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Sammanfattning

Efterfrdgan pa hallbara och energieffektiva kyllosningar har 6kat markant, sérskilt i tropiska
klimat dir traditionella kylmetoder ofta ar opraktiska pa grund av hog energiforbrukning och
bristande infrastruktur. Denna studie undersoker passiva kylsystem som mojliga alternativ och
utvirderar deras effektivitet i att bevara livsmedel, med fokus pa miljopaverkan och hallbarhet.

Flera passiva kyltekniker har analyserats, dédribland direkt och indirekt evaporativ kylning,
fasfordndringsmaterial (PCM), stralningskylning samt jordbaserade l&sningar sdsom Zero
Energy Cool Chambers (ZECC) och Modified Earthen Pot Cool Chambers (EPCC). Studien
inkluderar dven en jimforande analys mellan aktiva och passiva kylmetoder, med betoning pa
deras respektive styrkor och svagheter.

Genom en kombination av experimentella studier och fallanalyser kunde EPCC- och ZECC-
systemen pavisa kapacitet att sdnka lagringstemperaturen med upp till 10 °C, samtidigt som
optimal luftfuktighet bibeholls for att motverka forruttnelse. PCM-baserade system levererade
stabil kylning i 6ver 96 timmar, medan strdlningskylning visade potential for nattlig
varmeavledning. Jordbaserade alternativ, som rotkédllare, holl temperaturer mellan 12—14 °C,
vilket visade sig fungera vil for langre lagringsperioder.

Resultaten understryker att passiva kylmetoder dr bade kostnadseffektiva och miljévénliga,
sirskilt lampade for omraden med begrinsad tillgéng till elektricitet. Studien foreslér vidare
utveckling av hybrida system som integrerar fornybar energi och anpassningsbar design.
Framtida forskning bor fokusera pa materialoptimering, storskalig tillimpning och integrering
av dessa tekniker i hallbarhetsstrategier for att stodja energibesparing och livsmedelssidkerhet.



Abstract

The demand for sustainable and energy-efficient cooling solutions has increased significantly,
particularly in tropical climates where conventional refrigeration methods are often impractical
due to high energy consumption and limited infrastructure. This study investigates passive
cooling systems as potential alternatives and evaluates their effectiveness in preserving food,
with a focus on environmental impact and sustainability.

Several passive cooling technologies are analyzed, including direct and indirect evaporative
cooling, phase change materials (PCM), radiative cooling, and earth-based systems such as
Zero Energy Cool Chambers (ZECC) and Modified Earthen Pot Cool Chambers (EPCC). The
study also presents a comparative analysis between active and passive cooling methods,
emphasizing their respective strengths and weaknesses.

Through a combination of experimental studies and case analyses, the EPCC and ZECC
systems demonstrated the ability to reduce storage temperatures by up to 10 °C while
maintaining optimal humidity conditions to prevent spoilage. PCM-based systems provided
stable cooling effects for over 96 hours, whereas radiative cooling showed potential for
nighttime heat dissipation. Earth-based storage methods, such as root cellars, maintained
temperatures between 12—14 °C, proving effective for longer-term food preservation.

The results highlight that passive cooling methods are both cost-effective and environmentally
friendly, making them particularly suitable for regions with limited access to electricity. The
study recommends further development of hybrid systems that integrate renewable energy and
adaptive design. Future research should focus on optimizing material selection, evaluating
large-scale applications, and integrating these techniques into broader sustainability strategies
to promote energy savings and food security.
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1. INLEDNING

Tropiska klimat som i Colombia &r kdnda for sina hdga och ofta konstanta temperaturer, vilket
gor effektiv kylning avgorande for att sékerstélla livsmedelsbevaring, komfort i byggnader och
hallbarhet 1 olika system. I detta klimat blir anvdndning av energiintensiva mekaniska
kylsystem bdde dyrt och mindre héllbart pa lang sikt. Passiv kylning har fétt ett 6kat intresse
for att hantera overhettning och bevara livsmedel utan elanvéndning (Rio Jon 2024).

Kylning har alltid varit avgdérande for médnniskors livskvalitet, sdrskilt ndr det géller forvaring
av mat och livsmedel. I en vérld med en vixande befolkning okar efterfrigan pa mat, vilket gor
det @n viktigare att forvara den pé ett effektivt och resurssnalt sétt. Genom att anvinda kylning
kan vi forlinga matens héllbarhet och sikerstilla att den behéller sin kvalitet och sékerhet under
langre tid.

For gronsaker, kott och andra livsmedel dr kylning en nddvéandighet, da den har stor betydelse
for bdde matens kvalitet och sdkerhet. Flera faktorer sisom smak, néringsinnehéll och
bakteriehalt dr nédra kopplade till den temperatur vid vilken maten forvaras. Vid en ndrmare
granskning av just bakteriehalten framgéar det att risken for bakterietillvixt dr som storst vid
hogre temperaturer. Bakterier pa livsmedel viaxer frdmst i temperaturintervallet +20 till +40 °C,
men de kan dven fordka sig vid temperaturer mellan +8 och +60 °C (Hérryda kommun 2020).

For att uppné dessa fordelar har kylsképet utvecklats som en teknologisk 16sning for att effektivt
bevara livsmedel. Ar 1922 uppfann Baltzar von Platen och Carl Munters ett kylskép som ett
gemensamt examensarbete vid Kungliga Tekniska Hogskolan (Johnson 2024). Dagens kylskap
bestér av flera huvudkomponenter som tillsammans utgor en teknisk process vars syfte ar att
avlidgsna viarme frdn kylskdpet. De viktigaste komponenterna &r kompressor, kondensor,
forangare och expansionsventil.

Kylprocessen inleds i kompressorn, som drivs av en elmotor. Dér 6kas koldmediets (ammoniak)
tryck och temperatur innan det i gasform leds vidare till kondensorn. I kondensorn omvandlas
koldmediet till vétskeform och fors vidare till expansionsventilen. Dér sidnks trycket och
temperaturen kraftigt innan koldmediet leds till fordngaren, dér det atergar till gasform och
skickas tillbaka till kompressorn for att upprepa processen. (BrenntagNordic 2025)

Hela denna process kriaver elektricitet for att driva kompressorn. I vissa situationer, dér el ar
otillgénglig, uppstar darfor ett behov av alternativa kylmetoder sdsom passiv kylning. Det dr
detta som denna studie fokuserar pa. I Colombia saknar vissa hushilltillgang till elektricitet for
att driva ett kylskap, och arbetet undersoker metoder for att kunna kyla livsmedel utan att vara
beroende av el med hjdlp av passiv kylning.



Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka och jamfora olika passiva kyltekniker som
anvénds for livsmedelagring 1 tropiska klimat. Fokus ligger pé att identifiera vilka metoder som
ar mest effektiva utifrdn kylkapacitet, temperaturprestanda och hallbarhetsaspekter. Arbetet
syftar dven till att belysa for- och nackdelar med passiva kylmetoder i jimforelse med aktiva
kylsystem.

Fragestillningar

e Vilka typer av passiva kyltekniker ldmpar sig for livsmedelshantering i tropiska klimat
och hur dessa system konstruerade?

e Vilken kylkapacitet och vilka temperaturprestanda uppvisar dessa system vid praktisk
tilldimpning?

e Hur effektiva dr passiva kylmetoder jamfort med aktiva kylsystem ur perspektiven
energieffektivitet, hallbarhet och anvéndbarhet i1 elbristomraden?

e Vilka potentiella risker och begransningar finns med att tillimpa passiva kylsystem,
sarskilt i klimat med hog luftfuktighet?

1.1 Passiv kylning

Passiv kylning innebdr anvidndning av naturliga resurser som ventilation, solskydd och
byggmaterials termiska egenskaper for att reglera temperaturen inomhus. Genom att utnyttja
naturlig luftcirkulation kan man pé ett energieffektivt sitt kyla ner utrymmen utan att behova
anvénda eldrivna system. (Burca 2023)

Passiv kylning har frimst anvénts inom livsmedelslagring, sarskilt for frukt och gronsaker. I
manga tropiska regioner, dir tillgingen till elektricitet dr begrdnsad eller obefintlig, ar
traditionella kylskdp och kyltekniker ofta opraktiska eller otillgingliga. Som ett resultat har
alternativa losningar for kylning utan el utvecklats (Munusamy, Ranjith & Sankarapandian
2011).

1.2 Aktiv kylning

Aktiv kylning dr ett kylsystem som anvander mekaniska eller elektriska metoder for att
avldgsna viarme fran ett system, vilket gér det mojligt att hdlla komponenterna vid en légre
temperatur &n omgivningens temperatur. (Moircooling 2024)

2. METOD OCH PROBLEMSTALLNING

Urvalet syftade till att identifiera och analysera vetenskapliga artiklar, fallstudier och tekniska
rapporter som behandlar tekniker for passiv kylning med fokus pa livsmedelforvaring,
hallbarhet och lagring i tropiska miljoer. Litteratursokning genomfordes i flera vetenskapliga



databaser sdsom Google Scholar, Diva portal, Elicit och Hogskolan i Bords Al Assistant.
Foljande sokord och sokfraser anvindes i olika kombinationer for att ticka in ett brett spektrum
av relevanta killor: passiv cooling, non-electric refrigeration, zero energy cool chamber,
sustainable cold storage och tropical climate food preservation.

Krav for artikelval var:
e Studier publicerade fran ar 2005 och framat.
e Forskning som fokuserar pa passiva kylsystem utan behov av elektricitet.
e Tillimplighet i tropiska klimat.
¢ Inneholl kvantitativa data.

Exklusionskriterier:
e Artiklar utan teknisk beskrivning eller utan empiriska resultat.
e Arbeten som saknade Peer Review.
e Studier som enbart behandlade aktiv kylning eller klimat av byggnader.

Endast vetenskapliga artiklar, tekniska rapporter och bokar med tydligt angivna metoder och
resultat anvénts. Trovardighet forstiarkts genom fler kidllor analyserade samma typ av system
(till exempel ZECC eller PCM) vilken mdjlig gjorde resultaten.

Malet med litteratururvalet var att identifiera metoderna for passiv kylning i tropiska klimat,
utvirdera deras effektivitet for att bevara frukt, gronsaker och andra livsmedel, analysera deras
miljopaverkan och hallbarhetsaspekter, jamfora alternativa tekniker sisom EPCC och ZECC
med aktiva kylsystem samt undersoka mdjligheterna till anvindning i omrdden med begrinsad
tillgang till elektricitet.

I tropiska klimat s& som Colombia dr behovet av kylning konstant och intensivt, vilket leder till
hog energianvindning och miljopaverkan frdn konventionella luftkonditioneringssystem.
Samtidigt star manga utvecklingsldnder infér ekonomiska och infrastrukturella begransningar
som forsvarar implementeringen av energikravande 16sningar. Det finns dirfor ett behov av att
undersdka hur passiva kylsystem, som inte kraver extern energitillforsel, kan anvdndas som ett
hallbart alternativ. Problemet som uppstér ar hur effektiva dessa passiva 10sningar ér i praktiken
under tropiska forhdllanden, samt vilka faktorer som péverkar deras funktionalitet och
genomforbarhet 1 sdidana miljoer.

3. TEORI

3.1 Teknisk jimforelse mellan passiv och aktiv
kylning

Aktiv och passiv kylning dr tva olika kylsystem som anvénds for att sinka temperaturen i ett
visst utrymme eller for att kyla ner specifika produkter. Dessa tvd system uppnar samma mal
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att minska véirme, men de fungerar pé olika sétt och har ddrmed olika egenskaper, effektivitet
och anviandningsomraden. Det finns tydliga skillnader mellan dem vad géller funktions
principer, prestanda samt fordelar och nackdelar. For att tydliggdra dessa skillnader kridvs en
jamforande analys av deras teknologier och tillimpningar. (Chiesa, Grosso, Pearlmutter &
Ray 2017)

3.1.1 Fordelar och nackdelar

Valet mellan passiv och aktiv kylning beror pa flera faktorer klimat, ekonomiska resurser och
miljomal. Kylning &r en viktig del av moderna liv sérskilt i varma klimat dér
inomhustemperatur kan péverka bade komfort och hilsa. Det finns tva strategier att sdnka
temperaturen i byggnader: passiv kylning och aktiv kylning. (Chiesa et al. 2017)

Passiv kylning (Cai & Gou 2024)

Fordelar:
e Mycket lag eller inga energiférbrukningar
e Lig miljopaverkan
e Ldg driftkostnad och minimalt underhéll

Nackdelar:
e Begrinsad effektivitet i mycket varma eller fuktiga klimat
e Mindre flexibilitet och kontroll

Aktiv Kylning

Fordelar:
e Hog kylkapacitet &ven under extrema véaderforhallanden
o Mgjlighet till exakt temperaturutrustning
Nackdelar:
e Hog energiforbrukning
e Hoga installations och underhallskostnader
e (Okad miljopaverkan beroende pé el kiilla och kdldmedier

Risker med passiva evaportiva kylsystem for livsmedellagring lyfts i studien (Defraeye, Shoji,
Schudel, Onwude & Shrivastava 2023) finns det flera betydande riskfaktorer vid anvéndning
av passiva evaportiva kylare:

Den har begrinsad kylkapacitet i fuktiga klimat eftersom dessa system bygger pd avdunstning
for att sdnka temperaturen detta minskar deras effektivitet kraftigt 1 miljoer med hog
luftfuktighet. Detta gor att kylningen blir otillrdcklig under sddana forhéllanden.

