอร K-

30  สําหรับการวัดคาคารบอนไดออกไซดจากปฏิกิริยาเคมีของแคลเซียมคารบอเนตกับกรดไฮโดรคลอริกท่ีความ

เขมขน 0.25, 0.5และ 1 โมลาร เพ่ือหาคารอยละของปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาเทียบกับคา

ตามทฤษฎี ไดผลดังนี้ 

ผลการวัดปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมคารบอเนต 0.5 มิลลิกรัมกับ

กรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขมขน 0.25 โมลาร 0.5 มิลลิลิตร เก็บขอมูลทุก 6 วินาทีเปนเวลา 6 นาที ทําการ

ทดสอบซํ้า 3 ครั้ง  

รูปท่ี 3.1 ผลการเก็บคาขอมูลจากระบบวัดคารบอนไดออกไซดจากปฏิกิริยาของกรด 

      ความเขมขน 0.25 โมลาร และคา Background 

รูปท่ี 3.2 คารอยละของปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาเทียบกับคาตามทฤษฎี 

  จากปฏิกิริยาของกรดความเขมขน 0.25 โมลาร 
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ผลการวัดปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมคารบอเนต 0.5 มิลลิกรัมกับ

กรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขมขน 0.5 โมลาร 0.5 มิลลิลิตร เก็บขอมูลทุก 6 วินาทีเปนเวลา 6 นาที ทําการทดสอบ

ซํ้า 3 ครั้ง 

    รูปท่ี 3.2 ผลการเก็บคาขอมูลจากระบบวัดคารบอนไดออกไซดจากปฏิกิริยาของ 

   กรดความเขมขน 0.5 โมลาร และคา Background 

 รูปท่ี 3.3 คารอยละของปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาเทียบกับคาตามทฤษฎี 

     จากปฏิกิริยาของกรดความเขมขน 0.5 โมลาร 
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ผลการวัดปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมคารบอเนต 0.5 มิลลิกรัมกับ

กรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขมขน 1 โมลาร 0.5 มิลลิลิตร เก็บขอมูลทุก 6 วินาทีเปนเวลา 6 นาที ทําการทดสอบ

ซํ้า 3 ครั้ง 

รูปท่ี 3.4 ผลการเก็บคาขอมูลจากระบบวัดคารบอนไดออกไซดจากปฏิกิริยาของ 

   กรดความเขมขน 1 โมลาร และคา Background 

รูปท่ี 3.5 คารอยละของปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาเทียบกับคาตามทฤษฎี 

  จากปฏิกิริยาขอกรดความเขมขน 0.5 โมลาร 



22 

ตารางท่ี 3.1 คารอยละของปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาเทียบกับคาตามทฤษฎีจากปฏิกิริยา   

  ของกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.25, 0.5 และ 1 โมลาร เม่ือปฏิกิริยาสิ้นสุด 

ความเขมขน 

[HCL] 

การทดลองครั้งท่ี 

1  

(%) 

การทดลองครั้งท่ี 

2 

(%) 

การทดลองครั้งท่ี 

3 

 (%) 

คาเฉล่ีย 

(%) 

0.25 M 97.5 88.8 91.5 92.6 

0.5 M 94.0 91.8 94.6 93.5 

1 M 89.9 94.6 95.8 94.5 

ตารางท่ี 3.2 เวลาสิ้นสุดของการวัดการเกิดคารบอนไดออกไซดของปฏิกิริยาท่ีใชกรดไฮโดรคลอริกความ  

 เขมขน 0.25, 0.5 และ 1 โมลาร  

ความเขมขน 

[HCL] 

การทดลองครั้ง

ท่ี1 

(วินาที) 

การทดลองครั้ง

ท่ี2 

(วินาที) 

การทดลองครั้ง

ท่ี3 

(วินาที) 

คาเฉลี่ย 

(วินาที) 

