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１．はじめに
コロナ禍において感染防止のために、三密の回避が言わ

れている。三密とは密集、密接、密閉である。その空間内
に人がどのくらい密集するのか、外気の取り入れと排気が
適切に行われているかを配慮することである。直接に密を
測定するセンサーは存在しないが、人の呼気に含まれる二
酸化炭素を測定することにより、その室内でどのくらい人
がいるのか、また適切な換気が行われているのかの目安に
することが可能である。厚生労働省は「冬場における『換
気の悪い密閉空間』を改善するための換気について」１と
いう資料を令和２年 11 月 27 日に出している。この資料で
は「室内の二酸化炭素濃度を 1000ppm に維持することは、
１人あたりの換気量として毎時約 30㎥を確保することに
相当する」と記述されている。事務所衛生基準規則　第二
章　事務室の環境管理（第二条－第十二条）２では、空気
調和設備を使う場合に二酸化炭素濃度を 1000ppm 以下に
することと定められている。
　学校の教室では、学校環境衛生基準３では教室の二酸化
炭素濃度を 1500ppm 以下にすることが望ましいとされてい
る。また、「学校における新型コロナウイルス感染症に関す
る衛生管理マニュアル（2020.12.3 Ver.5）」４にも換気の必要
性が書かれている。この中で、機器による二酸化炭素濃度
のモニタについても触れられている。二酸化炭素濃度の測
定は、厚生労働省の資料「冬場における『換気の悪い密閉
空間』を改善するための換気について」の中で、非分散型

赤外線吸収法によるセンサー（NDIR センサー）を用い設
置場所はドア、窓、換気口から離れた場所で、人から少な
くとも 50cm離れた場所とすべきとしている。また測定点
として、部屋の中央部の床上 75cm以上 150cm以下の位置と
規定されている。
　教室では、授業時間中と無人の時には二酸化炭素濃度は
変化する。感染対策のためには、教室内の二酸化炭素濃度
の変化を連続して測定する事が有効であると考えられる。
教室が無人の時、授業中、その変化により換気の状況、人
の密集度を推測することが可能となる。本研究では、その
ための測定とデータ記録システムの開発を目標とする。

２．先行事例
　現在販売中の二酸化炭素測定装置には、業務用とコロナ
禍後に注目されている一般向けがある。業務用は建築物環
境衛生管理基準に合致しているか測定するための CO2 測
定器がある５。価格帯は４万円～６万円程度となっている。
一般用としては、コロナ禍以降に飲食店や人の集まる場所
への導入が始まった１万円以下の安価なモデルがある。数
値で現在の二酸化炭素濃度を液晶パネルに表示するモデ
ル、一定以上になると警告ランプの表示色を変えるといっ
たモデルもある。日本精機から発表されている測定器（図
１）６は一定以上の値で LED ランプの色を黄色、赤と変化
させるタイプである。
　ただし、コロナ禍の需要により適切ではないセンサーを
使った測定装置の報道もある７。二酸化炭素センサーには
いくつかの種類があるが、人間の呼気に含まれる二酸化炭
素に適したセンサーを使う必要がある。一部のセンサーで
は他のガスに反応するタイプがある。厚生労働省の資料で
も推奨されている NDIR センサーを使った測定器を使う
必要が確実な測定のためには必要である。

３．開発
３．１　システム

システムの目的は CO2 濃度を継続的に測定し、記録する
ことである。また記録したデータを簡易な方法で閲覧でき
る仕組みも必要である。そして、複数教室の CO2 濃度を監
視するために複数台の設置が必要となる。そこで、学内の
wi-fi を使い、データをクラウドのサーバーに送信するシス
テムとする。マイクロコントローラを使いセンサーの値を
読み取り、wi-fi でクラウド上のサーバーに送信する。大学
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図１　日本精機の二酸化炭素モニタ
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内の各教室は wi-fi が入っているので、どの教室にも設置が
可能となる。

３．２　マイクロコントローラの選定
　ESP82668 は Espressif 社が開発したマイクロコントロー
ラである。このチップを搭載した ESP-WROOM-029 が一
般に入手も容易で Arduino IDE での開発も可能であり、
資料も充実している。このチップの特徴は wi-fi に簡単に
接続してクラウドとデータのやり取りが容易なことであ
る。この ESP-WROOM-02 を使い、システムの開発を行っ
た。このシステム構成を図２に示す。センサーの値をマイ
クロコントローラで取得し、そのデータを wi-fi 経由でク
ラウド上のサーバーに送信する。データを受け取ったサー
バーは CSV 形式で記録する。測定結果の表示には web ブ
ラウザを使用する。

３．３　CO2 センサーについて
　一般に入手可能な NDIR CO2 センサーは各種あるが、
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図３　回路図

回路設計時点（2020.4）で一番安価なセンサーは Grove - 
CO2 & Temperature & Humidity Sensor for Arduino10 で
あった。このセンサーを使い、回路を設計した。回路図を図
３に示す。プログラムは Arduino IDE を使い開発を行なっ
た。ESP8266 と SCD30 の通信にはライブラリ 11 を使う。
コードは [ コード１] の通りである。一定時間ごとに測定
しデータを送信。データはクラウド上のサーバーの PHP
で受信する。マイコンには教室の場所を表す ID をプログ
ラムに入れてある。データと一緒にその ID を送信し、教
室ごとのデータとして保存している。

