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RESUMO 

 

O número de aeradores necessários em um empreendimento aquícola, depende da demanda 
total de oxigênio e da eficiência do equipamento SOTR (Standard Oxygen Transference Rate) 
e SAE (Standard Aerator Efficiency). A eficiência dos aeradores pode ser influenciada por um 
grande número de variáveis, exigindo que empresas/pesquisadores da área tenham que 
realizar inúmeros testes de eficiência rotineiramente. Para atender a metodologia do teste é 
necessário que a relação potência/volume não exceda 0,1 kW/m³, ou seja, para o teste de um 
equipamento de 2 cv (  1,5 kW) são necessários, pelo menos 15000 litros de água limpa para 
cada um dos testes realizados. Entretanto, devido as dimensões e tipo de funcionamento dos 
aeradores comerciais esse volume é geralmente muito maior, gerando assim grandes custos 
com renovações de água, além do impacto ambiental deste desperdício. Portanto, o objetivo 
do presente trabalho foi avaliar a possibilidade de realização dos testes de eficiência de aeração 
(SOTR e SAE) em água reutilizada, tornando esta metodologia mais sustentável. Após a 
realização dos testes tornou-se evidente a alteração dos resultados em água reutilizada, no 
entanto, foi possível o reúso da água mediante a utilização dos fatores de correção 
desenvolvidos. 

Palavras-chave: SOTR; SAE; eficiência de aeradores; reúso de água; sustentabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The number of aerators required in an aquaculture system depends on the total oxygen 
demand and the efficiency of the equipment measured as SOTR (Standard Oxygen 
Transference Rate) and SAE (Standard Aerator Efficiency). Many variables affect the efficiency 
of aerators which makes companies/researchers perform several efficiency tests on a routine 
basis. Standard tests requires that the power/water volume ratio does not exceed 0.1 kW/m³. 
It means that for testing a 2 hp (  1.5 kW) equipment, at least 15,000 liters of clean water are 
required for each of the tests performed. However, due to the dimensions and type of 
operation of commercial aerators, this volume is generally much larger. This represents 
significant costs for water renewals, as well as an environmental impact related to this water 
wasting. The goal of this study was to evaluate the possibility of conducting aeration efficiency 
tests (SOTR and SAE) in reused water, making this methodology more sustainable. After 
conducting the tests, it became evident that the results were affected when performed with 
reused water. However, it was possible to reuse the water by applying correction factors 
developed in this study. 

Keywords: SOTR; SAE; aerator efficiency; water reuse; sustainability. 
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INTRODUÇÃO 
Dados recentes disponibilizados pela FAO (2022), apontam o Brasil no 13º lugar 

(630.000 toneladas) na produção geral de peixes mundial e em 8º lugar na piscicultura 

continental (552.000 toneladas).  

De acordo com o Anuário Brasileiro da Piscicultura (2022), a piscicultura representa a 

atividade de produção animal brasileira que mais cresce nos últimos anos. Esse aumento de 

produtividade só foi possível graças ao crescimento do profissionalismo dos produtores, ao 

compreenderem que para se manterem competitivos é necessário ter o total controle da 

atividade, ou seja, um maior cuidado no manejo e qualidade de água, além da utilização de 

mecanismos de registros de custos (EMBRAPA, 2017). 

De acordo com Embrapa (2017), a rentabilidade das áreas aquícolas pode ser 

incrementada significativamente quando os produtores investem em tecnologia, como por 

exemplo em aeração mecânica. Segundo Arana (2017), a definição de aeração mecânica é a 

transferência do oxigênio presente na atmosfera para a coluna d’água por meio da interface 

líquido-ar, potencializada pelo incremento de turbulência na água. 

A função principal dos aeradores é criar condições mais próximas possíveis do 

equilíbrio entre os gases presentes no ar e na água, esse processo é realizado por meio da 

incorporação do oxigênio (O2) na água e remoção de alguns gases, como nitrogênio (N2) e o 

dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera (LEKANG, 2007). Os aeradores também exercem 

diversas outras importantes funções essenciais para a piscicultura, como a remoção de amônia 

(NH3) e a movimentação da coluna d’água, evitando assim que a estratificação térmica ocorra 

(BOYD E TUCKER, 1998; KUBITZA, 2018).  