ความคลาด

เคลื่อน 

0.25M 240 234 198 224 11.6% 

0.5M 240 216 240 232 6.9% 

1M 243 258 288 263 9.5% 
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บทท่ี 4 

สรุปผลงานวิจัยตลอดโครงการ 

จากผลการทดสอบการวัดปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมคารบอเนต 

0.5 มิลลิกรัมกับกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขมขน  0.25, 0.5 และ 1 โมลาร ท่ีปริมาตรอยางละ 0.5 มิลลิลิตร 

พบวาคารอยละของปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาเทียบกับคาตามทฤษฎีเม่ือสิ้นสุดปฏิกิริยามี

คาเฉลี่ยเทากับ 92.6%, 93.5% และ 93.4% ตามลําดับและมีชวงเวลาเฉลี่ยสิ้นสุดการเกิดคารบอนไดออกไซดของ

ปฏิกิริยาเทากับ 224,  232 และ 263 วนิาที ตามลําดับ คาดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของระบบวัด

กาซคารบอนไดออกไซดแบบไรสายดวยเซ็นเซอรรังสีอินฟาเรดแบบไมกระจายแสงวาสามารถนําไปใชในการวัดหา

คารอยละการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพได 

 4.1 ปญหาอุปสรรคและขอเสนอแนะ 

1. เซ็นเซอร NDIR K30 ตามเสปกตองใชงานท่ีความชื้นสัมพัทธ 0-95% [12 ] (ตามเอกสารจาก Data

sheet ในภาคผนวก) แตพบวาถึงแมความชื้นท่ีจายใหระบบ 50-55%RH.จะอยูในขอกําหนดในการทํางานของตัว

เซ็นเซอร แตพบวาความชื้นเกิดกลั่นตัวเปนหยดน้ําไปรบกวนระบบวัด ซ่ึงในการทดสอบในแลปท่ีวัดจากปฏิกริยา

จึงไมเกิดปญหา แตไมสามารถนํามาใชกับเครื่องทดสอบการยอยสลายได ปญหาดังกลาวตองสรางระบบกําจัด

ความชื้นกอนนําเอาคารบอนไดออกไซดไปวัดในระบบ 

2. อุณหภูมิ[12]ในการยอยพลาสติกชีวภาพในตูอบ ท่ี 58  C ทอนํากาซ CO2 ซ่ึงนํากาซมาสูระบบวัดท่ี

อุณหภูมิหอง 30  C ทําใหกาซควบแนนเปนหยดน้ําทําใหเกิดปญหาในการวัดผิดพลาดดังกลาวมาแลว 

3. การแสดงผลเปอรเซ็นการยอย %Biodegrade เปนการคํานวณเอา mg. ของ CO2 จากการวัด มา

เปรียบเทียบกับ CO2 จากทฤษฎี (คือ CO2 ท่ียอยหมด) แตในกระบวนการวัดของเซ็นเซอรคาท่ีไดคือ ppm.  CO2 

(1  ppm. = ปริมาตร CO2 1 cc. ในปริมาตรอากาศ 1,000,000 cc.) 

https://www.stou.ac.th/Schools/Shs/booklet/book542/sanitation.html) ซ่ึงตองหาวิธีการ แปลงหนวย 

โดยในท่ีนี้ การแปลงหนวยท่ีถูกตอง ตองหา Flowrate ของอากาศท่ีถูกตองแตเนื่องจาก Flowrate ต่ําจึงไม

สามารถวัดไดซ่ึงแนวทางท่ีทําไดคือ วัดขอมูลจากการยอยจริงของ เซลลูโลส เปรียบเทีบกับการยอยจริงของ PLA 

แลวนําเอาขอมูลสรางสูตรคํานวณพยากรณทางคณิตศาสตร 

 เปาหมายหลักของโครงการวิจัยท้ังสองเฟสคือการสรางโรงงานยอยผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพขนาด

