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Indonesia menempati peringkat keempat sebagai negara dengan konsumsi 

beras terbesar di dunia, dengan total konsumsi sekitar 35,3 juta metrik ton pada 

2022/2023. Tingginya permintaan beras mendorong sektor pertanian untuk terus 

meningkatkan produksi gabah guna memenuhi kebutuhan dalam negeri dan 

mengurangi ketergantungan pada impor. Namun, tantangan perubahan iklim, cuaca 

yang tidak menentu dan curah hujan ekstrem yang dapat mempengaruhi kualitas 

dan kuantitas hasil panen, serta menyulitkan proses pengeringan. Hal ini 

mendorong penggunaan teknologi pengeringan yang lebih efektif agar kualitas 

panen tetap optimal. 

Proses pengeringan menjadi tahap penting dalam pasca panen gabah untuk 

menjaga kualitas dan daya tahan produk. Pengeringan bertujuan mengurangi kadar 

air gabah sehingga mencegah pertumbuhan jamur dan fermentasi yang dapat 

merusak kualitas beras. Dengan kadar air optimal ≤14%, gabah dapat disimpan 

lebih lama tanpa kerusakan, meningkatkan nilai ekonomis, dan memenuhi standar 

mutu yang ditetapkan. 

Salah satu teknologi pengeringan yang dapat membantu menghadapi 

tantangan ini adalah deep bed dryer, atau pengering tumpukan. Pengering ini 

dirancang khusus untuk mengeringkan gabah dalam jumlah besar menggunakan 

lapisan gabah yang tebal atau dalam. Prinsip kerja Deep bed dryer adalah 

mengalirkan udara panas secara merata melalui tumpukan gabah, sehingga proses 

pengeringan dapat berlangsung lebih cepat dan efektif dibandingkan metode 

pengeringan tradisional yang bergantung pada sinar matahari. Namun, pengering 

tumpukan juga menghadapi tantangan ketidakseragaman kadar air, untuk 

mengatasi masalah ini, salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah penggunaan 

sistem aerasi. Sistem aerasi ini berfungsi mengalirkan udara secara lebih merata ke 

seluruh lapisan gabah di dalam tumpukan, sehingga distribusi kadar air lebih 

seragam. Sistem aerasi memastikan semua area ruang pengering mendapatkan 

udara pengering yang optimal, sehingga dapat menjaga kualitas hasil panen secara 

keseluruhan. Selain sistem aerasi, penerapan sistem kontrol pada blower dan burner 

juga sangat penting untuk meningkatkan efektivitas pengeringan. Kontrol pada 

blower memungkinkan pengaturan aliran udara yang presisi, sedangkan pengaturan 

burner membantu menjaga suhu tetap stabil. Penerapan sistem aerasi, kontrol 

blower, dan burner menciptakan sistem pengering yang dapat mengkombinasikan 

proses pengeringan dengan udara ambient dan udara dengan pemanasan, sehingga 

pengeringan menjadi lebih merata, efisien, dan hemat energi. Pendekatan 

pengeringan kombinasi ini tidak hanya mengurangi ketergantungan pada kondisi 

cuaca, tetapi juga menjadikan proses pengeringan gabah lebih efektif dan 

ekonomis. 



 

 

 

 

Secara umum tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan desain sistem 

aerasi yang optimal deep bed dryer dengan melakukan analisis Computational 

Fluid Dynamics (CFD) serta penerapan analisis Multi Criteria Decision Making 

(MCDM); Simple Additive Weighting (SAW), The Analytical Hierarchy Process 

(AHP) dan The Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution 

(TOPSIS). Selanjutnya perancangan sistem kontrol untuk pengendalian blower dan 

burner, sebagai langkah dalam menerapkan aliran udara kombinasi udara 

lingkungan dan pemanasan untuk pengeringan gabah. Untuk memvalidasi model 

desain, maka dilakukan uji performansi pengeringan gabah dengan prototipe deep 

bed dryer yang dilengkapi sistem aerasi dan sistem kontrol, sehingga didapat 

performa proses pengeringan, serta besarnya konsumsi energi. 