Till skillnad frén aktiva kylsystem kan passiva losningar inte justera eller styra temperaturen
exakt. Detta innebér att lagrade livsmedel riskerar att exponeras for hoga eller laga temperatur
vilket okar risken for kvalitetstapp eller forstord vara (Defraeye et al. 2023)



3.1.2 Berikning av kylbehovet i ett fruktrum

Energin som krévs for att kyla frukt genom avdunstning visas i ekvation 3.1. Den berdknar hur
mycket energi som krivs for att kyla ner en viss méngd fran dess starttemperatur. (Defraeye et
al. 2023)

Eocfr =Mgp % Cp gy * (Tini — Typ) 3.1

Energin som tillfors frdn avdunstning av 1 lite vatten visas i ekvation 3.2

Eecfr = Mg % Cp gy * (Tap — Twp) = Egqe = my * L:JEf 3.2
Denna formel visar balansen mellan den energi som frukten sldpper ifran sig nédr den kyls ner
och energi som krévs for att avdunsta 1 liter vatten.

Hur mycket fruktmassa som kan kylas av 1 liter vatten visas i ekvation 3.3
Lref 3.3

v

Cp,fr * (Tdb - wa)

mfr =

Den réknar ut hur mycket frukt i kg som kan kyls ner. Ju storre temperaturskillnad mellan torr
och vata kudden desto fler kilo frukt kan kyls (Defraeye et al. 2023).

3.2 Evaporativ kylning

Principen for evaporativ kylning bygger pa att avdunstning absorberar virme fran omgivningen,
vilket leder till att ytan som &r i kontakt med vattnet kyls ner. Skillnaden mellan luftens torr-
och vat temperatur avgor hur effektiv kylningen blir ju storre skillnad, desto bittre
kylningseffekt. Genom att lata varm utomhusluft passera genom en vét, pords kudde kyls den
ner naturligt och skapar ett svalare klimat.

I ett evaporativt kylsystem finns nagra huvudsakliga komponenter: kylpad, fuktabsorberande
material, vattentillforsel, fordelningsror, rdnna, vattenbehéllare och ett dverloppssystem. Nir
luften passerar de fuktiga kylkuddarna avdunstar en del av vattnet, vilket absorberar virme fran
luften. Resultatet blir att virmen tas bort fran luften i denna process, vilket gor att kuddarna har
lagre temperatur och hogre luftfuktighet. (Ndukwu & Manuwa 2014)



Cool air

Figur 1: direkt evaporativ kylning

I ett evaporativ kylsystem anvinds olika material som kylkuddar for att halla vatten och
mojliggora kontakt mellan luft och vatten. Dessa material maste kunna absorbera och hélla kvar
vatten samtidigt som de tillater luft att passera genom dem.

I student har det testats bada organiska och oorganiska material exempelvis:

e Naturliga material: jute, ris stra, trdspan, bomull, kokosfiber, palmblad och kol.

e Tillverkade material: metallndt, keramik, cellulosapads, PVC, latexskum och glasfiber
I tropiska ldnder anvénds ofta jordbruksrester som kyl material, framst i passiva system dir
luftcirkulation sker naturligt. Tjockleken pa kylkudden péverkar effektiviteten, tjockare kuddar
ger bittre avkylning med kriver starkare flaktar.

Evaporativa kylsystem anvdnds for att sidnka temperaturen och oka luftfuktigheten i
lagringsmiljon, vilket dr optimalt for att bevara frukt och gronsaker. Systemet ér effektiv for
att forlanga hallbarheten och bibehélla kvaliteten hos kidnsliga livsmedel sérskilt i varma och
torra klimat dér traditionella kylsystem ar dyra eller otillgéngliga. (M. C. Ndukwu, 2014)

Tre huvudsakliga metoder tas upp i studien:

3.2.1 Passiv direkt evaporativ kylning

Den passiva metoden dr den mest grundliggande formen av evaporativ kylning och bygger pa
naturlig luftcirkulation utan anvdndning av fliktar eller elektriska komponenter. Systemen &r
oftast konstruerade med enkla lokalt tillgdngliga material som lera, tegel, bambu, juteséckar,
sand och ris strd. Vattnet appliceras manuellt och ndr den varma omgivningsluften passerar
genom de fuktiga viggarna eller kuddarna kyls luften ner genom avdunstning.

Exempel pa sddana konstruktioner inkluderar Zeer pot, som bestér av tva lerkdrl med sand
ddremellan som hélls fuktig. Bambukylare med tygdukar som sugarvatten frdn en behéllare
samt Tegelkammare fyllda med sand och ticka med fuktade mattor. Dessa l6sningar har varit
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populért i Indien och delar av Afrika, sddana passiva system visat sig kunna sdnka temperaturen
med upp till 10°C och bibehilla en luftfuktighet pd omkring 90-95%. (M. C. Ndukwu, 2014)
Passiva system har vissa begrinsningar. Deras effektivitet dr starkt beroende av ett torrt och
blasigt klimat samt har tillgdng till vatten, dessutom har de ofta lag kapacitet och &r inte
lampliga for storskalig lagring (Ndukwu & Manuwa 2014).

3.2.2 Aktiv direkt evaporativ kylning

Aktiva system dr en mer avancerad variant av direkt evaporativ kylning dér fliktar, pumpar
eller andra komponenter anvdnds for att forbattra luftfléde och vattenfordelningen. Dessa
system mojliggdr en jdmnare och mer kontrollerade kylning och dr ddrmed mer effektiva én
passiva alternativ (Ndukwu & Manuwa 2014).

Forskning har visat att aktiva system kan sédnka temperaturen med mellan 4 °C och 13 °C,
samtidigt som luftfuktigheten i lagringsutrymmen kan hgjas till mellan 85-98%. Kylkuddar
tillverkade av jute, kokosfiber och andra material som ndmnts tidigare, anvinds ofta eftersom
dessa material har god vattenbehallande forméga och ar billiga att tillverka. Systemen bestar
vanligtvis av en flikt som suger in utomhusluft genom fuktiga pads, en vattenpump som haller
padsen blota samt ett lagringsutrymme som &r isolerat och ventilerat.

Den stora fordelen med aktiva system dr att de fungerar dven i miljder med lag naturlig
luftcirkulation och kan hantera stérre méngder produkter men de kréiver tillging till elektricitet
eller solenergi samt viss teknisk kunskap for underhall (Ndukwu & Manuwa 2014).

3.2.3 Indirekt och tva steg evaporativ kylning

Indirekt evaporativ kylning dr en mer utvecklad metod dér luften forst kyls ned utan att fuktas
direkt. Den varma luften passerar genom en virmevéxlare dir den kyls av ett separat luftflode
som har befuktats 1 ett tidigare steg. P& detta sitt undviks att den luft som nér lagringsutrymmet
blir for fuktig, vilket kan vara viktigt for produkter som inte tal for hog luftfuktighet (Chopra
& Beaudry 2018).

Tvéstegssystem testas i Indien. Systemet bestar av tvd separata kylkammare och en
plattvirmevéxlare. Utomhus passerar luften forst genom ett forkylning stadium och leds sedan
in 1 lagringsutrymmet, medan fuktig luft fran en separat krets anvinds for att kyla ned
varmevixlaren. Denna metod kunde sdnka temperaturen till 16—18 °C och bibehalla en relativ
fuktighet pd 50—75%. Nackdelen med denna metod dr den hogre kostnaden och komplexiteten
1 konstruktionen (Ndukwu & Manuwa 2014).

I studien framhalls att evaporativ kylning &r en enkel, energieffektiv och miljovianlig teknik,
sarskilt vél ldmpad for varma och torra klimatzoner. Tekniken uppvisar en hog grad av
flexibilitet, d4 bade passiva och aktiva system kan utformas med hjdlp av enkla, lokalt



tillgingliga material och anpassas efter varierande klimatférhdllanden och anvéndarbehov
(Ndukwu & Manuwa 2014).

Studien identifierar samtidigt ett antal centrala utmaningar som behdver hanteras for att
mojliggora en fortsatt utveckling och bredare implementering av tekniken. Sarskild vikt 1dggs
vid behovet av framtida satsningar pa filtstudier for att verifiera teknikens prestanda under
verkliga forhéllanden. For en jdmforelse mellan olika metoder for evaporativ kylning se tabell
5.Vidare framhélls vikten av att integrera fornybara energikillor, sisom solenergi, for att
ytterligare 0ka systemens energieffektivitet och hallbarhet. Slutligen betonas betydelsen av att
utveckla hallbara affirsmodeller som kan frdmja teknikens tillginglighet och praktiska
anviandbarhet i1 linder (Ndukwu & Manuwa 2014).

3.3 Jordkillare

En av de mest effektiva metoderna for att kyla ner mat och forlinga dess hallbarhet &r
anvdndningen av en jordkéllare. En jordkéllare dr en underjordisk konstruktion som skapar en
naturligt kall och fuktig milj6. En jordkdllare kan halla frukt och gronsaker firska i flera
manader genom att utnyttja jordens naturliga kyla (Hajdu-Rafis 2017).

Trots att det finns flera alternativa metoder for livsmedelsbevaring anses jordkillare vara en
av de mest hallbara och pélitliga 16sningarna. Detta beror pa att jordkéllare fungerar utan
behov av elektricitet eller andra externa energikallor. I stéllet bygger de pd naturens egna
resurser, frimst markens kyla och fuktighet. Jordkillare fungerar som ett naturligt kylskép,
dér den kyla som uppstar i utrymmet hérror fran jorden omkring den. Genom att utnyttja
jordens kapacitet att bibehalla en stabil temperatur pa cirka 12 - 14°C, samt genom att nyttja
naturlig luftcirkulation for att sékerstélla naturlig ventilation, upprétthalls en optimal
forvaringsmiljo for livsmedel (Hajdu-Rafis 2017).

Det finns flera anledningar till att anvinda en jordkéllare. Den mojliggor tillgang till farska
livsmedel aret runt, har lag miljopaverkan och édr dirmed ett miljovinligt alternativ. Den
storsta fordelen och det som detta arbete fokuserar pé att en jordkillare inte krdver ndgon
form av el eller annan energi, vilket gér den sérskilt anvéindbar i omrdden med begrinsad eller
obefintlig tillgéng till elektricitet. En jordkéllarens effektivitet och ddrmed livsmedlens
héllbarhet 4r beroende av flera viktiga faktorer. Dessa faktorer spelar en avgorande roll for
hur vil killaren fungerar och paverkar i hog grad resultatet. For att uppna béasta mojliga
forvaringseffekt kravs att dessa forutsattningar ar optimala (Hajdu-Rafis 2017).

3.3.1 De avgorande faktorerna

En fullt fungerande jordkéllare med hog effektivitet och goda resultat niar det géller matens
héllbarhet och kvalitet méste uppfylla vissa krav. Det finns flera faktorer som spelar en
avgorande roll for om kéllaren fungerar som den ska. Alla dessa faktorer pdverkar i1 varierande



grad hur vél jordkillaren presterar, och dirmed om maten far den kyla som krévs for att oka
hallbarheten (Ferber 2012).

3.3.2 Temperatur och luftfuktighet

De flesta grodor som brukar forvaras i en jordkéllare trivs bast i kyla, vilket bidrar till 1angre
hallbarhet. Med kyla menas dock inte extrem kyla, eftersom det kan orsaka koldskador. Den
optimala temperaturen for de flesta grodor ligger 1 genomsnitt mellan 0—4 °C och denna
temperatur uppnas vanligtvis genom naturlig nedkylning. For att ha kontroll 6ver
temperaturen i kéllaren bor en termometer placeras dér aret runt, s att du vet om klimatet ar
lampligt for matforvaring. Om du inte har en termometer kan du 1 stéllet stdlla en kopp med
vatten i den kallaste delen av jordkéllaren (Ferber 2012).

Jordkéllarens dorr ska alltid hallas stingd, och onddiga 6ppningar bor undvikas, eftersom detta
kan paverka temperaturen avsevért. Temperaturfordndringar kan leda till att det blir antingen
for kallt eller for varmt, vilket 4r ogynnsamt for grodor och livsmedel. Under hosten bor dorrar
och ventilation dppnas for att slippa in sval utomhusluft och darmed sinka temperaturen i
jordkéllaren till strax over fryspunkten. Nér denna temperatur uppnétts bor 6ppningar sténgas
for vintern. Ventilationen 6ppnas dédrefter endast vid behov for att undvika koldskador. En
vilisolerad jordkillare har kapacitet att bibehdlla svala temperaturer dven vid extrem kyla
utomhus. I omraden med harda vintrar kan det vara fordelaktigt att installera extra isolering
eller en termostat utrustad med varningssignal som larmar nir temperaturen nar fryspunkten.
Luftfuktigheten 1 jordkéllaren dr en avgorande faktor for lagringsforhallandena. De flesta
gronsaker bestar till 80—90 % av vatten. Nér luftfuktigheten i omgivningen dr 1ag 6vergar fukten
frdn produkterna till den omgivande luften, vilket kan leda till uttorkning. For vissa grodor,
sdsom 10k, vitlok och vintersquash, dr detta onskvirt, eftersom en nigot torrare miljo kan
forlanga hallbarheten. Dessa bor forvaras vid luftfuktighet under 80—90 % (Ferber 2012).

Diaremot kraver manga lagringsgrodor, sédrskilt rotfrukter, en luftfuktighet pa 6ver 90 % for att
behélla sin krispighet och farskhet. Fuktforlusten dr som storst strax efter skord, vilket gor det
viktigt att grodorna snabbt fors in i en sval och fuktig milj6. Ett undantag utgoérs av grodor
som behdver torkas innan de lagras. For att 6vervaka luftfuktigheten anvands en hygrometer,
vilket ér ett instrument som méter den relativa luftfuktigheten — det vill siga mingden
vattenanga i luften vid en given temperatur och under aktuella forhdllanden. Med hjélp av
hygrometern kan luftfuktigheten kontrolleras kontinuerligt under arets alla arstider, vilket
mojliggdr anpassning av lagringsforhdllandena till olika grodor (Ferber 2012).