หมูบานขนาดเล็กตามรูปท่ี 1.1และ1.2 ซ่ึงสําเร็จไปดวยดี และระบบวัดคารบอนไดออกไซดซ่ึงยังตองมีการ

ปรับปรุงใหระบบวัดมีการวัดท่ีเสถียรข้ึนดังกลาวมาแลว เนื่องจากงานวิจัยในเฟสท่ีสองยังมีปญหาของระบบวัด

คารบอนไดออกไซดซ่ึงการวัดยังไมดีนัก ทางคณะผูวิจัยไดวางแผนในการวัด  CO2  ดวยวธิีการไตรเตรททางเคมี

ทดแทน หรือใชสารเคมีดักจับกาซคารไดรออกไซดชั่งน้ําหนักหาปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากการยอยของ

พลาสติกชีวภาพ 
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 อนึ่งถึงแมงานวิจัยในเฟสท่ีสองนี้จะหมดเวลาในการดําเนินการตามโครงการแลวก็ตาม ผูวิจัยในฐานะ

หัวหนาโครงการยังจะคงดําเนินการงานวิจัยตอไป โดยงานสวนท่ีเหลือคงเปนการเตรียมการในการหมักปุย

ประมาณ 1 ตัน (อยูในระหวางดําเนินการ) ใหเกิดเชื้อจุลินทรียซ่ึงมีคุณสมบัติในการยอยสลายพลาสติกชีวภาพ 

(PLA  Polylactic acid) ท่ีเตรียมไวประมาณ 60 กก. การหมักปุยนี้จะใชวัสดุภายในทองถ่ินและใชเวลาประมาณ 

2- 4 เดือน เพ่ือใหปุยและเชื้อจุลินทรียในกองปุยมีปริมาณมากพอท่ีจะยอยพลาสติกชีวภาพได เม่ือระบวนการ

หมักปุยสําเร็จ ปุยหมักจะผานกระบวนการตรวจสอบโดยวิธีมาตรฐาน และนําไปหมักรวมกับ PLA สูกระบวนการ

ทดสอบโดยเครื่องทดสอบการยอยสลายพลาสติกชีวภาพ เพ่ือใหม่ันใจวาปุยหมักนี้มีคุณสมบัติในการยอยพลาสติก

ชีวภาพได  หลังจากนั้นจะเปนกระบวนการทดสอบในข้ันสุดทาย โดยในการทดสอบเปนการนําเอาปุยหมักท่ี

เตรียมไวดังกลาวผสมหมักรวมกับพลาสติกชีวภาพ PLA ใสในไบโอรีแอคเตอรของโรงงานยอยพลาสติกชีวภาพดัง

รูปท่ี  1.2 เดินเครื่องใหไดสภาวะควบคุม ตามตองการไดแก อุณหภูมิ ความชื้น และอากาศ กลับพลิกใหกองปุย

หมักพลาสติกชีวภาพภายในรีแอคเตอร โดยคาดหวังวาโรงงานนี้จะเปนโรงงานตนแบบในการยอยพลาสติกชีวภาพ

สําหรับโรงงานอ่ืนในอนาคต
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Datasheet: K-30 Sensor 
The K30 sensor is a low cost, infrared and maintenance‐free transmitter 
module intended to be built into different host devices that require CO2 
monitoring data.  

Applications 
The K30 is an accurate, yet low cost gas sensing solution for OEMs who 
wish to integrate CO2 gas sensing into their product without investing in 
their own gas sensor development. The compact sized and low powered 
module is intended to be an add‐on component to compliment other 
microprocessor‐based controls and equipment. 

The K30 may be software customized in different ways in order to 
optimize the total system with respect to the OEM application. 

The K30 is offered for installation in OEM IAQ sensor housings, OEM air handling units, OEM alarm sensor housings, among other 
applications. The only restriction for what this product can be used for is the creativity and inventiveness of the customer. 

This new product version is a RoHS compliant upgrade replacing the former the K30 product, has the same key product 
performance, but now has an improved speed of response and a reduced spatial build‐in height. 