Penelitian tahap pertama bertujuan melakukan analisis dan evaluasi 

kombinasi sistem pipa saluran udara dan lantai deep bed dryer dalam 

mendistribusikan aliran udara, suhu, RH, dan tekanan ke seluruh area drying 

chamber. Deep bed dryer yang disimulasikan memiliki dimensi diameter 0,8 m dan 

tinggi 1,5 m. Pengering ini memiliki sembilan pipa input udara, masing-masing 

berdiameter 0,08 m, dan empat pipa output udara berdiameter 0,12 m. Lubang inlet 

udara berbentuk persegi, berukuran 0,2 m × 0,35 m, sedangkan lubang outlet udara 

berdiameter 0,3 m. Dryer ini diisi dengan gabah 150 kg yang disetting sebagai 

porous zone dengan nilai ρ=522 kg·m-3. Pada tahap ini dilakukan simulasi terhadap 

empat model kombinasi lantai dan pipa yaitu; CFRP (conical floor– rectangular 

pipe), CFCP (conical floor– circular pipe), SFRP (sloping floor – rectangular 

pipe), and SFCP (sloping floor – circular pipe). Keempat model tersebut diuji pada 

kecepatan aliran udara masuk 2 m·s-1, dengan suhu 40 oC. Hasil simulasi CFD 

menunjukkan bahwa kombinasi sloping floor dan circular pipe memiliki distribusi 

aliran udara, suhu, RH, dan tekanan yang lebih baik dari kombinasi conical floor 

dan rectangular pipe. Analisis lanjutan menggunakan metode SAW menempatkan 

Skenario 4 dengan model SFCP sebagai model dengan nilai preferensi tertinggi 

0,97 dan direkomendasi untuk pabrikasi prototipe deep bed dryer. 

Penelitian tahap kedua, merupakan pengujian lanjutan dengan skenario 

pengujian yang lebih komplit. Tujuan penelitian pada tahap ini adalah mendapatkan 

performa kinerja empat model deep bed dryer ketika diberikan variasi kecepatan 

aliran udara masuk. Tahapan ini memberi rujukan untuk desain dan algoritma 

sistem kontrol pada tahap berikutnya. Secara spesifik, tahap ini dilakukan untuk 

menganalisis sistem aerasi yang optimal pada empat desain alternatif model deep 

bed dryer dengan sistem aerasi menggunakan simulasi CFD dan metode AHP-

TOPSIS, yang dilanjutkan dengan simulasi proses pengeringan gabah pada masing-

masing model. Pada tahap ini, Model 1–4 (yang juga digunakan pada penelitian 

tahap satu) diberikan input udara yang bervariasi pada tiga level kecepatan aliran 

udara, yaitu;  2; 2,5 dan 3 m·s-1. Hasil analisis keseluruhan, menunjukkan bahwa 

model 3 dan 4 memiliki keseragaman suhu dan RH yang sangat baik, disamping itu 

ditemukan bahwa setiap peningkatan kecepatan aliran udara input 0,5 m·s-1 

berimbas pada penurunan suhu udara pada keempat model rata-rata sebesar 0,6 °C, 

serta meningkatkan RH rata-rata, kecepatan udara, dan tekanan di dalam drying 

chamber masing-masing sebesar; 1,6%; 0,01 m·s-1 dan 5,5 Pa. Disamping itu 

pengujian pada tahap ini juga merekomendasikan Model 4 (SFCP) yang 

menggunakan sistem aerasi kombinasi lantai sloping dan pipa penyalur udara 



 

 

 

 

dengan pola circular untuk digunakan pada pabrikasi prototipe deep bed dyer, 

dengan nilai preferensi 0,95. 

Penelitian tahap ketiga merupakan tahapan uji kinerja sistem aerasi 

prototipe deep bed dryer dengan sistem aerasi yang terintegrasi sistem kontrol. 