Luftfuktigheten 4r en parameter som kan kontrolleras och justeras vid behov. Om
luftfuktigheten ar for hog dr den enklaste 16sningen att dppna ventilationsdppningarna for att
sldppa in kall luft och sldppa ut varmare luft, vilket bidrar till att sdnka luftfuktigheten. Ett
alternativ dr att anvdnda en avfuktare under en begrinsad period, men 6vervakning krivs for att
undvika att miljon blir for torr. Vissa dmnen kan ocksd anvidndas for att absorbera
overskottsfukt, exempelvis kalciumklorid eller sldackt kalk, vilka effektivt binder vattenédnga
fran luften. Dessa material maste hanteras varsamt och fér inte komma i kontakt med livsmedel.



Om kraftig kondens observeras pa tak, viggar eller forvaringsbehéllare kan det indikera att
kidllaren ar for kall. I sddana fall kondenseras vattendngan och sétter sig pa ytorna i stéllet for
att halla sig i luften, vilket 1 sin tur medfor en minskad relativ luftfuktighet i utrymmet. For att
hoja luftfuktigheten kan enkla metoder anvéindas, exempelvis att ta med en hink delvis fylld
med rent vatten vid varje besok och sprida vattnet 6ver golv och viggar. Denna dtgird bidrar
till att vattendngan aterfors till luften och diarmed hojer fuktigheten i1 kéllaren (Ferber 2012).

3.3.2.1 Ventilation

Ventilation och luftcirkulation dr centrala faktorer for att reglera bdde temperatur och
luftfuktighet i en jordkéllare. Dessutom dr god ventilation nddvandig for att avldgsna odnskade
lukter samt eten (etylengas), som naturligt frigors fran lagrade produkter under mognads- och
nedbrytningsprocesser (Ferber 2012).

Alla jordkillare bor vara utrustade med ventilationssystem som har direkt forbindelse med
utomhusluften. En traditionell och enkel ventilationslosning bestdr vanligtvis av ett
ventilationsintag for att sldppa in kall, frisk luft samt ett ventilationsutlopp som avleder varm,
fuktig och gasbemingd luft fran utrymmet.

Dessa ventilationskanaler kan utgoras av enkla ror eller ventiler som leds genom ytterviggarna.
Eftersom varm luft naturligt stiger bor ventilationsutloppet placeras i den 6vre delen av kéllaren,
medan intaget placeras nidra golvnivan for att effektivt tillfora kall luft och frimja naturlig
luftcirkulation (Ferber 2012).

Warm air out

) = =':JJ

Cold t{_ )

—

The shelves are
set away from
the walls so that
air is allowed to
flow freely
around theoduce.
The shelves are
anchored to
ceiling or walls
for stability

S

Figur 2: Exempel pa ordentlig ventilation.

Om jordkéllaren &dr beldgen utomhus kréivs tva separata ventilationsdppningar, en vid taket och
en ndra golvet. Om kéllaren ddremot dr inomhus kan ett fOnster anvdndas som
ventilationsoppning, och dé riacker det med en Sppning, vilket innebir att tva ventilationsror
kan anvidnda samma Oppning. For en liten jordkédllare, som dr hogst 1,8 x 2,4 meter, bor
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ventilationsrorens diameter vara minst 10 cm fOr att sékerstélla tillrdcklig ventilation. For en
storre kiillare bor rorens diameter vara minst 15 cm. Over de yttre ventilationséppningarna bor
ett nit monteras for att forhindra att insekter kommer in. Det ar viktigt att placera hyllorna och
behéllaren sd att maten och grodorna inte stir direkt pa vdggarna for att luftcirkulationen ska
vara mojlig 1 hela kéllaren (Ferber 2012).

Figur 3; Exempel pd en ventilation oppning.

3.4 Lagenergikylrum (ZECC)

ZECC ir en typ av kylrum som anvénder principen om avdunstningskylning for att bibehélla
laga temperaturer och hog luftfuktighet utan att anvéinda mekanisk kylning. Detta dr sérskilt
anviandbart 1 tropiska omraden dér traditionell kylning kan vara dyr och svér att installera
(Rayaguru, Khan & Sahoo 2010).

3.5 Rejuvenation of Traditional Pottery making by
applying Advanced Biotechniques

Studien fokuserade pd att utveckla miljovinliga, energieffektiva kylsystem som ett alternativ
till moderna kylskap, med ar 14g kostnad och utan el forbrukning. Flera modeller av sddana
lerbaserade forvarning system togs fram och testades. Den grundldggande modellen bestod av
ett dubbelkruksystem dar en mindre lerkruka placerades inuti en storre som beskrivs 1 3.10.

Grundmodellen (EWSS1)
11



e Dubbelkruksystem: dubbelkruksystem dér en mindre lerkruka placerades inuti storre
e Kylning via fordngning: halls 5-6°C ldgre &n utetemperaturen
o Luftfuktigheten inuti: 80%

En modifierad version utvecklades for att forbdttra anvindarvinligheten och kylformégan.
Denna modell hade en enkel kruka med tva yttre vattenbehéllare formade som ringar. Krukan
hade ocksa sma lufthal for ventilation och en ihalig bas for att mojliggora luftflode. Systemet
uppnéadde en luftfuktighet pa upp till 90% och temperaturreduktion pé cirka 5°C.
Modifierade modell (EWSS2)

e Enkelkruka med tva vattenhallande ringformad for att hdlla vaggarna fuktiga

e Sma ventilation hal och luftflode frdn en ihélig bas forstarker avdunstning.

e Temperatur: 5°C kallare 4n omgivningen, luftfuktighet 90%

En annan variant bestod av ett pyramidformat lock i lera som técker en inre skél. Denna design
inspirerades av teorin att pyramidformer kan paverka energiflode och luftcirkulation.
(A.J.A. Ranjit Singh 2007)

Pyramid modell (EWSS3)
e Innerskal tickt av ett pyramidformat ler lock
e Designerad for att utnyttja luftflode och eventuellt magnetiska effekter for kylning
e Temperatur 5+2°C lidgre dn omgivnings temperatur
e Relativ luftfuktighet 90+3%

Pyramidmodellen EWSS3

Temperatur:
5t2°Clagre
an omgivnin-
gens temp

Luftventilationsh
(0,5 cm i diame

Lerpyramid
Lerpyramid

Figur 5 Pyramid modell (EWSS3)

Systemen testades med flera olika frukter och gronsaker som tomater, bananer, auberginer och
mordtter. Resultaten visade péd klart minskad mikrobiell tillvixt, mindre viktforlust och béttre
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bevarande av ndringsinnehall. Se tabell 4 for en jimforelse mellan EWSS1, EWSS2 och
EWSS3

Den modell som fick bast resultat i studien d4r den Modifierade modellen (EWSS2). EWSS2-
modellen hade bittre bevarande av ndringsdmnen. I jaimforelse med andra system hade EWSS2
den langsammaste nedbrytningen av kolhydrater, proteiner och vitaminer 6ver 7 dagar. EWSS2
tog mindre plats, var enklare att hantera och var mer hygienisk tack vare vattenringarna som
kontinuerligt kylde viggarna via kapilldrverkan. Den var den mest effektiva modellen for att
bevara frukt och gronsaker utan el. Den kombinerade smart design med god kylning och
hallbarhet och passar bra i varma och torra omraden. Se tabell 6 i kapitel 4.17 for en jaimforelse
mellan de olika systemen. (A.J.A. Ranjit Singh 2007)

3.6 Cooling blanket

Kylfilt dr en dteranvédndbar textilbaserad filt fylld med ett naturligt stoppningsmaterial som
sagspan eller trikol. Denna studie utvirderade effektiviteten hos tva kylfiltar med en kapacitet
pa 0,06m3och 0,18m3 for att konservera firska produkter genom fullskaliga
utomhusexperiment i Kenya. En ny design av ett passivt kylsystem har utvecklats en
atervandbar kyl filt PCB tillverkad av hallbart material och fylld med absorberande material
som triakol. Tekniken bygger pé att avdunstande vatten absorberar virme frdn omgivningen,
vilket sdnker temperatur och hojer luftfuktigheten (Wittkamp, Defraeye, Yegon & Onwude
2024).

Forsoken inkluderade tre typer av PCB: CL (Charcoal large), CS (Charcoal small) och SS
(Sawdust small), 1 tabell 2 visas vilka jamfordes med forvaring i ett stort kolkylsystem (40
m3) samt i skuggiga forhallanden. Systemen testade med olika kyl principer (Luftkylning,
direkt kylning) och fyllnadsmaterial trdkol och sdgspan (Wittkamp et al. 2024).

4. RESULTAT

De studerade passiva kylmetoderna visar att passiva kylsystem kan effektivt sénka temperaturer
och forlanga héllbarheten hos livsmedel i tropiska klimat sdsom Colombia.

Passiva kylfilter med trékol eller sdgspén sénkte temperaturen med 3—5°C underdagtid och till
10 °C under extrem virme. Systemet bibeholl en RH pd 95% vilket minskade viktforlusten hos
tomater med 50% jamfort med rumstemperatur. Tabeller och diagram frdn de olika
faltexperimenten bekriftar att passiva system i rétt kontext ger avseviarda energibesparingar och
ar praktiskt tilldimpbara dven i laginkomstmiljoer. Dessutom sparas det ungefdar 200 kWh per ar
jamfort med ett vanligt kylskap med frys (Energimyndigheten 2022).
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4.1 Utvirdering av ligkostnadskylningstekniker for
forbattrad gronsakslagring i Mali

I Mali har bristen pa prisviarda och energieffektiva 16sningar for gronsaksforvaring ldnge varit
ett problem, sirskilt i de landsbygdsomraden dér tillgangen till el ofta dr opalitlig eller for dyr.
Traditionellt tvingades badde bonder och handlare forlora en stor del av sin groda efter skord,
nagot som direkt paverkade deras inkomster och livsmedelssikerhet. Gronsaker dr kdnda for att
bli déliga med tiden. Nar mojligheten att frysa gronsakerna tas bort blir det svart att lagra dem
svalt, vilket gor det besvérligare for hushéll som nyttjar gronsaker i olika matritter och darfor
behover kopa farska gronsaker lite ofta, ofta till en hdgre kostnad. Problemet blir &nnu storre
ndr temperaturen dr hog. (Verploegen, Sanogo & Chagomoka 2018)

Syftet med studien att undersoka icke-elektriska teknologier for avkylning och lagring av
gronsaker efter skord i Mali med fokus pa tvd huvudtyper, Evaporative cooling Chambers
(ECCs) och lerkylare. Avdunstningskylnings princip ar Qremoveq = M * Ly, , gronsaker kraver
svala och fuktiga miljder (optimalt>70% RH, < 25%°C).

Totalt sex typer av evaporitiva kylsystem inkluderas i studien, tre typer av evaporative cooling
Chamber (ECCs) Halm-baserad, Sick-baserad och Tegel-baserad dessutom tre typer av
lerkylare pot in pot- konfiguration, Cylinderformad pot on dish och rund pot in dish. Urvalet av
dessa enheter baserad pa variation 1 design, byggmaterial, kostnadsniva, tillgdnget och
hallbarhet. Avancerad elektroniska sensorer installerades pa samtliga kylsystem for att 6ver tid
mitta omgivningstemperatur, relativ fuktighet, inre temperatur, fuktinnehdll i sandlagret.
Sensorerna var programmerade att matviarden varje femte minut under hela studieperioden.

Strukturerade intervjuer genomfordes for att finga upplevd nytta, anvindbarhet, héllbarhet och
eventuella begransningar. Intervjuerna genomfordes efter att deltagarna anvint respektive enhet
1 minst tre manader vilket sékerstillde erfarenhetsbaserad aterkoppling.

Sensorbaserad datainsamling anvédndes for att kvantitativt utvdrdera kylprestanda hos de
utvalda evaporativa kylsystemen under verkliga fdltforhdllanden. Den insamlade datan
omfattade temperatur, relativ luftfuktighet (RH), samt i1 vissa fall sandfuktighet, vilket
mojliggjorde en objektiv jamforelse av de sex systemens funktionalitet. Den massiva strukturen
hos tegel-ECC (med ~10 cm tjockt sandlager) ger en hog termisk troghet, vilket bidrar till
temperaturstabilitet 6ver dygnet. Sdck- och halm-ECC kyler snabbt men tappar effekt inom 5—
13 timmar utan vattning (Verploegen, Sanogo & Chagomoka 2018).

Tegel-ECC visas att den dr mest robust och temperaturstabil med kostsam att bygga. Lerkylare
sarskilt pot in pot dr effektiva, billiga och krdver minimalt under hall. RH reducerar
kylningseffekt men temperatur differensen forblir tillricklig for att forbdttra gronsakernas
hallbarhet dessutom vattningsfrekvens ar avgorande faktor for systemets hallbara drift, en
sammanfattad resultet visas 1 tabell 1.