Terminal Descriptions 
The table below specifies what terminals and I/O options are available in the general K30 platform (see also the layout picture Fig. 
2). Please note, however, that in the K30‐STA default configuration, only OUT1, OUT2, OUT3, OUT4, Din1, Din2 and Status have any 
pre‐programmed functions. These are described in the chapter “Default Configuration”. 

Functional group  Descriptions and ratings 

Power supply 

G+ referred to G0:  Absolute maximum ratings 5.5 to 14V, stabilized to within 10%
5V to 9V preferred operating range. 
Unprotected against reverse connection! 

Serial Communication 

UART (TxD, RxD)  CMOS, ModBus communication protocol.
Logical levels corresponds 3.3V powered logics. Refer “ModBus on CO2 
Engine K30 “ for electrical specification. 

Outputs 

OUT1  Buffered linear output 0..4 or 1..4VDC or 0..10V or 2..10V, depending on 
specified power supply and sensor configuration. ROUT < 100 W, RLOAD > 5 kW 
Load to ground only! 
Resolution 10mV (8.5 bits in the range 0..4V). 

OUT2  Buffered linear output 0..4 or 1..4VDC or 0..5V or 1..5V, depending on 
specified power supply and sensor configuration. ROUT < 100 W, RLOAD > 5 kW 
Load to ground only! 
Resolution 5mV 
Can be used as alternative for OUT1, or for a second data channel, or in an 
independent linear control loop, such as a housing temperature stabilization 

OUT3  CMOS unprotected. Digital (High/Low) output.
High Output level in the range 2.3V min to DVDD = 3.3V. (1 mA source) 
Low output level 0.75V max (4 mA sink) 
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Can be used for gas alarm indication, or for status indication etc.

OUT4  CMOS unprotected. Digital (High/Low) output.
High Output level in the range 2.3V min to DVDD = 3.3V. (1 mA source) 
Low output level 0.75V max (4 mA sink) 
Can be used for gas alarm indication, or for status indication etc. 

Status  CMOS unprotected. 
High Output level in the range 2.3V min to DVDD 

DVDD Regulated Voltage Output 3.3V to 50mA

Inputs 

Din0, Din1, Din2, 
Din3, 
Din4 

Digital switch inputs, pull‐up 120k to DVCC 3.3V. Driving it Low or connecting to 
ground G0 activates input. 
Pull‐up resistance is decreased to 4..10k during read of input or jumper. 
Advantages are lower consumption most of the time the input/jumper is kept low 
and larger current for jumpers read in order to provide cleaning of the contact. 
Can be used to initiate calibration or to switch output range or to force output to 
predefined state. All depends on customer needs. 

I2C extension. 

See our I2C Comm. 
guide 

Pull‐up of SDA and SCL lines to 3.3V

Table 1. I/O notations used in this document for the K30 platform with some descriptions and ratings.  
Please, beware of the red colored texts that pinpoint important features for the system integration! 

General PCB Overview 

Figure 2.  K30 I/O notations, terminal positions and some important dimensions for mounting the K30 platform PCB into a 
host system (Top view). The blue filled pins are defined by default. 
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Figure 3. K30 OBA position. 

 
Figure 4. K30 mechanical drawing. 
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Installation 
The modules are factory calibrated and ready for use directly after power up. There are several alternative ways to connect the K30 
to a host system (see also Figure 2): 

1. Using “UART connector”, including terminals for power supply (G+ and G0), UART (TxD, RxD). 
2. Using the 3 pins main terminal. Available signals are power supply (G+ and G0) and the buffered analogue output (OUT1). A 

variety of user selections exist for this option regarding standard 5.08 mm pitch components and mounting alternatives 
(top/bottom). 