Prototipe yang di uji adalah Model 4 yang merupakan rekomendasi pada penelitian 

tahap 1 dan 2. Sebanyak 150 kg gabah dikeringkan di dalam dryer selama 7,5 jam, 

dan diamati perubahan kadar air, suhu, dan RH, pada tiga ketinggian tumpukan 

Ht=0,53 m, Ht=0,80 m, dan Ht=1,07 m. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa 

eksperimen proses pengeringan mengeleminir kadar air gabah dari rata-rata 25% 

menjadi rata-rata 13,9% dengan laju pengeringan rata-rata 1,5%·jam-1. Sistem 

aerasi mampu mendistribusikan aliran udara, suhu dan RH dengan baik ke semua 

area drying chamber, walaupun terdapat variasi namun kontinyuitas pengaliran dan 

posisi pipa-pipa input dan output memfasilitasi jangkauan aliran udara pengering 

secara proporsional. Terdapat beberapa fluktuasi kecil yang menggambarkan 

dinamika pergerakan uap air antar layer namun hanya berlangsung dalam durasi 

yang singkat tanpa gangguan signifikan terhadap proses pengeringan. Adanya 

perbedaan kadar air antar layer selama proses pengeringan dengan rata-rata standar 

deviasi 0,6–0,9% dan setiap layer (Ht=0,53 m pada range 0,6–1,1%, Ht=0,80 m 

pada range 0,8–1,3%, dan Ht=1,07 pada range 0,4–0,8%) menunjukkan variasi 

kadar air yang tidak terlalu besar untuk sebuah pengering tumpukan. Namun variasi 

yang signifikan pada layer bagian tengah menunjukkan perlu perbaikan agar porsi 

aliran udara di bagian ini dapat ditingkatkan. Pengujian mutu gabah hasil 

pengeringan, IPB9G sebagai bahan uji secara umum telah memenuhi kriteria SNI 

6128:2020. 

Penelitian tahap keempat adalah pengujian kinerja sistem kontrol pada 

proses pengeringan gabah, yang diikuti dengan analisis energi yang digunakan pada 

proses tersebut. Sebuah sistem kontrol menggunakan microcontroller ESP32, 

dilengkapi 8 buah sensor DHT22, dirakit dan diberikan algoritma pengendalian 

kecepatan blower dan penyalaan burner selama pengeringan. Pencatatan data suhu, 

RH dan dan Me potensial dilakukan dengan module SD Card yang tertanam pada 

sistem kendali dan juga melalui platform Blynk IoT. Pengendalian ini didasarkan 

pada tiga tahapan pengeringan yaitu; preheating stage, constant-rate drying stage, 

dan deceleration stage. Secara teoritis ketiga tahapan tersebut berlangsung dalam 

durasi waktu yang berbeda dan juga membutuhkan energi yang berbeda. Algoritma 

sistem kontrol mengakomodir fenomena ini untuk mengatur supply panas dari 

burner dan volume aliran udara sesuai dengan kondisi dan batasan yang ditentukan, 

dengan perbandingan kondisi udara ambient dan dryer yang direpresentasikan oleh 

moisture equilibrium (Me) potensial sebagai fungsi suhu dan RH. Sistem kontrol 

mampu merespon sejak terjadi perubahan kondisi ke aksi aktuator selama 16–20 

detik, sehingga dapat mempertahankan kinerja pengeringan optimal. Energi total 

yang digunakan dalam pengoperasian blower dan burner sebesar 56,9 MJ, 

konsumsi energi spesifik sebesar 2,9 MJ·kg-1 air yang diuapkan. Energi yang 

digunakan dalam proses pengeringan untuk pemanasan gabah dan evaporasi air 

sebesar 37,9 MJ, sehingga efisiensi energi keseluruhan sebesar 69,4%. Dengan 

memperhitungkan tarif listrik dan harga gas LPG, biaya energi pengeringan 

berkisar antara Rp.72–Rp.166 per kilogram gabah basah, dalam kategori subsidi 

dan non subsidi biaya listrik dan gas LPG. 



 

 

 

 

Penggunaan gas LPG sebagai sumber energi untuk pemanasan udara dalam 

pengeringan tentu saja menjadi isu penting, namun karena pertimbangan teknis 

seperti pembakaran lebih bersih, mudah terbakar, dan praktis secara volumetric 

maka menjadi pilihan dalam pengoperasian burner dan sistem kendali. Selain itu, 

mengganti LPG dengan biogas merupakan tantangan untuk menjawab kemandirian 

energi dan mendukung energi hijau yang tentu renewable. Walaupun LPG memiliki 

keunggulan dalam hal kepadatan energi (dalam massa yang sama nilai kalor biogas 

sekitar 67,4% LPG) dan kemudahan penyimpanan, biogas menawarkan keuntungan 

operasional yang lebih berkelanjutan, terutama jika bahan baku tersedia di lokasi 

pengoperasian dryer. Menggantikan LPG dengan biogas sebagai sumber panas 

untuk deep bed dryer memerlukan kesiapan infrastruktur, teknologi pemurnian gas, 

serta kebijakan yang mendukung, biogas dapat menjadi solusi yang berkelanjutan 

dan efisien bagi industri pengeringan di masa mendatang. 