14



Tabell 1: Sammanstdillning av kylkapacitet, luftfuktighet och anvindningsvillkor for
evaporativa kylsystem

Kriterium Tegel-ECC  Siick-ECC  Halm-ECC Pot-in-pot  Pot-in-dish
ATmax (°C) 10,4 4,3 6,9 8,6 5,1
RH stabilt Hog Lag Medel Mycket Hog
Hog
Vattningsfrekvens 1/dag 3/dag 2-3/dag <l/dag <l/dag
Lamplig for Gemensamt  Enskilda Enskilda Hushall Hushall
bruk

Resultaten visar tydligt att avdunstning &r en effektiv och lagkostnad metod for att forbittra
lagringsforhdllandena for gronsaker i Mali. Vattningsfrekvens dr kritiska enheter med hog
vattenretention (tegel och pot-in-pot) ar battre lampade for anvdndare med begréansad tillgdng
till vatten. Omgivande RH péverkar starkt effekten - darfor maste klimatet vigas in vid val och
utplacering av system. Dessa fynd bekréftar att enkla, lokalt producera bara tekniker kan
erbjuda signifikanta forbéttringar av livsmedelsforvaring och minska post-skordeforluster,
sarskilt 1 elektricitetsbegrinsade miljoer. Resultaten ger darmed ett starkt underlag for vidare
spridning och anpassning av evaporativa kylsystem inom liknande kontexter globalt.
(Verploegen, Sanogo & Chagomoka 2018)

4.2 Modified Earthen pot Cool Chamber

Modified Earthen Pot Cool Chamber (EPCC) dr en studie som undersoker effektiviteten hos en
traditionell kylmetod, den sa kallade lerkrukkylningen, for att bevara frukt och gronsaker sdsom
tomater, vindruvor och aubergine. Studien jamfor forvaring i en EPCC med forvaring i kylskap
samt vid rumstemperatur. Resultaten visar att EPCC é&r ett miljovinligt, energisnalt och
kostnadseffektivt alternativ till kylskép.(Rayaguru, Khan & Sahoo 2010)

Metoden bygger pa tva lerkdrl, dir ett mindre kérl placeras inuti ett storre, med vatten i
mellanrummet. Vattnet spelar en avgorande roll d& det hjélper till att sdnka temperaturen (med
5-6 grader jamfort med rumstemperatur) och upprétthalla en hog luftfuktighet (87-92 %). Den
relativa luftfuktigheten och temperaturen i rummet 14g pa 60+ 2 % och 29 £1 °C. I kylsképet
uppmiittes en luftfuktighet pa 55 % och en temperatur pd 5+ 1 °C.

Studien bekriftar att denna metod forlinger héllbarheten hos farskvaror, minskar
néringsforluster och begransar mikrobiella fordndringar jamfort med andra forvaringssitt.
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Figur 4: visar hur en EPCC ser ut. (Rayaguru, Khan & Sahoo 2010)

De utvalda produkterna — tomater, vindruvor och aubergine — tvittades med sterilt vatten,
packades 1 sterila plastpdsar och forvarades i tre olika system: EPCC, kylskdp och
rumstemperatur. Produktvikten maéttes vid start och dérefter var 48:e timme under en
lagringsperiod pa totalt 9 dagar. (Rayaguru, Khan & Sahoo 2010)

Under denna tid analyserades och dokumenterades flera parametrar, inklusive fysiologisk
viktforlust, mikrobiell belastning, forekomst av svamp, biokemiska fordndringar samt
sensoriska egenskaper sdsom smak och textur.

Viktforlusten berdknades enligt formeln:

startvikt — slutvikt 3.8)
*
startvikt

PLW (%) =

Denna studie visar att produkterna som forvarades 1 EPCC uppvisade lidgre fysiologisk
viktforlust efter 9 dagars lagring, jamfort med forvaring i kylskap och vid rumstemperatur.
Viktforlusten i EPCC var foljande:

e Vindruvor: 5,3% jamf{ort med 10% 1 kylsképen.

e Tomater: 7,5% (EPCC) jamf{ort med 10% 1 kylskap

e Auberginer:1,69% (EPCC) jamfort med 2,35% i1 kylskap
Rumstemperatur visade den storsta viktforlusten bland de tre systemen.

I kylskdp orsaker storre viktforlust av mekanisk stress, membranskador, lickage och
fordndringar 1 enzymaktivitet. I EPCC, ddremot dr stressen pd frukterna och gronsakerna
mindre, avdunstning minimal och kvaliteten béttre med hjalp av hog luftfuktighet och lagre
temperatur.(Rayaguru, Khan & Sahoo 2010).

Nar det giller mikrobiell tillvixt visade resultaten att mdngden totala heterotrofa bakterier och
svampar dkade under lagring sérskilt efter nio dagar. Okningen av bakterier var mest markant
vid rumstemperatur, dar miljon hjilpte till med spridningen av mikroorganismer. I kylsképet
var tillvixten ndgot ligre men fortfarande mérkbar. I EPCC, dir bade luftfuktigheten och
temperaturen var kontrollerade var bakterietillvdaxten som lagst och de hade minimerade fysiska
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fordndringar 1 frukterna, vilket i sin tur minskade sérbarheten for bakterier som kan trénga in i
frukten genom skadad védvnad eller 6ppna sar. (Rayaguru, Khan & Sahoo 2010).

En annan viktig faktor var att svampar dominerade i vissa prover och kunde hindra
bakterietillvixt genom antibiotika. Den kontrollerade miljon i EPCC bidrog ocksé till att
minska sockerforlusten och bevara vattenhalten vilket forhindrar forsdmring av fruktens
kvalitet.

Studien visar att frukter som lagras i kontrollerad miljo EPCC behaller sin kvalitet bast jamfort
med lagring i rumstemperatur eller kylskap. EPCC ger hog luftfuktighet och stabil temperatur,
vilket minskar vattenforluster och bevarar smak, konststen och utseende. Efter 9 dagar hade
frukter som lagrats 1 EPCC fortfarande dver 75—-85% av sin ursprungliga kvalitet, medan frukter
i rumstemperatur forsimrades betydligt mer. EPCC ar ddarmed ett effektivt sitt att forlinga
héllbarheten pa frukt, men kréver vidareutveckling for storskalig anviandning. (Rayaguru, Khan
& Sahoo 2010).

4.3 Cooling blanket

Tabell 2: Dimensioner pd tre typer av PCB

Typ Lingd (m) Bredd (m) Hojd fore Hojd efter Torrvikt
fyllning (m) fyllning (m) (kg)

CS (charcoal small) 3 0.12 0.4 2.3 12

SS (sawdust small) 3 0.12 0.4 2.3 4

CL (Charcoal large) 5.25 0.15 0.4 4.2 30

Det har gjorts tva studier. Den forsta studien syftade till att jamfora prestandan hos kylfilter
(PCB) 1 olika storlekar samt olika fyllmaterial for lagring av tomater efter skord. Filtarna
anvinds som luftflodesdrivna kylsystem dédr varje filt lindades runt en eller tre
standardplastlador (57 liters volym) och forsdgs med ett lock av véavt bast for att sikra systemet.
En tunn plastfilm placerades under locket som en extra &ngbarriér for att forhindra mogel och
bibehalla fuktigheten 1 filten. Vatten tillsattes regelbundet for att uppritthalla
avdunstningseffekten, med ungefir 5 liter for smé filter och 12 liter for storre filter varje 1-2
dagar. I varje experiment anvindes 35 tomater. Frukten fordelades slumpmaéssigt 1 fem
behandlingsgrupper: CS, SS, trikolskylare, skuggkontroll och CL. Lagringstiden var fem
ganger och forsoket gjordes bara en gang (Wittkamp et al. 2024).

En andra studie undersokte filtarnas lamplighet for andra gronsaker sdsom kal, drtskidor och
zucchini (10 kg av varje). Hir testades tillimpningen av filtarna genom att placera PCB SS
ovanpa ladan i stéllet for att linda den runt. Gronsakerna fordelades slumpmaéssigt i fyra grupper
(utan CL). Lagringstiden var fem dagar och forsoket replikerades veckan efter.
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Kylprestandan hos de kylfiltarna (PCB) utvarderades utifran foljande nyckelmatt:
e Innetemperatur — métt med sensorer placerade 1 mitten av varje lada mellan frukterna
e Inre relativ fuktighet-registrerade med hogre termiska sensorier i samma position som
temperaturmitningen
e Frukttemperatur
o Kyleftfektivitet (%) - berdknades enligt formeln
Top—Tq 3.10
Tab - wa

Den passiva kylfiltern (PCB) sénkte lufttemperaturen med 3-5 °C under
omgivningstemperaturen, med en maximal reduktion pd 10°C under de varmaste timmarna pa
dagen. Den relativa fuktigheten i filtren uppréttholls pa 95% vilket &r optimalt for att minska
uttorkning och forlinga hallbarheten hos gronsakerna. Kylfiltarnas effektivitet under dagtid
uppmitts till 70% vilket dr jimforbart med traditionella fordngningskylsystem.

Kylfiltern visar stor potential som ett kostnadseffektivt, energisnalt och skalbart alternativ for
att minska skordeforluster 1 14g- och medelinkomstldnder. Systemet ar sdrskilt lovande for
smabonder och handlare pa lokala marknader.

44 ZECC

(ZECC) konstruerades i Bhubaneswar, Orissa, baserat pd evaporativ kylning. Strukturen ar en
rektanguldr, dubbelviggig kammare med ett virmeisolerande, avtagbart tak. Viggarna ar 125
mm tjocka och yttermatten dr 1650 mm x 1150 mm x 675 mm. Utrymmet mellan viggarna ar
fyllt med flodsand och har ett dropprorssystem anslutet till en vattenhink placerad hogre dan
kammaren. Vatten droppas kontinuerligt pd sanden for att halla den vét, vilket hjdlper till att
bibehélla lagre temperaturer och hogre luftfuktighet inuti kammaren. Golvet ér slétt putsat och
topplocket ar tillverkat av gummiduk och halm med en bamburam. Denna konstruktion hjilper
till att forhindra avdunstning av inre fukt och bevarar firsk frukt och gronsaker. Efter initial
maéttning av sandbddden bestdmdes det dagliga vattenbehovet under tomgangsforhéllanden.
Fem olika vattennivaer (45, 60, 75, 90 och 105 liter per dag) testades, och motsvarande
fordndringar i relativ fuktighet (RH) och temperatur studerades. En 15-liters hink anvéndes for
droppvatten, fylld 3 till 7 gédnger per dag. Processen overvakades, och hinken forsags med
vatten fran en tank ovanfor via ett PVC-ror. Experimentet varade 1 7 dagar, och genomsnittliga
RH- och temperaturvirden registrerades. Variationer i RH och temperatur med olika
vattennivaer observerades under bade sommaren (april-maj 2007) och vintern (november-
december 2007) under tomgéngsforhallanden. Dessa data hjélpte till att bestimma den optimala
vattenméngden som behdvdes for att uppna dnskad RH och temperatur (Rayaguru, Khan &
Sahoo 2010).
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Lagringsexperimentet innebar att méta temperatur- och relativ fuktighetsprofil (RH) for
ZECC:n med hjdlp av den optimala vattennivan. Maximala och minimala védrden for dessa
parametrar registrerades dagligen under hela &ret (januari-december 2008). Veckovisa
medelvirden  berdknades frdn den insamlade datan och  jimfordes med
omgivningsforhallandena. Temperatur och RH 1 mitten av ZECC:n och utanfor registrerades
med en digital termohygrometer (UKAS, modell XHJT 302, minsta rdkning 0,01 °C och 1 %
RH) med 1-timmesintervaller. Kurvor som visar fordndringar i temperatur och RH f{or
veckovisa och médnatliga medelvérden framstélldes (Rayaguru, Khan & Sahoo 2010).

Potatis, tomater, aubergine, mango, bananer och bladgronsaker (spenat) forvarades separat i
ZECC under sommar och vinter. Mogna frukter och gronsaker skordades manuellt fran
ndrliggande gardar och transporterades 1 plastbehallare. Efter sortering for enhetlig storlek och
oskadad produkt tvittades de med kranvatten for att avlagsna faltvarme och jordpartiklar. For
att minska mikrobiella populationer desinficerades produkterna (férutom bladgronsaker) med
klorerat vatten (100 pg/ml) 1 20 minuter. Efter desinfektion torkades proverna pd ytan och
delades upp i tva delprover for forvaring i ZECC och vid rumstemperatur. ZECC:s prestanda
utvdrderades baserat pd héllbarhet (antal dagar med sédljbarhet >80 %) och fysiologisk
viktforlust (PLW) for produkterna under olika sdsonger. Produkterna forvarades i plastlador
inuti kammaren, och héllbarheten bestimdes baserat pd 20 % ruttnelse eller opélitlighet.
Séljbarheten bedomdes genom att observera synlig mogeltillvaxt, rota, krympning eller
missfargning. PLW berdknades genom att jdmfora viktskillnaderna med den ursprungliga
vikten (Rayaguru, Khan & Sahoo 2010).

Temperaturen inuti ZECC minskade med en Okning av vattennivan, medan den relativa
luftfuktigheten (RH) okade. Vid en vattenmingd pa 45 liter/dag var RH-véirdena 72 % pa
sommaren och 64 % pd vintern, och okade till 95 % respektive 94 % vid 105 liter/dag.
Temperaturen minskade fran 34 °C till 27 °C pa sommaren och fran 21 °C till 17 °C pé vintern.
De optimala vattenméngderna for effektiv prestanda faststilldes till 75 liter/dag pd sommaren
och 90 liter/dag pd vintern. Under sommaren var den hdgsta okningen av RH vid 75 liter/dag,
medan temperatursdnkningen forblev konstant mellan 75 och 90 liter/dag. Pa vintern var
temperatursinkningen 6,9 % vid 90 liter/dag och 2,8 % vid 105 liter/dag. Hogre
vattenanvindning utover dessa nivaer var onddig. Jamforande data visade att hogre omgivande
RH resulterade 1 mindre kyleffekt inuti ZECC. Temperatur- och luftfuktighetsfluktuationerna
inuti kammaren var mycket mindre &dn utanfor, vilket gav en stabilare miljo (visar i figur 4).
Hallbarheten for lagrade produkter forlingdes med 3 till 15 dagar beroende pa produkttyp och
sdsong for en tydligt resultat se tabell 7 (Rayaguru, Khan & Sahoo 2010).