3. Using 20 pin connector strips, or IDC connector, most of the system information is reached. 

Host Integration Considerations and EMI Shielding 
If an IDC connector is being used to connect the K30 module to a host PCB, this connector can in some situations be used as the only 
fixture. If instead fixing the K30 PCB using mechanical poles and screws, no more than 2 positions should be considered. This is 
because the PCB should not be exposed to any mechanical stress, and it is small and lightweight enough for just 2 attachment 
points. 

To provide means for attachments, there are 4 possible screw holes available, all of them having a collar that is electrically 
connected to ground (G0). These connections are, however, not totally equivalent:   

The two screw points in the upper left corner (having the IDC and edge connectors faced downwards, as in Figure 2) are connected 
to the analogue ground. They are the preferred choice for connection to some EMI shield, if so is required. This is normally necessary 
only if the application is such that large EMFs are foreseen. If this option is being used, precaution must be taken so as to exclude 
any power supply currents! Sensor reading instability is an indication of the need for shielding, or of improper enclosure system 
groundings. 

The two screw points in the right bottom corner are connected to the digital ground. Connection to some EMI housing shield is less 
effective when this option is used, but on the other hand the sensor may be powered via these connections. 

Note 1: To avoid ground loops, one should avoid connecting the analogue and digital grounds externally! They are connected 
internally on the K30 PCB. 

Note 2: The terminals are not protected against reverse voltages and current spikes! Proper ESD protection is required during 
handling, as well as by the host interface design. 

 

Default Functions / Configuration 

Outputs 
The basic K30‐STA configuration is a simple analogue output sensor transmitter signal directed to OUT1 and OUT2. Via the edge 
connector serial communication terminal, the CO2 readings are available to an even higher precision (Modbus protocol), together 
with additional system information such as sensor status, analogue outputs, and other variables. 

 

Terminals  Output  Correspondence 

OUT1  0,0…4,0 VDC  0…2,000 ppm CO2 

OUT2  1,0…5,0 VDC  0…2,000 ppm CO2 

Table 2. Default analogue output configuration for K30‐STA 
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The basic K30‐STA configuration provides digital outputs to indicate if CO2 concentration exceeds alarm threshold. 

Terminals  Output  Correspondence 

OUT3  Logical levels: 
Low < 0.75V 
High = 5V 

OUT4  Logical levels: 
Low < 0.75V 
High = 5V 

Table 3. Default digital output configuration for K30‐STA 

Calibration 
The default sensor OEM unit is maintenance free in normal environments thanks to the built‐in self‐correcting ABC algorithm 
(Automatic Baseline Correction). This algorithm constantly keeps track of the sensor’s lowest reading over a 7.5 days interval and 
slowly corrects for any long‐term drift detected as compared to the expected fresh air value of 400 ppm CO2. 

Defaults 
 K30 Sensors – ABC on by default

 K30 SDKs – ABC off by default

 For applications where the sensor will never read 400ppm (fresh) air, the K30 should be ordered with ABC disabled.

Manual Calibration 
Rough handling and transportation may reduce sensor reading accuracy. With time, the ABC function will tune the readings back to 
the correct numbers. The default “tuning speed” is however limited to about 30 ppm/week. For post calibration convenience, in the 
event that one cannot wait for the ABC algorithm to cure any calibration offset, or if ABC is disabled, two switch inputs ‐ Din1 and 
Din2 ‐ select of two prepared calibration codes. If Din1 is shorted to ground for a minimum of 8 seconds, the internal calibration 
code bCAL (background calibration) is executed, in which case it is assumed that the sensor is operating in a fresh air environment 
(400 ppm CO2). If Din2 is shorted for a minimum of 8 seconds, the alternative operation code CAL (zero calibration) is executed in 
which case the sensor is assumed to be in a gas mixture free from CO2 (i.e. Nitrogen or Soda Lime CO2 scrubbed air).  