 

Kata kunci: computational fluid dynamics, konsumsi energi spesifik, pengering 

tumpukan, sistem aerasi, sistem kontrol. 



 

 

 

 

SUMMARY 

 

DISWANDI NURBA. Development of an Aeration System and Combined Control 

of Ambient Air and Heating for Paddy Grain Drying. Dibimbing oleh SUTRISNO, 

DYAH WULANDANI,  LEOPOLD OSCAR NELWAN, I DEWA MADE 

SUBRATA. 

 

Indonesia ranks fourth globally in rice consumption, with approximately 

35.3 million metric tons consumed in 2022/2023. This substantial demand for rice 

drives the agricultural sector to increase paddy production continuously to meet 

domestic needs and reduce reliance on imports. However, challenges posed by 

climate change, such as unpredictable rainfall, affect the quality and quantity of 

harvests and complicate drying processes, leading to adopting more effective drying 

technologies to maintain optimal harvest quality. 

The drying process is a critical post-harvest step in maintaining paddy 

grain's quality and shelf life. Drying aims to reduce moisture content, which 

prevents mold growth and fermentation that can compromise rice quality. At an 

optimal moisture content (≤14%), paddy can be stored for extended periods without 

deterioration, increasing its economic value and meeting established quality 

standards. 

One effective drying technology to address these challenges is the deep bed 

dryer, explicitly designed for large-scale paddy drying using pile or deep paddy 

layers. The deep bed dryer distributes hot air uniformly through the paddy layers, 

accelerating the drying process and increasing its effectiveness compared to 

traditional sun-based drying methods. However, deep bed dryers also face 

challenges in achieving uniform moisture distribution. An aeration system can be 

implemented to address this, which distributes airflow evenly across all paddy grain 

layers, resulting in more consistent moisture levels. Aeration ensures that all 

sections of the drying chamber receive optimal airflow, thus preserving the quality 

of the harvested paddy. Additionally, blower and burner controls are essential to 

enhance drying efficiency. Blower control enables precise airflow adjustments, 

while burner control maintains a stable temperature. Combining aeration, blower, 

and burner control allows a more uniform, efficient, and energy-saving drying 

process. This combined drying approach reduces dependency on weather 

conditions and makes paddy grain drying more practical and economical. 

This study's main objective is to design an optimal aeration system for the 

deep bed dryer through Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis and multi-

criteria decision-making (MCDM) approaches, including Simple Additive 

Weighting (SAW), Analytical Hierarchy Process (AHP), and Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Further objectives include 

designing a control system for the blower and burner to apply a mixed ambient and 

heated airflow for paddy grain drying. To validate the design against the prototype’s 

performance, the study also aims to conduct a performance test of the deep bed 

dryer with integrated aeration and control systems to assess drying effectiveness 

and energy consumption. 

In the first phase of this research, four configurations of duct and floor 

designs in the deep bed dryer were analyzed and evaluated for their ability to 



 

 

 

 

distribute airflow, temperature, RH, and pressure uniformly across the drying 

chamber. The simulated deep bed dryer model has a diameter of 0.8 m and a height 

of 1.45 m, with nine input pipes (each 0.08 m in diameter) and four output pipes 

(0.12 m in diameter). The inlet slots are rectangular (0.2 m × 0.35 m), and the outlet 

slots have a diameter of 0.3 m. The dryer was loaded with 150 kg of paddy, 

represented as a porous zone with a density of ρ = 522 kg/m³. Four floor and pipe 

combinations were tested: CFRP (conical floor–rectangular pipe), CFCP (conical 

floor–circular pipe), SFRP (sloping floor–rectangular pipe), and SFCP (sloping 

floor–circular pipe). CFD simulations indicated that the sloping floor and circular 

pipe combination offered superior airflow, temperature, RH, and pressure 

distribution compared to the conical floor and rectangular pipe. SAW analysis 

ranked Scenario 4 (SFCP) as the top choice with a preference score of 0.95, 

recommending it for prototype fabrication. 