Tomater och potatis uppvisade en signifikant skillnad i hallbarhet vid foérvaring 1 ZECC jamfort
med omgivande forhallanden. Alla produkter som lagrades i ZECC forblev firska och fasta,
med fysiologisk viktforlust (PLW) inom 10 %, vilket anses sékert och acceptabelt. Hallbarheten
for potatis, tomater och auberginer i ZECC var 32, 18 och 7 dagar (vinter) respektive 21, 8 och
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4 dagar (sommar), jaimfort med 17, 7 och 4 dagar (vinter) respektive 8, 3 och 2 dagar (sommar)
under omgivande forhéllanden.

Bladgronsaker och mango hade den hogsta PLW under omgivande forhdllanden men visade
betydande besparingar i PLW och forldngd héllbarhet vid forvaring i ZECC. ZECC visade sig
vara effektivt for korttidslagring av frukt och gronsaker, forutom under regnperioden (juni till
september). Det rekommenderas for anviandning i véstra och centrala Orissa, ddr klimatet &r
relativt torrt. (Rayaguru, Khan & Sahoo 2010)

(ZECC) visar sig vara en effektiv 1osning for att forlanga hallbarheten for olika frukter och
gronsaker 1 tropiska regioner som Orissa, Indien. Genom att anvénda avdunstningskylning
bibehaller ZECC ldgre temperaturer och hogre luftfuktighet utan behov av mekanisk kylning,
vilket gor den ldmplig for landsbygdsomraden med begrinsade resurser.

Experimenten visade att optimala vattennivaer avsevért forbattrar kyleffekten och den relativa
fuktigheten inuti kammaren, vilket leder till battre konservering av produkterna. Hallbarheten
for potatis, tomater, bér, bladgronsaker och mango forlingdes avsevért nir de forvarades i
ZECC jamfort med omgivningsforhallanden, med fysiologisk viktforlust (PLW) som holls
inom acceptabla grinser.(Rayaguru, Khan & Sahoo 2010)

Trots dess effektivitet &r ZECC:s prestanda mindre idealisk under regnperioden pa grund av
hogre omgivningsfuktighet. Den dr dock fortfarande ett virdefullt verktyg for korttidslagring
av tradgérdsprodukter under andra perioder, sirskilt i torra klimat. ZECC kan rekommenderas
for anvdndning 1 tropiska och kustndra omriden, vilket ger en hallbar och kostnadseffektiv
metod for att minska forluster efter skord och forbéttra forsorjningen for smé och marginella
jordbrukare (Rayaguru, Khan & Sahoo 2010).

4.5 Zero Energy Cool Chamber for Shelf-Life
Extension of Tomato and Eggplant

I en annan studie genomfordes ett experiment vid Ehime University. Tva nollenergikylkammare
(ZECC) installerades i ett vixthus vid universitetets jordbruksfakultet, dir en medeltemperatur
pa 25 °C holls. Studien utvédrderade lagringsforhdllandena for tomater och auberginer och
jamforde lastade forhdllanden (produkter lagrade i ZECC-behéllare) med forhallanden utan last
(tomma ZECC-behallare). Forskarna oOvervakade viktminskning som en viktig
kvalitetsindikator, tillsammans med fordndringar i farg och ytstruktur, och observerade dessa
egenskaper dagligen under hela experimentet. Totalt trettio tomater och auberginer anvéndes,
och experimentet upprepades tre ganger (Islam & Morimoto 2012).

(ZECC) konstruerades med hjilp av en slumpmaéssig blockstruktur. Den bestod av yttre och
inre tegelviggar, med ett mellanrum pa 7,5 cm mellan dem, fyllt med en blandning av sand (60
%) och zeolit (40 %) for att forbéttra kyleffektiviteten. Detta pordsa material hjilpte till att
minska omgivningstemperaturen med upp till 15 °C. Kranvatten tillfordes sandomradet genom
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droppbevattning styrd av en elektrisk ventil. Kammarens forvaringsutrymme métte 100 x 100
x 50 cm, och en bamburam anvindes som skydd.

For att forhindra temperaturokning pa grund av solstrdlning installerades en skuggridd. Denna
ridd, som métte 200 x 150 cm, blockerade 60 % av den inkommande solstralningen och
upprattholl — effektivt  svalare  forvaringsforhédllanden.  Studien  undersokte  olika
forvaringsbehdllare for att bedoma deras effektivitet vid konservering av tomater och
auberginer inuti ZECC. Silverjonbelagda plastbehéllare anvindes, eftersom silverjoner (Ag+)
ar kdnda for sina antibakteriella egenskaper. Tva Pase Tight TW-100-behallare, vardera med
matten 35,6 x 25 x 16,5 cm, anvéndes fOr att forvara virmebehandlade produkter vid 60 °C och
45 °C, och experimentet upprepades tre gidnger. Kopparbehdllare testades ocksa for deras
antimikrobiella effekter.

I denna uppstillning begravdes tomater och auberginer i fina kopparkorn (I mm x 0,5 mm)
inuti behéllaren. Detta experiment upprepades ocksa tre génger

(Islam & Morimoto 2012).

Dessutom anvéndes perforerade plastlador gjorda av hogdensitetspolyeten for att forvara icke-
varmebehandlade produkter utanfér ZECC for kvalitativ utvdrdering. Varje lada métte 45 x 35
x 25 c¢m, och tio tomater och auberginer placerades inuti for ett experiment som upprepades tre
génger. Studien utvirderade den fysiologiska viktforlusten (PLW) hos tomater och auberginer
som en viktig indikator pa kvalitet. PLW maittes dagligen med hjidlp av en Shimazu
hogprecisionsvag BL-320S, dir en viktforlust pa 5 % betraktades som troskeln for forsdmrad
farskhet. Avldsningarna gjordes med en dags mellanrum tills rota intrdffade. Dessutom
behandlades produkterna med varmvatten for att bekdmpa insektsangrepp och svamp-
/bakterierdta. Behandlingen delades in i tva temperaturbaserade grupper:

e 45 °C1ien timme, foljt av kylning och torkning fore lagring.
e 60 °C i tre minuter, foljt av kylning och torkning fore lagring.

Behandlingens effektivitet varierade beroende pa grodtyp, odlingsforhdllanden och
exponeringstid, med temperaturreglering sdkerstélld med hjélp av en fin termoindikator
F-002DN. Experimentet métte temperatur, relativ fuktighet och bevattning inuti och utanfor
ZECC:n. En digital termometer (Sato Shoji, 47SD) med fyra termoelement (Cromel-Alumel,
0,3 mm @) anvindes for att registrera temperaturdata. Tre termoelement placerades i ZECC:ns
ovre, mellersta och nedre lager, medan ett fjdrde mitte utomhustemperaturen. Temperaturen i
mellanlagret anvéndes som referens for den inre temperaturen. Den relativa fuktigheten inuti
ZECC:n registrerades med en termohygrometer (Sato Shoji, HT-SD), som loggade data med en
minuts intervall under 24 timmar, vilket gav 1440 métpunkter for temperatur, fuktighet och
bevattningsforhallanden (Islam & Morimoto 2012).

Vattenfordelningen hanterades genom tjugo lagtrycksdroppmunstycken, forsorjda av en

programmerbar flodesventil (Haikanbuhin VKK-15WAGQG), vilket sdkerstillde 50 liter vatten
per dag for att bibehélla fuktnivierna i sandlagret. Overskottsvatten dréinerades bort effektivt.
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Studien undersokte temperatur- och relativa fuktighetsprestanda hos Zero Energy Cool
Chamber (ZECC) under olika forhéllanden. Det visade sig att solstralningen okade bade
utomhus- och inomhustemperaturerna, men skuggardinen minskade virmeexponeringen
avsevirt och hjélpte till att bibehélla lagre temperaturer. Under skuggning och bevattning nadde
utomhustemperaturen en topp pd 35,4 °C, medan inomhustemperaturen forblev pd 16,5 °C. Den
relativa fuktigheten inuti ZECC var 1 genomsnitt 90,6 %, med en maximal luftfuktighet pa 98,6
% pa grund av 6kad avdunstning fran sand och vata tegelstenar. Ytterligare experiment visade
att vattning och skuggning tillsammans resulterade 1 den ldgsta registrerade
inomhustemperaturen pa 9,6 °C, medan ingen skuggning och ingen vattning ledde till en
maximal luftfuktighet pd 34,6 °C. Vattning péaverkade ocksd dynamiskt temperatur och
fuktighet, vilket orsakade betydande temperaturfall och luftfuktighetsokningar. Skugggardinen
blockerade 60 % av solstrdlningen och stabiliserade bdde inomhus- och utomhustemperaturer.
Vattning forlingde kyleffekten, 4ven om dess effektivitet var kortare under forhallanden utan
skuggning pd grund av direkt solexponering. Under sju dagar bekriftade dagliga temperatur-
och luftfuktighetsmedelvérden att skuggningsriddn minskade inomhustemperaturen, men den

relativa luftfuktigheten forblev nistan konstant under olika skuggningsforhallanden se tabell 8
(Islam & Morimoto 2012).

Studien undersokte den fysiologiska viktforlusten (PLW) hos tomater och auberginer som
forvarades i silverjonbelagda behéllare inuti ZECC, bade med och utan varmvattenbehandling.
Resultaten visar att varmvattenbehandling, i kombination med silverjonbelagda behéllare och
kopparkorn, minskade viktminskningen avsevért och forlingde héallbarheten for bade tomater
och auberginer (Islam & Morimoto 2012).

Experimentet analyserade dven effekterna av varmvattenbehandling och silverjonbelagda
behéllare pa konservering av tomater och auberginer. Frukter som inte behandlades i varmt
vatten ruttnade snabbare och uppvisade mork firg och flickar pd grund av
mikroorganismtillvixt och okontrollerad etylenproduktion, vilket accelererar mogningen.
Diremot hall sig frukter som behandlades i varmt vatten och forvarades i silverjonbelagda
behéllare ljusare i1 fargen, eftersom behandlingen saktade ner mogningen och forbéttrade deras
kvaliteten genom att minska surhitsgraden och 6ka innehéllet av 16sliga fasta &mnen, glukos
och sackaros (resultatet visas i figur 5). Varmvattenbehandling vid 45 °C i en timme (tomat)
och 60 °C i tre minuter (aubergine) desinficerade fruktens yta men kunde inte helt forhindra
forruttnelse 1 sent rutning. Hogtemperaturbehandling (60 °C f{or tomater) och mild
temperaturbehandling (45 °C for aubergine) forbidttrade termotoleransen och fordrdjde
mikrobiell skada. Silverjoner stor bakteriellt DNA och forhindrar mikroorganismtillvaxt.
Kopparkorn himmade svampinfektioner samtidigt som de accelererade kylningsprocessen och
minskade etylenproduktionen. Dessa kombinerade effekter forlangde héllbarheten och
minskade den fysiologiska viktforlusten (PLW) hos de lagrade frukterna (Islam & Morimoto
2012).

Resultaten visar att nollenergikylkammare (ZECC) dr ett effektivt system for att sdnka
temperaturen och styra luftfuktigheten vid lagring av farska livsmedel, sérskilt i omrédden utan
tillgaing  till  elektricitet. =~ Genom  evaporativ  kylning uppnaddes signifikanta
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temperatursinkningar i den inre kammaren, samtidigt som den relativa luftfuktigheten bibeholls
pa en hog niva. Detta skapade termodynamiskt gynnsamma lagringsforhallanden for
viarmekéansliga produkter.

Systemets kylkapacitet berodde pa synergier mellan skuggning, vattentillskott och materialval
1 konstruktionen. Jimfort med rumstemperaturlagring reducerades virmedverféringen till
produkterna, vilket bidrog till att minska viktforluster till f61jd av avdunstning. Den termiska
stabiliteten 1 ZECC mdjliggjorde didrmed en forlangd lagringstid utan aktiv energitillforsel.

Komplementédra metoder som varmvattenbehandling och metallbelagda behallare anvéndes for
att ytterligare stabilisera den mikrobiella miljon, men den priméra effekten pa héllbarheten
uppnaddes genom effektiv passiv kylning. Kombinationen av enkel evaporativ teknik och
lagkostnadsdesign gér ZECC till en relevant 16sning for energisndla kylbehov i rurala miljoer.
(Islam & Morimoto 2012).

