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Summary

Summary

Rice is one of the major staple foods worldwide, constituting about 25% of the total global
cercal production in 2019. In many Asian countries, the provision of sufficient rice
production is crucial to cover the growing population’s demand. In the Philippines, a country
not yet self-sufficient in rice production, the government plays an important role in
rcgulating rice import tariffs and the provision of subsidics to the producers and consumers.
However, more rice could be supplied locally if losses were tackled dunng production,

processing, and storage.

In humid, tropical countries such as the Philippincs, paddy rice is harvested with high
moisture content. Sun drying remains the most common method of drying the rice, the
success of which depends largely on high solar radiation availability. For safe storage, moist
rice should generally be dried to 13-14% moisture content wet basis (MCus) within 24 hours.
However, for a storage period of more than three months, drying to 10-12% MCus is

recommended.

Sun drying has some scrious disadvantages, such as exposurc to uncontrolled high
temperatures, birds, and insects, making mechanical dryers an attractive alternative. Many
such dryers in the Philippines are mentioned in the literarure. Currently, mechanical dryers
in the Philippines use fossil fuels as the main source to heat the drying air, resulting in a
dependency on fossil fucl supplics. However, the high fluctuation and overall increase of
fossil fucl prices in the Philippines inhibit the use of mechanical dryers, especially for small-
sized farms. Farmers' concems about dryers are therefore related to high initial costs, high
operating costs, and lack of capital. In addition, mechanical dryers are often not available in
rural areas where rice is produced, increasing the losses due to transport from the farm to the
milling facility.

These downsides mean that the integration of rencwable resources as the main energy supply
for drying, along with the introduction of more cfficient dryers (low-cost, simple design, and
broader use of renewable energy sources), makes sense both from an economic point of view
and in terms of an environmentally friendly and sustainable drying operation. In sum, the
devclopment of solar dryers presents a viable alternative o a costly, often unreliable means

of drying rice.
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Overall, three approaches were taken to develop a solar dryer for paddy rice: (i) gencration
of comprehensive information of the influence of paddy rice's radiative properties, which is
an imponant factor that tells us the relation of energy absorbed and reflected by the paddy
rice, (i) development of a solar dryer solution for paddy rice, and (jii) investigation of the
airflow distribution across the drycr via CFD simulation, and modeling the dryer's
performance to evaluate its potential use for drying paddy rice in the Republic of the
Philippines.

In the first study, the influence of the radiative properties such as albedo of paddy rice was
cvaluated. Albedo (reflection) is an important factor that provides insights into the ratio of
absorbed and reflected solar radiation. The study was camried out in the Philippines to
establish the surface albedo's impact on sun drying paddy rice. First, a semi-empirical model
was found to best represent paddy rice albedo in relation to the solar zenith angle. Then, the
albedo model was integrated into a I1D mode! describing the heat and mass transfer during
sun drying of paddy ricc. MATLAB/Simulink® was used to solve the ordinary differential
equations. A sensilivity analysis was performed to investigate the effects of albedo on the
accuracy of the sun drying model. Finally, ficld experiments at the Intemnational Rice
Research Institute (IRRI) were used to validate the simulation outputs. The model is in good
agreement with experimental data and shows that the albedo model's integration improves
the model accuracy. This knowledge applics to solar drying technology, which allows the

drying process to be analyzed more deeply.

In the second study, it was possible to develop a simple solar dryer design, the inflatable
solar dryer (ISD), in collaboration with the Intemnational Rice Rescarch Institute and
Grainpro Philippines Inc. The ISD is manufactured with a transparent UV-treated
polyethylene film and a reinforced polyvinyl chloride film joined by a heavy-duty zipper. A
lightweight multilayer floor was used to further minimize heat loss. Two axial fans are
mountcd at one end of the tunnel to inflate the dryer. A special mixing device was developed

to mix the grains inside the dryer.

The ISD is divided into two areas, the heating area, and the drying area. The drying process
starts by unzipping the plastic films and spreading the paddy rice in the drying area.
Afterwards, the two plastic films are zipped up, and the fans are tumned on to inflate the dryer.

The mixing device is rolled under the dryer to mix the paddy rice every hour during the

daytime.
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The ISD was tested over two consecutive seasons. Parallel to the drying experiments with
the ISD, sun drying and shadc drying practices were performed to investigate their drying
cffect and rice quality preservation. The MCwb using the ISD decreased from 23% to 14%
within 26-52 h of continuous operation during the rainy scason and 16% to 14% within 4-26
h of drying dunng the dry scason. In both scasons, the final MCub was 12% after the rice
was allowed to dry for a prolonged time, while the target MCus for the sun drying was not
reached.