The second research phase involved further testing with varied airflow rates 

to evaluate the performance of four deep bed dryer models, providing a reference 

for future control system design. Optimal aeration was analyzed across these 

models using CFD simulations and the AHP-TOPSIS method, followed by drying 

process simulations for each. Models 1–4 were tested with three airflow rates: 2; 

2.5 and 3 m·s-1. Results showed that Models 3 and 4 demonstrated excellent 

temperature and RH uniformity. Each 0.5 m·s-1 increase in airflow rate was 

observed to reduce average air temperature by 0.6 °C while increasing RH, air 

velocity, and pressure by 1.6%, 0.02 m·s-1, and 3.2 Pa, respectively. Model 4, which 

uses a combined aeration system of sloping floors and air delivery pipes arranged 

in a circular pattern, was recommended for fabricating the prototype deep bed dryer, 

with a preference score of 0.8. 

The third stage of the research was to test the performance of the aeration 

system of the prototype deep bed dryer with an integrated aeration system control 

system. The prototype tested was Model 4, a recommendation in research stages 1 

and 2. A total of 150 kg of grain was dried in the dryer for 7.5 hours, and changes 

in moisture content, temperature, and RH at three pile heights, Ht = 0.53 m, Ht = 

0.80 m, and Ht = 1.07 m were observed. The results showed that the experimental 

drying process eliminated the grain moisture content from an average of 25% to 

13.9%, with an impressive average drying rate of 1.5%·hr-1. The aeration system 

could distribute airflow, temperature, and RH well to all areas of the drying 

chamber. Although there were variations, the continuity of flow and the position of 

the input and output pipes facilitated the proportional range of drying airflow. Some 

small fluctuations illustrate the dynamics of water vapor movement between layers 

but only last for a short duration without significantly disrupting the drying process. 

The difference in moisture content between layers during the drying process with 

an average standard deviation of 0.6–0.9% and each layer (Ht=0.53 m in the range 

of 0.6–1.1%, Ht=0.80 m in the range of 0.8–1.3%, and Ht=1.07 in the range of 0.4–

0.8%) shows a modest variation in moisture content for a bed dryer. However, the 

significant variation in the middle layer indicates the need for improvement so that 

the portion of airflow in this section can be increased. Testing the quality of the 

dried paddy grain, IPB9G, as the test material has generally met the SNI 6128: 2020 

criteria. 

In the fourth phase, the control system’s performance during drying was 

evaluated, along with an energy analysis. The ESP32 microcontroller-based control 



 

 

 

 

system, equipped with eight DHT22 sensors, was assembled and programmed to 

control blower speed and burner operation. Temperature, RH, and moisture 

equilibrium potential (Me) data were recorded using an SD card module within the 

control system and the Blynk IoT platform. The control system accommodated 

three drying stages: preheating, constant rate, and deceleration, each requiring 

specific durations and energy levels. The control algorithm was adjusted to supply 

heat and airflow based on ambient and drying conditions, represented by Me as a 

function of temperature and RH. The system responded to changes within 16–20 

seconds, maintaining optimal drying performance. The total energy consumption 

for blower and burner operation was 56.9 MJ, with a specific energy consumption 

of 2.9 MJ/kg of evaporated water. Of the energy used, 37.9 MJ went towards 

heating paddy grain and water evaporation, achieving an overall energy efficiency 

of 69.5%. Considering electricity and LPG costs, the drying energy cost ranged 

from Rp.72 to Rp.166 per kg of wet paddy grain, depending on the subsidy status 

for electricity and LPG. 

LPG is widely used for heating and drying due to its cleanliness, 

combustibility, and practical storage. However, replacing LPG with biogas could 

improve energy independence and support renewable green energy initiatives. 

While LPG has energy density (in the same volume, the heating value of biogas is 

only 67.4% of LPG) and storage advantages, biogas provides a more sustainable 

option, especially if the raw materials are available locally. Transitioning to biogas 

as a heat source for deep bed dryers would require infrastructure readiness, gas 

purification technology, and supportive policies; biogas could offer a sustainable, 

efficient solution for the drying industry in the future. 

 

Keywords: aeration system, computational fluid dynamics, control system, deep 

bed dryer, specific energy consumption.
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