4.6 En virme och masstransportmodell av lerkrukors

evaporativa kylare for gronsakslagring

Denna studie behandlar béde storre och mindre lerkrukskylare som nyttjar evaporativ kylning
for att reducera temperaturer i den inre lerkrukan och didrigenom forlédnga hallbarheten for
gronsaker. Evaporation sker genom att vatten i sanden diffunderar genom lerkrukorna, vilket
okar den relativa luftfuktigheten i den inre kammaren samtidigt som den yttre krukan avdunstar.
Enligt denna studie saknar modeller som fungerar ungefir paA samma princip och anvinder
samma kylteknik experimentell validering och fOrutsdtter ofta konstanta och forenklade
miljoforhallanden som inte speglar verkliga driftférhdllanden, brister finns d&ven i hanteringen
av varmeoverforingar sirskilt radiativ viarmevéxling samt i1 korrekt uppskattning av
vattenavdunstningshastigheter. (Rehman, McGarrigle, Glicksman & Verploegen 2020)

I denna studie presenteras ett transportmedel som har validerats experimentellt med data fran
faltstudier utforda i Mali och Rwanda. Sensorbaserade mitningar av omgivningstemperatur,
relativ luftfuktighet, temperaturen och luftfukten i den inre kammaren och omgivningen samt
sandfukt har anvénts for att kalibrera och verifiera modellen. Modellen dr anpassad for mindre
skala lerkrukskylare, men parametristudier inom ramen for arbetet ger ocksa insikter som kan
anvéndas for optimering av storre system.(Rehman et al. 2020)

En systemmodell {or tva olika geometrier av lerkrukskylare, "lera-i-lera" (pot-in-pot) och "lera-
i-plastfat". (pot-in-dish), forslas i studien, bdde modellerna representeras som koncentriska
cylindriska kroppar i kontakt, vilket motsvarar den overgripande formen hos de verkliga
enheterna. Trots att de verkliga krukorna uppvisar avsmalningar antogs i modellen idealiserade,
vertikala cylindrar for att forenkla berdkningarna. Varje delomrdde i modellen motsvarar
specifik sektion och material, markerad med siffror. (Rehman et al. 2020)
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Energibalansen i systemet baseras pd forsta lagen i termodynamiken och tillimpas pé varje
delvolym inom kylsystemet. Varje delsektion antas ha enhetlig temperatur, vilket mojliggor
anvindning av lumped parametermodellering. Energibalansen 1 studien uttrycks enligt

% (pivicyi Ti) = z Qin — z Qour X))

Viarmeflodarna in och ut inkluderar ledning, edning, konvektion, stralning samt entalpin fran
avdunstande vatten. For konvektionen anvdnds empiriska korrelationer baserade pa Nussel och
Sherwoodtal, medan luftens egenskaper berdknas for varje tidssteg utifrdn
omgivningstemperatur och fuktighet, I system med gronsaker modelleras innerkammaren som
tva separata sektioner, fuktig luft och gronsaker. Deras termiska massor bestdms utifran
specifika materialdata. Temperaturen i varje del initieras vid termisk jdmvikt med uppmatt
kammartemperatur. (Rehman et al. 2020)

Massbalansen beskriver transporten av vatten i systemet och bygger pd antagandet att ingen
nettoforlust sker annat 4n genom avdunstning. Den totala vattenmingden i systemet definieras
i mol och dess fordndring uttrycks som

NS
dNH,0 ) 3-5)
dt = - ;_1 Nevap,i Aevap,i

Det antas att all sand och tyg dr méttade initialt, och mdngden lagrat vatten beror pd deras
porositet och volym. Diffusiv transport inom sanden negligeras, med hédnvisning till féltdata
som visade konstant hog fukthalt i sanden under hela experimentet. Vattenproduktion fran
vaxttranspiration uteslots pd grund av den hoga relativa luftfuktigheten 1 inre kammaren
(Rehman et al. 2020).

En stralningsmodell utvecklades for att efterlikna de verkliga miljéforhiallandena i vilka
lerkylare typiskt anvinds, frimst inomhus. Inomhustemperaturer fran ett stralningsperspektiv
skiljer sig frdn omgivningstemperaturen. Modellen tar hinsyn till radiativt virmeutbyte mellan
enhetens yta, tak, viaggar och golv. Dessa ytor bendmndes som "o" (tak och véggar), "g" (golv)
och "s" (enhetens yta). Jordytan modellerades som adiabatisk, och alla ytor betraktades som
diffusa graa strdlare. Emissiviteten for varje yta hdmtades fran litteraturen, och vyfaktorer
berdknades med forenklade geometriska antaganden:
Fso A (3.6)

FSg Ag

Systemet l0stes iterativt i varje tidssteg med hjélp av energibalansekvationerna, dar
temperaturerna for tak och viggar berdknades utifran langvagsstralning, kortvagsstralning och
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konvektion. Den effektiva himmelstemperaturen, som paverkar den langvagiga stralningen till
tak och vdggar, berdknades enligt Berdahl och Martins korrelation for heta och torra klimat:

Tsky = €C(0,711 + 0,56[a + 0,73a*]***)T,, (3.7)

Den kortvéagiga stralningen som absorberas av tak och viggar berdknades som en funktion av
absorptiviteten och klimatdata frdn Mali. Rumsmodellen antogs vara en kubisk struktur med
aluminiumtak 3,5 m i héjd och 0,02 cm tjocklek. Emissivitetsvarden pa 0,02 for tak och 0,7 for
viggar anvindes (Rehman et al. 2020).

Pot-in-pot-systemet visade 1 genomsnitt en daglig vattenforbrukning pa 1,96 L, medan pot-in-
dish-systemet forbrukade 2,85 L per dag. Pot-in-pot-konfigurationen uppnadde dessutom hogre
kylverkningsgrad tack vare storre effektiv avdunstningsyta och forbittrad vattenfordelning 1
konstruktionen. Kylverkningsgraden 6kade med vindhastigheten f6r bdda systemen, dock med
avtagande marginalnytta vid vindhastigheter 6ver 3 m/s.

En 6kning 1 mingden gronsaker i innerkammaren hade liten paverkan pa vattenforbrukningen
men forsimrade kylverkningsgraden nigot. Storre system visade forbattrad kylverkningsgrad,
dér storre avdunstningsytor kompenserade for den 6kade termiska massan (Rehman et al. 2020).

En viktig komponent i pot-in-pot-enheterna var tyglocket, vars vata tillstdnd bidrog med cirka
32% av den totala kylkapaciteten. Nir tyglocket var torrt forlorades upp till 72 % av
kylkapaciteten. For pot-in-dish-enheter bekréftade kapillirmodelleringen att cirka 60 % av den
inre lerytan deltog i aktiv avdunstning, i enlighet med féltobservationer.

Systemets inre kammare uppnadde temperaturer 2—3 °C under omgivningens, vilket skapade
en sval och fuktig miljo gynnsam for forvaring av kénsliga gronsaker sdsom tomat, sallad och
aubergine. Denna temperatursinkning dr tillricklig for att bromsa nedbrytningen av firska
livsmedel och dirmed forlanga hallbarheten. Studien bekraftar dirmed evaporativ kylningens
potential som ett hallbart alternativ i regioner utan tillgéng till elektrisk kylning, med mdjlighet
att minska de omfattande skordeforlusterna pa 30-50 % som ofta forekommer i
utvecklingslander(Rehman et al. 2020).
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4.7 Innovative composite wall designs for
evaporatively cooled structures for storage of

perishables

Studien introducerar problemet med stora forluster av frukt och gronsaker i Indien upp till 30%
pa grund av délig lagring och evaporativ kylning har identifierats som en 16sning. Det har
skapats tre olika modeller som fungerar med evaporativ kylning. Det finns tre prototyper som
konstruerade, BSB Brick-Sand-Brick, PC Pervious Concrete och MSF Mesh Supported Fabric.
Varje struktur var 1x1x0.9m och fyllds med 100 kg vatten i PET flaskor for att simulera frukter.
Temperaturer loggades kontinuerligt med koppar konstanta termoelement. En 40 W glodlampa
simulerade respirationsvdarme (Chopra & Beaudry 2018).

Utover detta mdittes dven omgivningstemperatur och relativ fuktighet. Temperaturdata
samlades in kontinuerligt var 15:¢ minut under tva veckorsperioder. Systemet drevs av ett 12-
volts batteri som laddades dagligen med en solpanel pa 60 watt vilket mdjliggjorde oberoende
drift utan extern elforsorjnings. Under fOrsok perioden noterade stora variationer i
omgivningsklimat. Dagtidstemperaturen lag i genomsnitt omkring 39°C, medan
nattemperaturen sjonk till cirka 27°C. Relativ fuktighet varierade fran 70% under dagen till
nidra maittnad nattetid. Sérskilt noterbart var att regnfall under studietiden pdverkade
forhallandena i form av 6kad luftfuktighet och ddrmed reducerade avdunstning effekt. Detta
skapade realistiska tropiska forhallanden och gav mojlighet att utvirdera dessa
kylforhéllanden(Chopra & Beaudry 2018).

De insamlade temperaturdata analyserades for att utvdrdera skillnader i kylforméga mellan
konstruktionerna. Speciellt fokus pa lag strukturers formaga att dra nytta av ldgre nattliga
temperaturer samt pa hur snabbt inomhustemperaturen kunde reagera pa yttre
klimatforandringar. Genom att jimfora produktens medeltemperatur i respektive struktur kunde

slutsats dras om termisk effektivt, isoleringsforméga och viarmeforlust (Chopra & Beaudry
2018).

De experimentella resultaten visade tydliga skillnader i temperaturprestanda mellan de tre
testade evaporativt kylda strukturerna. Temperaturdata fran insamlade métpunkter indikerade
att MSF-strukturen uppvisade den liagsta genomsnittliga temperaturen for den simulerade
produkten under hela métperioden. I jamforelse med den traditionella BSB-konstruktionen som
representerade den konventionella standarden, presterade baide MSF och PC betydligt béttre
vad giller att sinka och bibehdlla produktens temperatur inom det onskade intervallet for
intervall for forvaring av lattfordirvliga livsmedel (Chopra & Beaudry 2018).

Medeltemperaturen 1 BSB-strukturen uppmaites till 34.4+0.63°C vilket ldg ndra de hogsta
dagstemperaturerna under perioden. Detta tyder pa att dess hoga termiska massa agerade som
ett virmelager snarare 4n som en isolerande buffert. PC-strukturen holl en medeltemperatur pa
31.8+0.40°C vilket innebér en temperaturreduktion pa cirka 2,6°C jaimfort med BSB. Den
storsta sinkning observerades i MSF-strukturen som bibeholl en medeltemperatur pa 30.9
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+0.46°C motsvarade en forbéttring pé cirka 3.5 °C jamfort med BSB. Denna temperaturskillnad
ar signifikant i sammanhanget av lagring av frukt och gronsaker, dar dven sma variationer
paverkar hallbarhet och kvalitet (Chopra & Beaudry 2018).

Sammantaget visar resultaten att MSF-strukturen har den hdgsta termiska responsiviteten och
mest effektiva passiva kylformagan i ett tropiskt klimat, sédrskilt under forhallanden med
varierande luftfuktighet. PC erbjuder ocksa forbéttringar 6ver den traditionella BSB-strukturen,
men dess prestanda paverkas fortfarande av dess jimforelsevis hogre termiska massa. BSB
visade sig vara minst effektiv bdda 1 absoluta temperaturmétningar och 1 dynamisk
anpassningsformaga till omgivningens kylcykler (Chopra & Beaudry 2018).

4.8 Framviaxande passiva kyltekniker och deras

tvirvetenskapliga tillimpningar

Emerging Passive Cooling Technologies and Their Multidisciplinary Applications ér en studie
som belyser de grundliggande principerna och designstrategierna for framvéxande passiva
kylteknologier, sdsom fasdndringsmaterial (PCM), strdlningskylning och evaporativ kylning.
Sarskild vikt laggs vid deras méngsidiga tillimpningar, fran bevarande av biologiskt material
till kylning av byggnader, elektronik och personliga klddesplagg. De passiva kylmetoder som
presenteras 1 studien erbjuder betydande kostnadsbesparingar genom ligre underhélls- och
driftskostnader samt genom generellt enklare konstruktioner av den enkla anledningen att ingen
energiforbrukning behdvs och de kridver bara lite underhall. Dessa egenskaper gor
teknologierna attraktiva for hallbara och energieffektiva 16sningar inom flera sektorer. Passiva
kyltekniker fungerar pé olika sitt och har olika funktion principer for att uppnd samma mal,
evaporativ kylning (EC) okar vattenanghalten i luften vilket gor att den producerar kallare luft,
medan fasdndringsmaterial (PCM) absorberar, lagrar och frigér virme genom att &ndra fas och
stralningskylning (RC) avleder virme fran inomhusluften till natthimlen genom att anvénda
infrardd stralning (Nqoro, Taziwa, Hasheni & Solomon 2025).

Dessa teknologier har haft stor betydelse for att mota det stora kylbehovet och har fatt stor
uppmirksamhet inom ménga omrdden som termisk vetenskap och teknik, medicin,
miljovetenskap, byggnad och virmehantering samt materialvetenskap. Detta leder till en stor
utveckling 1 personlig  komfortkylning, byggnadens kylning, batterikylning,
solcellsanldggningar (PV), datacenter, flexibel elektronik, takkylning, kylning av elfordon,
grafikkort i bilar, samt konservering av livsmedel och kemikalier (Nqoro et al. 2025).
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4.9 Cellulosabaserad stralningskylning och solvirme

Drivkraft for joniska termoelektriska material

Cellulosabaserad stralningskylning och solvirmning driver joniska termoelektriska system é&r
en studie som undersoker ett naturligt kylsystem baserat pa cellulosa, ett biobaserat material
som uttvinns frdn véxter. Cellulosa utmérker sig genom sina gynnsamma fysikaliska och
kemiska egenskaper samt sin anpassningsbarhet, vilket gor att den har ett brett
anviandningsomrade inom olika tekniska tillimpningar, sdsom kylning av material och
livsmedel. En av de mest intressanta aspekterna med cellulosa dr dess optiska egenskaper;
eftersom cellulosa inte absorberar synligt ljus kan materialet anvdndas for att skapa tunna skikt
som dr genomskinliga, dimholjda (diffusa) eller reflekterande. Dess egenskaper dppnar upp for
innovativa tilldmpningar inom passiva kylsystem, dir vdrmeavledning sker utan extern
energitillforsel. (Liao et al. 2023).

Cellulosa dr ett av &mnena som har molekylédra vibrationer och pa grund av dessa vibrationer
kan materialet absorbera infrardd stralning (vdrmestralning). Enligt Kirchhoffs lag ar ett
materials formaga att absorbera virme kopplad till dess forméga att avge varme, och dérfor kan
cellulosa sdnda ut viarmestrdlning och anvéndas i ett passivt kylsystem, sérskilt i det mellersta
infrar6da omradet (8—14 mikrometer), det omrade dir jorden kan strala ut vdrme till rymden.