In the third study, the ISD airflow distribution was simulated using computational fluid
dynamics (CFD) via ANSYS Fluent. In addition, a thermal model was developed in
MATLAB/Simulink®, coupling heat transfer in the heating area and heat and mass transfer
in the drying area. The models were validated with field experiments using both models. The
simulated temperatures and moisture content in the ISD showed high accuracy (MAPE <
10%) with the experimental data. The validated model was used to predict the ISD's
performance under different weather condilions in the Philippines. The outputs provide
information on the dryer capacity during the peak harvest period of paddy rice in the dry and
rainy seasons. Furthcrmore, thc model demonstrates the potential of the ISD to dry
agricultural products and that it is worth being adopted as a decision tool for the improvement
of the ISD design. At the same time, the model can be applied to predict the drying
performance of other agricultural products in the 1SD.
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Zusammenlassung

Zusammenfassung

Reis ist eines der wichtigsten Grundnahrungsmittel weltweit und macht etwa 25 % der
gesamten globalen Getreideproduktion im Jahr 2019 aus. In viclen asiatischen Lindem ist
dic Versorgung mit einer ausrcichenden Reisproduktion entscheidend, um den Bedarf der
wachsenden Bevolkerung zu decken. Auf den Philippinen, einem Land, das sich noch nicht
selbst mit Reis versorgy, spiclt die Regierung cine wichtige Rolle bei der Regulierung der
Reisimportzdllc und der Gewihrung von Subventionen fir die Produzenten und
Verbraucher. Es kénnte jedoch mehr Reis lokal geliefert werden, wenn die Verluste bej der

Produktion, Verarbeitung und Lagerung verringert witrden.

In feuchten, tropischen Lindem wie den Philippinen wird Paddy-Reis mit hohem
Feuchtigkeitsgehalt geemtet. Die Sonnentrocknung ist nach wic vor die gingigste Methode
zur Trocknung von Reis, fiur deren Erfolg cine hohe verfigbare Sonneneinstrahlung
ausschlaggebend ist. FOr cinc sichere Lagerung sollte feuchter Reis im Allgemeinen
innerhalb von 24 Stunden auf 13-14 % Feuchtigkeitsgehalt (MCub) getrocknet werden. Bei
einer Lagerdauer von mehr als drei Monaten wird jedoch cine Trocknung auf 10-12 % MCus

empfohlen.

Die Sonnentrocknung hat ecinige gravierende Nachteile, wie z. B. die Gefahr von
unkontrolliert hohen Temperaturen, Végeln und Insckten, was mechanische Trockner zu
ciner attraktiven Alternative macht. Viele solcher Trockner auf den Philippinen sind in der
Literatur erwihnt. Derzeit verwenden mechanische Trockner auf den Philippinen fossile
Brennstoffe als primiire Quelle zur Erwdrmung der TrocknungsluR, was zu ciner
Abhiingigkeit von der Versorgung mit fossilen Brennstoffen fiihrt. Dic hohe Fluktuation und
der allgemeine Anstieg der Preisc fur fossile Brennstoffe auf den Philippinen hemmen
Jjedoch den Einsatz mechanischer Trockner, insbesondere fir kleine Betriebe. Dic Bedenken
der Landwirte gegentber Trocknern beziehen sich daher suf dic hohen Anschaffungskosten,
die hohen Betriebskosten und den Mangel an Kapital. Darllber hinaus sind mechanische
Trockner in den ldndlichen Gebicten, in denen Reis produziert wird, oft nicht verfilgbar, was

die Verluste beim Transport von der Farm zur Mahle erhéht.

Diese Nachteile sind der Grund dafiir, dass die Integration von emeuerbaren Ressourcen als
Hauptenergiequelle filr die Trocknung neben der Einfuhrung von effizienteren Trocknem
(kostengiinstig, cinfaches Design und breitere Nutzung von cmeuerbaren Energicquellen)

sowohl aus wirtschaftlicher Sicht als auch im Hinblick auf cinen umweltfreundlichen und
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nachhaltigen Trocknungsbetrieb sinvoll ist. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die
Entwicklung von Solartrocknern cine praktikable Alternative zu einer kostspieligen, oft

unzuverlassigen Methode der Reistrocknung darstellt.

Insgesamt wurden drei Ansitze verfolgt, um einen Solartrockner fur Rohreis zu entwickeln:
(i) Generierung umfassender Informationen dber den Einfluss der Strahlungseigenschaften
von Paddy-Reis, einem wichtigen Faktor, der Aufschluss Qber das Verhiiltnis der vom
Paddy-Reis absorbierten und reflektierten Energie gibt, (i) Entwicklung einer solaren
Trocknerlésung fir Paddy-Reis und (iii) Untersuchung der Luftstromverteilung dber den
Trockner mittels CFD-Simulation und Modellierung der Leistung des Trockners, um seine

potenzielle Verwendung zum Trocknen von Paddy-Reis in den Philippinen zu bewerten.