３．４　センサーとマイコンの電源
センサーとマイクロコントローラを動かすには 3.3V の

電源が必要となる。設置場所の自由度を上げるために乾電
池を使用したモデルを作成し、実際に教室に設置してテス
トを行った。設置の外観は図４を参照。単一乾電池２本を
使用し、昇圧型の電源を入れて 3.3V を得た。しかし、電
池の電圧が低くなったときにセンサーの値が安定しない。
また wi-fi の接続不良時に接続処理を繰り返し電池の消耗
が激しい。結果、頻繁に電池を交換する必要があり、運用
上の手間があった。そこで、設置場所の自由度は下がるが、
コンセントから電源を得て動くモデルを制作した。こちら
を実際に教室のコンセントに設置したものが図５である。
AC 電源により安定して稼働し、連続したデータ測定と送
信が可能になっている。

３．５　データの記録と結果表示
　データを受け取った PHP は、次の処理を行う。
　ID 番号に従ってデータをファイルに追記保存。そのと
きに時刻と一緒に記録する。データの表示は、次の２種類
の web ページで行っている。
　１ 全体の過去１時間の概要表示ページ
　２ 詳細表示ページ図２　システム構成図
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図４　乾電池駆動モデル

　概要表示のページは図６のようになっている。概要表示
ページのソースコードは ［ コード２］ の通り。JavaScript
で fileList.php［ コード３] を呼び出し、そのリストに従っ
て各教室の過去１時間の平均を求める PHP[ コード４] を
呼び出している。これらの値を JavaScript でページに表
示している。コードは gitHub に載せているので、リンク
を参照。
　概要ページで教室名をクリックすると詳細ページを表示
する。詳細ページではその日の 24 時間の変化をグラフで
表示する。日付ボタンにより、任意の日付のグラフを表示
することも可能である。このページのコードは [ コード５］
の通りである。JavaScript で日付を取得し、PHP に送信
してその日付に該当するデータを受信し画面に表示する。
表示されるページは、図７のようになる。このページで任
意の日付のデータを表示することも可能である。
　一覧表示から値の傾向を見て、気になる教室の二酸化炭
素の変化をグラフで時系列に確認ができるページ設計と
なっている。

４．測定結果
　測定結果のグラフを図８に示す。2021 年７月 15 日木曜
日、3-203 演習室の測定結果である。9：00 ～ 12：10 は基
礎造形実習があり、授業開始時点に向けて二酸化炭素濃度
が上がり、12：10 の授業終了から下がり始めている。午
後は提出に向けて教室で作業をしている学生による濃度と

図５　AC電源で動作する試作品

https://github.com/mkbtm/CO2monitorESP8266/blob/main/CO2monitor.ino

コード１　ESP-WROOM-02 ソースコード

図６　概要表示ページ

https://github.com/mkbtm/CO2monitorESP8266/blob/main/index.html

コード２　概要表示ページ　html コード

https://github.com/mkbtm/CO2monitorESP8266/blob/main/upload.php

コード３

https://github.com/mkbtm/CO2monitorESP8266/blob/main/getAve.php

コード４

https://github.com/mkbtm/CO2monitorESP8266/blob/main/graph.html

コード５

考えられる。校舎閉鎖と共に教室の換気システムにより濃
度が下がり翌朝には外気と同じレベルに下がっている。通
常の外気の二酸化炭素濃度は 400ppm であるが、センサー
の補正をしていないため、センサーごとにばらつきがあ
る。そのため測定値をそのまま信用するには難しい。夜中
の人がいない数値を基準として考え、グラフを読む必要が
ある。通常の大気の CO2 濃度は 400ppm である。CO2 濃
度 1000ppm を上限とするなら夜中の無人時の値 +600ppm
を上限値として理解する必要がある。大半の演習室でその

図７　二酸化炭素　測定値のグラフ表示

https://github.com/mkbtm/CO2monitorESP8266/blob/main/CO2monitor.ino
https://github.com/mkbtm/CO2monitorESP8266/blob/main/index.html
https://github.com/mkbtm/CO2monitorESP8266/blob/main/upload.php
https://github.com/mkbtm/CO2monitorESP8266/blob/main/getAve.php
https://github.com/mkbtm/CO2monitorESP8266/blob/main/graph.html
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図８　授業時間を含む教室の測定結果

基準値に入っているので、建物の換気は建築物環境衛生管
理基準内に定められる通りに行われていることが確認でき
た。

５．おわりに
５. １　結論

市販されている NDIR 方式の CO2 センサーとマイコン
を使い、wi-fi 環境下で複数箇所の二酸化炭素濃度を監視す
るシステムを構築、運用可能なことが確認できた。設置台
数の上限はなく部屋数の多い事業所、学校でも運用が可能
である。Arduino IDE で簡単なコードと電気回路で実現可
能である。センサー単体では濃度の測定だけであるが、マ
イクロコントローラでネットワークに接続し、クラウドに
データの送信が可能になる。そしてクラウド上のサーバー
上で稼働する PHP のコードでデータの受信と記録。デー
タの表示には HTML+JavaScript。これらはすべてネット
に情報があり容易に情報にアクセスし開発に取り組むこと
ができる。

５．２　今後の課題
　現在のシステムでは、マイクロコントローラでセンサー
の値を読み取りクラウドにデータを送信という基本の動作
はできている。しかし、wi-fi の接続が不安定な場合に問題
がある。データの送信が正常にできているのか確認の処理
を入れていないために、エラー時にはデータが失われてし
まう。また、送信時に認証などを行っていないために、不
正アクセスなどの対処がない。今回はまず動くシステムを
作り検証をするというプロトタイピングであったためにこ
れらの処理を入れていない。実際の運用時には、これらを
考慮したシステムを設計する必要がある。
　また、測定データの可視化についても今後の検討が必要
である。データの送信と保存ということを中心にしたシス
テムのため、その教室にいる人でもパソコンやスマート
フォンを使い、値を確認する必要がある。現在の値を小型
の液晶ディスプレイを使うなどして表示する仕組みを検討
する必要がある。
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