Denna egenskap gor att materialet dr anvéndbart 1 radiativ kylning (strlningkylning) vilket dr
en metod dér objekt kyls ner naturligt genom att skicka ut varme till rymden utan att behova el
eller energi. I en forskning visades att cellulosa kan anvindas for att reflektera ljuset, minska
uppvarmning fran solen och samtidigt sdnda ut virmestralning, vilket leder till temperaturer
under omgivningens (sa kallad subambient cooling), d&ven mitt pa dagen (Liao et al. 2023).

En forskning pd cellulosa genomfordes dér cellulosacetatbaserade pordsa spridande skikt
designades for att kombinera lag absorption av solinstrdlning med hdég emissivitet 1 det
mellersta infrardda spektrumet. Genom att utnyttja mikropordsa strukturer kan dessa filmer
effektivt sprida och reflektera bort solens strélar, vilket minimerar virmeuppbyggnad orsakad
av solinstralning. Samtidigt gor deras hoga termiska emissivitet ett starkt utsiéndande av
infrardd stralning. Falttester under verkliga miljoforhéllanden visade att dessa filmer kan uppné
temperaturer cirka 5 °C ldgre d4n den omgivande lufttemperaturen, badde under dag-och nattskift,
och wuppskattades kunna na genomsnittliga minitemperaturer pa 7-8 °C under
omgivningstemperaturen (Liao et al. 2023).

Resultatet bekriftar dirmed filmens potential for passiv radiativ kylning utan extern

energitillforsel. Denna teknik representerar ett lovande hallbart alternativ till konventionella
kylsystem och kan bidra till att minska energiférbrukningen i framtida tillimpningar.
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4.10 Radiativ kylning

Radiativ kylning, eller stralningskylning, dr ett kylsystem som kan avleda virme ut i rymden
utan att forbruka elektricitet, sérskilt under nattens timmar. Under denna period &r
atmosfarens stralning utanfor vaglangdsomradet 4—-85 um néstan forsumbar. Daremot ar
solstrdlningen under dagen mycket intensiv, sdrskilt inom vagldngdsintervallet 0,3—2,4 um,
vilket gor att radiativ kylning inte fungerar effektivt 1 dagsljus utan sérskilda material (Nqoro
et al. 2025).

For att uppna god kylprestanda krivs material med hog solreflektants inom viglangderna 0,3—
2,4 um for att reflektera bort solljus, samt hog emissivitet inom vaglingdsomradet 8—13 pm.
Detta intervall sammanfaller med det s& kallade atmosfariska fonstret, dir jordens atmosfar ér
mycket transparent for termisk stralning. Material med dessa egenskaper mojliggor effektiv
viarmeavledning fran jorden ut i rymden, dven under dagtid.

Stralningskylning ar sérskilt vdl lampad for anvidndning i energieffektiva byggnader,
solpaneler, kldder, vétskekylning och livsmedelsforvaring. I en studie kunde
mikrosfarbeldggningar med en partikelradie pa 0,5 mikrometer generera en nettokylkraft pa 80
W/m?, med en solreflektants pa 0,986 och en tjocklek pa 300 mikrometer.

Samma studie visade att ett tvilagigt gelmaterial, styrt av temperatur och forstarkt med nano
partiklar av aluminiumoxid, effektivt kunde avleda virme och sdnka temperaturen med cirka
5°C (Nqoro et al. 2025).

4.11 Fasindringsmaterial

Fasidndringsmaterial eller PCM ar en kylteknik som anvénder vissa material som termiska
energi lager och fungerar genom att lagra eller frigora latent virme nir de bryter form, det vill
sdga fasen dndras som till exempel frén fast eller flyttande form eller tviartom. Nér en fas byte
sker 1 materialen (stelnar eller smaélter) i samband med den fordndringen absorberar vdrme
vilket gor att den tekniken kan anvindas for kylning. Kylningsprocessen 1 den tekniken sker
oftast i tre steg och dem ér:
e Laddning: det steget sker ndr temperaturen sjunker da stelnar PCM-materialet och
avger varme till omgivningen.
e Lagring: nir det ar i stelnat form sd fungerar det som ett virmelager sd den lagrar
viarmen inne i sig.
e Urladdning: nir temperaturen stiger igen sd smélter PCM-materialet och nir det sker
sa absorberas viarmen fran luften vilket gor att omgivningstemperatur sjunker.
PCM-materialet haller alltid temperaturen vid materialets smiltpunkt. Vid kylning av
byggnader brukar det anvindas material med sméltpunkt runt 22°C
Att anvinda fasdndringsmaterial som kylmetod dr en smidig kylteknik eftersom det minskar
behovet av luftkonditionering, sparar energi och minskar elfoérbrukning. Men vissa
egenskaper méste finnas i materialet for att det ska riknas som PCM-material och kunna
anvédndas i1 den kylmetoden. Materialet ska ha en lagom och rimlig smiltpunkt, termisk
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konduktivitet (hur snabbt det leder virme) maste beaktas samt hur mycket virme materialet
kan lagra (Nqoro et al. 2025).

Kylning med hjilp av PCM-material undersokts dér anvédndes ett kommersiellt PCM som
heter paraffin RT28HC och tillverkades olika typer av PCM-materialet, tvd RT28HC-
prover bereddes, ett blandat med kopparskum och det andra med grafen-nano plattor och
bade materialet hade sméltpunkten 27,7°C samt var anpassade till inomhuskylning i tropisk
klimat, resultatet var acceptabelt, men inte imponerande for att kompositen med grafen
kunde behalla en stabil temperatur pa ungefir 29.5°C 1 lite mer &n 6 timmar medan den med
kopparskum holl samma temperatur fasti 5 timmar (Nqoro et al. 2025).

I en annan forskning utvecklades kylplattor fyllda med ett PCM som heter RT5, med en
ganska lag smiltpunkt pd 4,96°C. Det hiar materialet var tillverkat just for kylning av
kénsliga livsmedel under transport, och resultatet var imponerande. Trots att temperaturen
utomhus varierade mellan 13°C och 35°C kunde RT5 hélla den stabil 1 ungefir 96,4 timmar
(Nqoro et al. 2025).

4.12 Temperatur och energiberikningar for kylsystem

Berdkningar for att faststélla kylbehovet i ett fukt rum har utfort baserat pa evaporitiv kylning.
Ekvation 3.1 visar energin som krdvs for att sinka temperaturen pa fukten. Vidare visar
ekvationen 3.2 energin som frigérs vid avdunstning av 1 liter vatten. Ekvation 3.3 anvinds for
att berdkna hur mycket fruktmassa som kan kylas med denna vattenméngd. Skillnaden mellan
torr och vat temperatur har visat sig ha stor paverkan pa mangden frukt som kan kylas effektivt.

4.13 Exprimentella resultat for konstruktioner

I en studie frén indein konstruerades tre olika strukterer for evaporitiv kylning: BSB(Brick-
Sand-Brick), PC (Pervious Concrete) och MSF (Mesh Supported Fabric). Konstruktion och
materialval visas i tabell 3 (Chopra & Beaudry 2018).

Strukturell design och materialets egenskaper for varje struktur
e BSB - Har termisk massa 5804 (Wh/°C) och U-virde 2.01 (W/m? = °C)
e PC - Har termisk massa 749.7 (Wh/°C) och U-viirde 4.12 (W/m? x °C)
e MSF - Har termisk massa 41.58 (Wh/°C) och U-viirde 6.60 (W/m? * °C)

Tabell 3 Konstruktion och materialval

Struktur Vigmaterial Tak/golvmaterial Byggteknik

BSB Tva tegelvdggar + Vanliga Traditionell
sandlager tegelblock

PC Por6s betong AAC block Ny konstruktion
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MSF Tyg pa AAC block Ny konstruktion
jarntradsram

AAC Block anvinds 1 bdde PC och MSF {or att minska virmeledning (A = 0.12 %)

Temperatur 1 simulerade vattenflaskor:
e BSB medeltemperatur dr 34.4+0.63°C
e PC medeltemperatur dr 31.8+0.40°C
e MSF medeltemperatur dr 30.9 +0.46°C

4.14 Resultat fran jordkiillare

Jordkéllare uppeholl temperaturen pd 12—-14°C och RH pd 90-95% vilket forldngde
hallbarheten for rotfrukter med flera manader. Effektiviteten var dock starkt beroende av
korrekt ventilation och isolering. (Ferber 2012)

4.15 Temperaturdata fran cellulosa och radiativ

kylning

Cellulosabaserade filmar har uppnatt temperatur cirka 5°C under omgivningstemperatur bade
dag och nattid.

Radiativ kylning med hog emmissivitet inom vagldngden 8-13um och hog solreflektans visar
pa kylningseffekt ner till 80 W/m? i studier. PCM-system lyckades bibehalla en stabil
inomhustemperatur under léngre tid dn extern energitillforsel. Exempelvis holl PCM RTS5
temperaturen runt 5°C dver 96 timmar vid utomhustemperaturen pa upp till 35°C. PCM-baserad
kylning med paraffin RT28HC holl en stabil temperatur pa 29,5°C i 6 timmar. (Nqoro et al.
2025)

4.16 Modellresultat for lerkrukor, EPCC

Direkt evaporativ kylning med system som Zeer pots och modified earthen pot chamber
(EPCC) sidnkte temperaturen med 5—10 °C och upprittholl en relativ luftfuktighet (RH) pa 85—
95%. EPCC kunde minska fruktens fysiologiska viktférlust med upp till 40-50% jamfort med
rumstemperatur. [ vissa fall, som med auberginer, var skillnaden i viktfoérlust mellan EPCC och
kylskap mindre dn 1%. EPCC visade hog fuktighet och lapacitet att bibehdlla temperaturen och
frukt for lagring. (AJ.A. Ranjit Singh 2007)
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Tabell 4:Jimforelse mellan EWSSI, EWSS2 och EWSS3 (A.J.A. Ranjit Singh 2007)

Modell EWSS1 EWSS2 EWSS3
Grundmodell Modifierad pyramidmodell
Modell (Bist)
Struktur Dubbelkruka med vat Enkel kruka med Skal + pyramidticke
sand vattenringar av lera
Kylprincip Avdunstning via vit Avdunstning via Luftcirkulation och
sand kapilldrvattenforing formdesign
1 krokvégen
Temp. Sidnkning °C  5-6°C 5+2°C 3—4°C
Luftfuktighet (%)  80% 90 + 3% 75%
Kapacitet 5 liter 8 liter 3 liter
Hantering Tung, mindre praktiskt Enkel hantering Medel hantering
Néringsbevarande  Bra Mycket bra, minsta Okej
forluster
Utseende, smak Bra Utmaérkt okej
Liamplighet for Begransad Hog, praktiskt for Bittre for specifika
hushallsbruk dagligt bruk behov

4.17 Forvarningsdata for ZECC, PCM-system och
evaporativ kylning

Zero Energy Cool Chamber (ZECC) som utnyttjar vattenavdunstning genom sand och
reducerar temperaturen till 17-27°C under tropiska forhdllanden och forldngde héllbarheten for

potatis och tomater med upp till 15 dagar. (Rayaguru, Khan & Sahoo 2010)

PCM-system lyckades bibehalla en stabil inomhustemperatur under lingre tid dn extern
energitillforsel. Exempelvis holl PCM RTS5 temperaturen runt 5°C over 96 timmar vid

utomhustemperaturen pa upp till 35°C. PCM-baserad kylning med paraffin RT28HC holl en
stabil temperatur pa 29.5°C i 6 timmar. .(Nqoro et al. 2025)

Tabell 5: Jimforelse mellan olika metoder for evaporativ kylning (Ndukwu & Manuwa 2014)

Faktor Passiv Aktiv Indirekt/Tvastegskylning
direktkylning direktkylning
Drivkraft Naturlig Elektriska Elektrisk energi for flaktar,
luftcirkulation flaktar/pumpar pumpar och virmevéxlare
Byggmaterial Lera, tegel, bambu, Tré, isolering, kyl Viarmevixlare, tva
jute, sand, risstra ~ pads, flaktar separata luftfloden,
plattvirmevéxlare
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Temperatursinkning 5-10°C 4-13°C 8-15°C underomgivnings
underomgivnings  underomgivnings temperatur

temperatur temperatur
Luftfuktighet 90-95% RH 85-98% RH 50-75% RH
Lagringskapacitet Lég till medel Medel Hogt
Lamplig for klimat  Torra, blasiga Klimatanpassning Varierande klimat
omrade
Underhall Lag (men kriver Medel, Kriaver Hogt

vattenpdfyllning)  skotsel av fldktar,
pumpar och pads.