In der ersten Studie wurde der Einfluss der Strahlungseigenschaften wie zum Beispiel die
Albedo von Paddy-Reis bewertet. Die Albedo (Reflexion) ist ein wichtiger Faktor, der
Aufschluss Uber das Verhditnis von absorbicrier und reflektierter Sonnenstrahlung gibt. Die
Studie wurde auf den Philippinen durchgefithrt, um den Einfluss der Oberfliichenalbedo auf
die Sonncntrocknung von Paddy-Reis zu ermitteln. Zunichst wurde ein semi-empirisches
Modell gefunden, das die Albcdo von Paddy-Reis in Abh#ngigkeit vom solaren Zenitwinkel
am besten darstellt. Dann wurde das Albedo-Modell in cin 1D-Modell integriert, das den
Wirme- und Stofftransport wihrend der Sonncntrocknung von Rohreis beschreibt.
MATLAB/Simulink® wurde verwendet, um dic gewshnlichen Differentialgleichungen zu
16sen. Einc Scnsitivitdtsanalyse wurde durchgefihrt, um dic Auswirkungen der Albedo auf
die Genauigkeit des Sonncntrocknungsmodells zu untersuchen. SchlieBlich wurden
Feldexperimente am Intenational Rice Research Institute (IRRI) zur Validicrung der
Simulationsergebnisse herangezogen. Das Modell stimmt gut mit den experimentelien Daten
Oberein und zeigt, dass dic Integration des Albedo-Modells dic Modellgenauigkeit
verbessert. Dicse Erkenntnisse lassen sich auf dic solare Trocknungstechnologic anwenden,

wodurch der Trocknungsprozess ticfer analysiert werden kann.

In der zweiten Studie konnte in Zusammenarbeit mit dem International Rice Rescarch
Institute und Grainpro Philippines Inc. cin einfaches Solartrocknerdesign, der aufblasbare
Solartrockner (ISD), entwickelt werden. Der ISD wird aus einer transparenten, UV-
behandelten Polycthylenfolie und cincr verstiikten Polyvinylchloridfolic hergestellt, die
durch ecinen strapazicrfihigen ReiBverschluss verbunden sind. Fin  leichter
Mchrschichtboden wurde verwendet, um den Wirmeverlust weiter zu minimieren. Zwei

Axialventilatoren sind an cinem Ende des Tunnels angebracht, um den Trockner zu
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aufzublasen. Eine speziclle Mischvorrichtung wurde entwickelt, um die K8mer innerhalb

des Trockners zu mischen.

Der ISD ist in zwei Bereiche unterteilt, den Heizbereich und den Trocknungsbereich. Der
Trocknungsprozess beginnt mit dem Offnen der Kunststofffolicn und dem Ausbreiten des
Rohreises im Trocknungsbereich. Danach werden die beiden Kunststofffolien mit cinem
ReiBverschluss verschlossen und die Ventilatoren eingeschaltet, um den Trockner
aufzublasen. Die Mischvorrichtung wird unter den Trockner gerollt, um den Paddy-Reis

tagsuber jede Stunde zu mischen.

Der ISD wurde in zwei aufeinanderfolgenden Saisonen getestet. Parallel zu den
Trocknungsversuchen  mit  dem  ISD  wurden  Sonnentrocknungs-  und
Schattentrocknungsversuche durchgefihrt, um deren Trocknungseffekt und den Erhalt der
Reisqualitat zu untersuchen. Der MCwpy mit dem ISD sank von 23% auf 14% innerhalb von
26-52 h Dauerbetrieb wihrend der Regenzeit und von 16% auf 14% innerhalb von 4-26 h
Trocknung withrend der Trockenzeit. In beiden Jahreszeiten lag der endgtltige MCus bei 12
%, nachdem der Reis fiir lingere Zeit getrocknet wurde, wihrend der Ziel- MCus fiir dic

Sonnentrocknung nicht erreicht wurde.

In der dritten Srudie wurde die ISD-Lufistromverteilung mittels Computational Fluid
Dynamics (CFD) tber ANSYS Fluent simuliert. AuBerdem wurde ¢in thermisches Modell
in MATLAB/Simulink® entwickelt, das die Wirmedbertragung im Heizbereich und die
Wirme- und Massenilbertragung im Trocknungsbereich koppelt. Beide Modelle wurden mit
Feldversuchen validicrt. Die simulicrien Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalte im 1SD
zeigten cine hohe Genauigkeit (MAPE < 10 %) mit den Versuchsdaten. Das validierie
Modell wurde verwendet, um dic Leistung des ISD unter verschiedenen Wetterbedingungen
auf den Philippinen vorherzusagen. Die Ergebnisse liefem Informationen Qber die
Trocknerleistung wahrend der Hauptemtezeit von Rohreis in der Trocken- und Regenzeit.
Dariiber hinaus zeigt das Modell das Potenzial des 1SD zur Trocknung landwintschaftlicher
Produktc und dass es sich lohnt, es als Entscheidungshilfe fiir die Verbesscrung des ISD-
Designs cinzusctzen. Gleichzeitig kann das Modell angewendet werden, um dic

Trocknungsleistung anderer landwirtschaftlicher Produkte im 1SD vorherzusagen.
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