Input Switch Terminal 
(normally open) 

Default function 
(when closed for minimum 8 seconds) 

Din1  bCAL (background calibration) assuming 400 ppm CO2 sensor exposure 

Din2  CAL (zero calibration) assuming 0 ppm CO2 sensor exposure 

Table 3. Switch input default configurations for K30 
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Manual Calibration Procedure 
The 0ppm CO2 calibration procedure is as follows. For fresh air, skip steps 1‐2. 

1. Connect the sensor on top with a tube (soft tubing 2x4 mm) and a nipple (nylon tubing 30x0.8x2.2 mm), see Figure 4 below. 
There are 2 alternative positions for nipple attachment. 

2. Let a gas mixture flow into the sensor through the applied tube. The flow shall be in the range of 0.3 – 1.0 liter/minute 
during 3 minutes. Keep the gas mixture flowing during the whole procedure. 

3. Short circuit the Din2 (Din1 for fresh air) for a minimum of 8 seconds. 
4. Verify the zero calibration. The meter will show 0 ppm CO2 (400ppm for fresh air). 
5. If zero calibration is not executed (sensor detects unstable gas concentration) wait 10 sec and repeat steps 3 and 4 again.  
 

Human breath contains 300,000ppm CO2. Do not breath anywhere near the sensor, or the fresh air will be contaminated! 

 

 
Figure 4. K30 with connected tube 

 

Self-Diagnostics 
The system contains complete self‐diagnostic procedures. A full system test is executed automatically every time the power is 
turned on. In addition, constantly during operation, the sensor probes are checked against failure by checking the valid dynamic 
measurement ranges. All EEPROM updates, initiated by the sensor itself, as well as by external connections, are checked by 
subsequent memory read back and data comparisons. These different system checks return error bytes to the system RAM. If this 
byte is not zero, the logic output terminal Status will be put into Low level state. The full error codes are available from the UART 
port or via I2C communication. Offset regulation error and Out of Range are the only bits that are reset automatically after return to 
normal state. All other error bits have to be reset after return to normal by UART overwrite, or by power off/on. 

 

Output Terminal  Default function 

Status  High level = OK ; Low level = Fault 

Table 5. Default Logic output configured for K30 



131 Business Center Drive, Ormond Beach, FL 32174 
877.678.4259 Toll Free | 866.422.2356 Fax 

Sales@CO2Meter.com | www.CO2Meter.com 

Revision 1.3 – May 2015 7 

Error Codes and Action Plan 

Error codes can be read via one of communication channels. 

Bit #  Error 
code 

Error description  Suggested action

0  1  Fatal Error  Try to restart sensor by power OFF/ON. Contact
local distributor. 

1  2  Offset regulation error  Try to restart sensor by power OFF/ON. Contact
local distributor. 

2  4  Algorithm Error. 
Indicate wrong EEPROM configuration. 

Try to restart sensor by power OFF/ON. 
Check detailed settings and configuration with 
software tools. 
Contact local distributor. 

3  8  Output Error 
Detected errors during output signals 
calculation and generation. 

Check connections and loads of outputs. 
Check detailed status of outputs with software 
tools. 

4  16  Self‐Diagnostic Error. 
May indicate the need of zero calibration 
or sensor replacement. 

Check detailed self‐diagnostic status with 
software tools. Contact local distributor. 

5  32  Out Of Range Error 
Accompanies most of other errors. Can 
also indicate overload or failures of 
sensors and inputs. 
Resets automatically after source of error 
disappearance. 

Check connections of temperature and relative
humidity probe (if mounted). 
Try sensor in fresh air. 
Perform CO2 background calibration. 
Check detailed status of measurements with 
software tools. 
See Note 1! 

6  64  Memory Error 
Error during memory operations. 

Check detailed settings and configuration with
software tools. 

7  128  Reserved 

Note 1. Any probe is out of range. Occurs, for instance, during over‐exposure of CO2 sensor, in which case the error code will 
automatically reset when the measurement values return to normal. Could also indicate the need of zero point calibration. If 
the CO2 readings are normal, and still the error code remains, any other sensor probe mounted (if any) can be defect, or the 
connection to this probe is broken. 
Remark: If several errors are detected at the same time the different error code numbers will be added together into one 
single error code! 