Tabell 6. Fordelar och nackdelar for olika fordndrings material (Nqoro et al. 2025)

Organiska Oorganiska Eutektiska
Exempel e Alkohol e Salt hydrats Blandningar av:
e Esters o Metaller e Organisk-
e Fassty acids organisk
e Glykol e Organisk-
e Paraffin oorganisk
e oorganisk-
oorganisk
Fordelar Brett Hog latent Ingen eller liten
sméltpunktsintervall, sméltvarme,  billig, underkylning, hog
fysisk och  kemisk icke-brinnbar etc. viarmekapacitet, etc.
stabilt etc.
Nackdelar Mycket flyktiga, Délig Lag
brandfarliga lag kérnbildningsforméga, véirmeledningsféormaga,
viarmeledningsforméga, lidckage under lickage under
etc. fasovergang fasovergang, etc.
Tabell 7: Utan varmvattenbehandling (Islam & Morimoto 2012)
Gronsak Forvaringsplats Viktforlust (%) Dagar till Kommentar
viktforlust
Tomat Utanfor ZECC 5,4% 7 dagar -
Tomat Inuti ZECC 5,35% 16 dagar Forbattrad
hallbarhet
Aubergine Utanfor ZECC  5,98% 4 dagar -

33



Aubergine

Inuti ZECC

5,01%

9 dagar

Forlangd

farskhet

Tabell 8: Med varmvattenbehandling, silverbelagda behdllare och kopparkorn (Islam &

Morimoto 2012)
Gronsak Behandling Behandlingsti Viktforlus Dagar till Formultnin Kommentar
stemperatu d t (%) viktforlus g
r t
Tomat 45 °C 1 timme 1,01% Dag 9-12 Lég viktforlust men
ruttnade innan
viktforlust var slut
Aubergine 45 °C Ej specificerad 5,01% Dag 14-15  God héllbarhet
Tomat 60 °C 3 minuter 5,14% 28 dagar Dag 26-28  Forblev fri fran
formultning lange
Aubergine 60 °C Ej specificerad 1,98% Dag 8-10 Lig viktforlust,
men tidig
formultning

4.18 Jamforelse av passiva kyltekniker

Tabell 9 visar en sammanfattad resultat av dem olika passiva kylmetoder och hur dem olika
tekniker paverkar temperaturen och luftfuktigheten samt visar férdelarna och nackdelarna som

metoderna har.

Tabell 9: Jimforelse av passiva kyltekniker

Teknik Temp.Reduktion(°C) Luftfuktighet(%) Fordelar Nackdelar
ZECC 6-10 90-95 Lég kostnad, lokal Fungerar
tillgdnglighet samre 1
fuktigt klimat
EPCC 5-8 85-95 Enkel Begrinsad
konstruktion kapacitet
PCM Upp till 5 Ej paverkan Jimn temperatur, Dyrt material,
langvarig kyla begransad
kyltid
Radiativ 3—7(nattid) Ej paverkan Kan fungera Effektivitet
Kylning dag/natt beronde av
material och
véider
Jordkillare Héller 12-14°C 85-95 Naturligt klimat Ej mobil,
krdver  viss
konstruktion
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Cooling 3-6°C 60-70 Létt att anvdnda, Begrinsad

blanket portabel livslangd
Evaporativ = 4-10 85-95 Billig, enkel att Krédver vatten
kylning- bygga och

direkt ventilation
Evaporativ  5-8°C Ej relevant Forbéttrad Komplex
kylning- temperaturkontroll konstruktion
indirikt

Evaporativ. = 6-9°C Ej relevant Hog Dyr, tekniskt
kylning- verkningsgrad, avancerad
tvasteg stabil kyla

4.19 Berikning av kylkapacitet i ZECC-system

For att konkretisera den teoretiska fOrstdelsen och visa ingenjorsmassig tillimpning
genomfordes en berikning av kylkapaciteten 1 ett ZECC- system baserat pa antaganden fran
litteraturen.

Berdkningen av energi som krivs for kylning av fruktmassa, utgors fran foljande forenklade
energibalans:
Q=m=x*c*AT

Exempel:
e Massa frukt: 10kg
e Temperaturreduktion: fran 30°C till 20°C - AT = 10°C
e Specifik virmekapacitet: 3,6kj/kg*°C
Q =10x* 3.6 *x10 = 360k]
Alltsé kriavs 360k]J for att kyla 10kg frukt med 10°C

Kylpotential via evaporativ kylning
Avdunstning av vatten absorberar virme. Latenta virmet (forangningsentalpi) for vatten vid
30°C ir cirka 2400kJ/kg.

0
2400 — 0,15kg = 150ml

For att kyla 10 kg frukt med 10°C krévs endast 150ml avdunstat vatten, vilket visar den hoga
energieffektiviteten hos ZECC.

Mangden vatten som behovs:

Berdkningen bekréftar att passiva system som ZECC, trots 1ag teknisk komplexitet har en hog
teoretisk kylpotential. I verkligheten krdvs dock mer vatten eftersom kylning &dven péverkar
vaggar, produkter och dterkommande varmeintringning. Avdunstning dr inte 100% effektiv
och det finns Gvriga forluster. Darfor dr vattenforbrukningen i verkliga ZECC-system ofta i
intervallet 45-105 liter per dag vilket matchar forsoksdata i studien frdn Orissa, Indien
(Rayaguru, Khan & Sahoo 2010).
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5. DISKUSSION

5.1 Implementering i storre skala

Vid en storskalig implementering av passiva kylsystem uppstar flera praktiska utmaningar och
mojligheter. Aven om teknologierna har visat god effektivitet i mindre skala och experimentella
miljoer, kraver bred tillampning att vissa grundforutséttningar uppfylls.

Tillgang till vatten dr avgorande for system som bygger pd evaporativ kylning, sérskilt i
omriden ddr vattenbrist redan &r ett problem. Losningar som pot-in-pot eller ZECC kraver
daglig péfyllning av vatten, vilket kan vara opraktiskt i1 torra regioner utan stabil
vatteninfrastruktur.

Klimatanpassning dr en annan faktor. Vissa tekniker fungerar bést i torra och varma miljoer
(t.ex. evaporativ kylning), medan andra som radiativ kylning &r mer effektiva nattetid och
kriaver avancerade material for dagtidsanvindning. Detta innebér att valet av teknik mdste
skraddarsys efter lokal klimatprofil.

Ekonomiska aspekter dr badde en mojlighet och en begransning, flera av teknikerna é&r
lagteknologiska och billiga att bygga, ofta med lokalt tillgingliga material. Dock kan initial
initial investering, arbetskraft och underhall utgor hinder for vissa samhéllen, sirskilt i avligsna
eller fattiga omraden.

Underhall och teknisk kompetens behovs for system som kriaver daglig drift, t.ex. fyllning av
vatten eller hantering av ventilationsfloden. Utbildningsinsatser kan dirfor vara nodviandiga for
att sikerstilla langsiktig funktionalitet.

Hallbarhet over tid dr ocksa en nyckelparameter. Ménga passiva system visar god prestanda
initialt, men deras livsldngd beror pd materialets slitstyrka och lokala miljopéverkan som fukt,
mogel eller erosion.

Det krivs storskalig implementering av passiva kylsystem att man anpassar designen till lokala
forhallanden, sdkerstéller vattenforsorjning, tillhandahaller utbildning och f6ljer upp
funktionalitet 6ver tid. Med rétt stod och lokalanpassning finns stor potential att forbéttra
livsmedelshéllbarhet och minska energianvandning i tropiska regioner.

Resultat visar att olika passiva kylmetoder uppnar markbara temperatursdnkningar och bevarar
hog luftfuktighet, vilket dr avgorande for livsmedelslagring i tropiska klimat.

MSF-strukturen uppnadde den ligsta medeltemperaturen, vilket indikerar att den har hogst

kylningsforméga av de tre testade konstruktionerna. Detta gér MSF till den mest effektiva
16sningen bland alternativen 1 studien frén Indien.
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Jordkéllaren, med sin formdaga att hélla stabil temperatur och hog luftfuktighet under langre
perioder, ar sarskilt vdl lampad for langtidslagring utan elbehov.

Radiativ kylning visade sig fungera bést nettetid, vilket begrdnsade dess anvindning under
dagtid utan avancerade material.

Pot-in-pot-systemet var effektivt i faltforsok, sdrskilt tack vare dess tyglock som bidrog
véasentligt till kylning. Det dr sdrskilt anvéndbart 1 miljéer med god tillgédng till vatten och
luftcirkulation.

ZECC visade sig kunna ge en stabil forvaringsmiljo for frukt och gronsaker, med avsevird
forldngning av hallbarhet och reducerad PLW. EPCC visade liknande egenskaper, vilket gor
dessa losningar attraktiva for anvindning i resurssvaga omraden.

Sammanfattningsvis visar resultaten att flera passiva kyltekniker har stor potential for
energieffektiv och hallbar livsmedelslagring i tropiska regioner. Teknikernas effektivitet
paverkas dock av lokala klimatfoérhdllanden, materialval och tillgéng till vatten.

5.2 Aterkoppling till syfte och fragestillningar

Syftet med detta arbete var att undersoka och jamfora olika passiva kyltekniker som anvinds
for livsmedelsforvaring i tropiska klimat, med fokus pa effektivitet, temperaturprestanda och
hallbarhetsaspekter. Vidare efterstrdvades en jimforelse mellan passiva och aktiva kylsystem
ur tekniska och miljomaéssiga perspektiv.

De resultat som har redovisats i detta arbete ger ett tydligt underlag for att besvara de
formulerade forskningsfragorna:

e Vilka passiva kyltekniker Liimpar sig for livsmedelshantering i tropiska klimat?

Arbetet visar ett brett urval av tekniker, inklusive evaporativa kammare (BSB, PC, MSF),
lerkrukor (pot-in-pot, pot-in-dish), jordkéllare, radiativ kylning med cellulosabaserade filmer
samt ZECC och EPCC-konstruktioner. Dessa metoder utnyttjar naturliga processer som
avdunstning, jordens termiska massa och utstralning av virme for att sinka temperaturen utan
extern energi.

e Vilken kylkapacitet och vilka temperaturprestanda uppvisar dessa system vid
praktisk tilliimpning?

Kyleffekten och temperatursdnkningen varierar mellan tekniker, Radiativ kylning har uppnétt
upp till 80 W/m?, medan evaporativa system som ZECC sidnkt temperaturen med upp till 7 °C
under omgivningens temperatur. Pot-in-pot har gett en reduktion pad 2-3 °C jamfort med
omgivningstemperaturen. Jordkéllare uppndr 12—-14 °C, ZECC cirka 27 °C fran 34 °C, och
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radiativ kylning runt 5 °C under omgivningstemperaturen. Cellulosabaserad kylning fungerar
bade dag och natt, medan nigra andra metoder kan vara klimatberoende.

e Hur effektiva ar passiva kylmetoder jimfort med aktiva kylsystem ur
perspektiven energieffektivitet, hillbarhet och elbristomriden?

Passiva kylmetoder har i1 studien visat sig vara effektiva alternativ till aktiva kylsystem, sirskilt
i tropiska omraden dir tillgdngen till elektricitet 4r begransad eller obefintlig. Tekniker som
Zero Energy Cool Chamber (ZECC), Modified Earthen Pot Cool Chamber (EPCC), PCM
system och radiativ kylning har demonstrerat god formaga att sinka lagringstemperaturen och
bevara livsmedel Over ldngre tid, utan att vara beroende av el. Exempelvis kunde ZECC
systemet sdnka temperaturen fran 34 °C till 27 °C samtidigt som den relativa luftfuktigheten
holls over 90 %, vilket ar tillrackligt for att bromsa nedbrytningsprocesser och minska
viktforlust hos gronsaker. PCM-l6sningar som RT5 visade dessutom en kapacitet att hélla
temperaturen under 5 °C 1 upp till 96 timmar, vilket gor dem sérskilt anvdndbara for transport
av kinsliga livsmedel.

Jamfort med aktiva kylsystem, som har hogre kylkapacitet och exakt temperaturkontroll, &r de
passiva metoderna inte lika kraftfulla. Daremot dr deras stora fordel att de inte krédver
elektricitet, koldmedier eller mekaniska komponenter som kompressorer, vilket gér dem
mycket mer energieffektiva. Eftersom

Systemen som till exempel 1 regel byggs med naturmaterial som lera, halm och sand, ar de
ocksa betydligt mer hallbara ur miljosynpunkt. De genererar inga véxthusgasutslapp under drift
och har mycket laga livscykelkostnader.

I elbristomraden utgdr dessa tekniker ett av fa realistiska alternativ for att forldnga
livsmedelshallbarhet. De &dr enkla att konstruera, kostnadseffektiva, och kridver minimalt
underhall, vilket gor dem sirskilt ldmpliga for landsbygdsbefolkning och smaéskaliga
jordbrukare. Aven om de inte kan ersitta aktiva system i alla sammanhang, ir deras
funktionalitet tillrdcklig 1 ménga tropiska miljéer och de bor betraktas som ett hallbart
komplement 1 globala kylstrategier.

e Vilka potentiella risker och begrinsningar finns med att tillimpa passiva
kylsystem, sarskilt i klimat med hog luftfuktighet?
Studien visar att hog luftfuktighet kan forsamra effektiviteten hos evaporativa kylsystem, vilket
innebér att klimatet dr en avgdrande faktor mer eller mindre for olika passiva kylsystem. Varje
passivt kylsystem har egna begridnsningar och bor ha specifika omstédndigheter for att ge en hog
effektivitet. Viktig att notera dr att temperaturkontrollen &r mindre exakt &n hos aktiva system,

vilket kan paverka livsmedelssékerheten.
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6. SLUTSATS

Denna studie visar att evaporativ kylning, sérskilt i form av pot-in-pot-system, ar en av de mest
effektiva passiva metoderna for att sinka temperaturen vid livsmedelsforvaring i tropiska
klimat dar tillgdng till el saknas. Metodens effektivitet paverkas dock av omgivande
luftfuktighet och formagan att uppritthdlla god ventilation.

Materialval och konstruktion har stor inverkan pa kylprestandan. Porosa och fukthéllande
material sdsom lera eller sand forbéttrar avdunstningen, medan isolerande komponenter bidrar
till att stabilisera temperaturen. Lokalt tillgdngliga material ger fordelen av 1&g kostnad, men
kan behova kompletteras med tekniska forbattringar for optimal effekt.

Genom att kombinera evaporativ kylning med exempelvis jordkylda lagringsutrymmen kan

bade snabb nedkylning och langvarig temperaturhdllning uppnés. Detta ger ett robust och
skalbart alternativ for matforvaring i laginkomstmiljoer med begransade resurser.
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