Maintenance 
The K30 is basically maintenance free in normal environments if the ABC algorithm is active. When checking the sensor accuracy, 
note that the sensor accuracy is defined as after 3 weeks of continuous operation.
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General Performance 
Storage Temperature Range .…………….……… ‐30 to +70 °C
Sensor Life Expectancy ................................ > 15 years
Maintenance Interval ................................... no maintenance required
Self‐Diagnostics ............................................ complete function check of the sensor module
Warm‐up Time ............................................. ≤ 1 min
Conformance with the standards................. Emission: EN61000‐6‐3:2001

Immunity: EN61000‐6‐2:2001 
RoHS directive 2002/95/EG

Operating Temperature Range .................... 0 to 50 °C
Operating Humidity Range .......................... 0 to 95% RH (non‐condensing)
Operating Environment ............................... Residential, commercial, industrial spaces and Potentially dusty air ducts used in 

HVAC (Heating Ventilation and Air‐Conditioning) systems.

CO2 Measurement 
Measurement Range .................................... 0 – 5,000 ppm vol., within specifications

0 – 10,000 ppm vol. total CO2 detection range
Sensing Method ........................................... non‐dispersive infrared (NDIR) waveguide technology with ABC

automatic background calibration algorithm
Sampling Method ......................................... Diffusion
Response Time (T1/e) .................................... 20 sec diffusion time
Response Rate ………………………………………….. 2 sec 
Sensitivity ..................................................... ± 20 ppm ± 1 % of measured value within specifications
Accuracy ...................................................... ± 30 ppm ± 3 % of measured value within specifications
Pressure Dependence................................... + 1.6 % reading per kPa deviation from normal pressure, 100 kPa
On‐board calibration support ...................... Din1 switch input to trigger Background Calibration @ 400 ppm CO2 

Din2 switch input to trigger Zero Calibration @ 0 ppm CO2 

Electrical/Mechanical 
Power Input.................................................. 5‐14 VDC, stabilized to within 10%
Current Consumption .................................. 40 mA average

< 150 mA peak current (averaged during IR lamp ON, 120 msec) 
< 300 mA peak power (during IR lamp start‐up, the first 50 msec)

Dimensions .................................................. 5.1 x 5.7 x 1.4 cm (Length x Width x approximate Height)
Electrical Connections ………......................... Terminals not mounted (G+, G0, OUT1, OUT2, Din1, Din2, Status, TxD, RxD) 

Linear Signal Outputs 
D/A Conversion Accuracy............................. ± 2 % of reading ± 20 mV
OUT1  D/A Resolution ………………. 

Linear Conversion Range ...... 
Electrical Characteristics ....... 

10 mV 
0 ‐ 4 VDC for 0 ‐ 2 000 ppm vol., 
ROUT < 100 W, RLOAD > 5 kW , Power input > 4.5 V 

OUT1  D/A Resolution ………………. 
Linear Conversion Range ...... 
Electrical Characteristics ....... 

5 mV 
0 ‐ 5 VDC for 0 ‐ 2 000 ppm vol., 
ROUT < 100 W, RLOAD > 5 kW , Power input > 5.5 V 

Digital Outputs 
Electrical Characteristics .............................. High Output level in the range 2.3V min to DVDD = 3.3V. (1 mA source) 

Low output level 0.75V max (4 mA sink). Protection 56R resistor in series. 

Function ................................................. High level at CO2 High
OUT3, CO2 High Alarm /Reset Level ...   800/700 ppm
OUT4, CO2 High Alarm /Reset Level ...   1000/900 ppm 

UART Serial COM Port 
Protocol ........................................................ MODBUS open protocol, refer specification and registers definitions
Hardware interface ...................................... CMOS UART with RxD, TxD and R/T
Baud Rate ……………………………....................... 9600
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