O número de aeradores necessários em um empreendimento aquícola, depende da 

demanda total de oxigênio – DTO (somatória da respiração da água, do fundo do viveiro e dos 

animais) e da eficiência do equipamento (ARANA, 2017). De acordo com Boyd e Tucker (1998) 

e Arana (2017), a determinação da eficiência dos aeradores é obtida por meio das equações de 

taxa padrão de transferência de oxigênio - SOTR (Standard Oxygen Transference Rate) e 

eficiência padrão de aerador - SAE (Standard Aerator Efficiency), que determinam a quantidade 

de quilos de oxigênio que os aeradores conseguem transferir em uma hora de funcionamento 

(kg.O2/h) e a quantidade de quilos de oxigênio incorporados por quilowatt-hora (kg.O2/kWh) 

respectivamente.  

A eficiência dos equipamentos aeradores pode ser influenciada por meio do 

aperfeiçoamento do mecanismo utilizado, geometria da hélice (VAN HAANDEL; 
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CATUNDA; NEIVA, 2016), porcentagem de imersão do rotor, ângulo de entrada e saída das 

pás (CANCINO, ROTH E REUß, 2004), rotações por minuto (CANCINO, 2004a), diâmetro da 

hélice (CANCINO, 2004b), dentre outros fatores.  

Esse grande número de variáveis exige que empresas/pesquisadores da área tenham 

que realizar inúmeros testes rotineiramente, a fim de se melhorar ou garantir que os padrões 

de eficiência estejam dentro dos parâmetros estipulados/desejados. De acordo com Boyd e 

Tucker (1998) para que o teste seja realizado da maneira correta é necessário que a relação 

potência/volume do aerador não exceda 0,1 kW/m3, ou seja, para o teste de um equipamento 

de 2CV (  1,5 kW) são necessários, pelo menos 15000 litros de água limpa para validação do 

teste. Entretanto, devido as dimensões e tipo de funcionamento dos aeradores comerciais esse 

volume é geralmente muito maior, tornando a metodologia pouco sustentável devido aos 

grandes custos com renovações de água, além de danos ambientais e sociais relacionados ao 

grande volume e descarte da água utilizada.    

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a possibilidade de realização dos 

testes de eficiência de aeração (SOTR e SAE) em água reutilizada com a finalidade de tornar o 

processo sustentável. Para isso, foi necessário analisar a existência de diferença estatística entre 

os testes de eficiência padrão com e sem reúso de água, a fim de determinar um fator de 

correção para os resultados de acordo com a qualidade da água, ajustando os resultados dos 

testes realizados em água reutilizada, sob a hipótese de que testes em água de reúso podem 

ter seus resultados alterados positivamente.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 
O teste prático de eficiência de aeração proposto por Boyd e Tucker (1998), consiste 

basicamente em zerar o oxigênio da água (0 ± 0.01 mg/L), utilizando Sulfito de sódio anidro 

(10 mg de Na2SO3 para cada mg/litro de oxigênio dissolvido da água) e Cloreto de cobalto 

(0,1 mg de CoCl2 para cada mg/litro de oxigênio dissolvido da água). Quando a depleção total 

de oxigênio (0 ± 0.01 mg/L) é atingida, o equipamento aerador pode ser acionado, bastando a 

partir daí, registrar a cada minuto, as concentrações de oxigênio dissolvido (mg/L) e saturação 

da água (%) além, do tempo e das concentrações encontradas nos exatos momentos em que a 

saturação da água atinge 10 e 70%. Como resultado final do teste de eficiência, tem-se os 

valores de SAE e SOTR.  
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Os experimentos práticos foram realizados em uma propriedade particular e as 

análises de qualidade de água no laboratório de química da Universidade Federal do Paraná 

(UFPR) – Setor Palotina/PR, coordenadas 211506.62 m E e 7310174.24 m S, ambos locais com 

uma elevação de aproximadamente 344 metros em relação ao nível do mar. 

O equipamento utilizado para aeração, foi um compressor de ar da marca Seven Star, 

modelo S-6000, com tensão nominal de 110v, corrente nominal de 0,045 A, potência de 5 W, 

volume de 480 L/h e frequência de 60 Hz, acoplado a duas pedras porosas por meio de 

mangueiras flexíveis de silicone.  

Para a realização do experimento, foi utilizado um aquário de vidro de formato 

retangular com aproximadamente de 125 litros de volume total, o volume útil nos testes foi de 

aproximadamente 70 litros. 

A água utilizada nos testes foi obtida da rede púbica de abastecimento do município 

de Palotina-PR (SANEPAR). 

O experimento foi dividido em 2 tratamentos, sendo eles: tratamento com reúso de 

água composto por 5 baterias de 10 testes, sem nenhuma renovação de água (apenas o 

primeiro teste em água limpa) e, tratamento sem reúso de água composto por 5 baterias de 5 

testes todos com água limpa, totalizando 75 testes de eficiência.  

Para a medição do oxigênio dissolvido (OD), saturação (SAT), temperatura da água de 

teste e pressão atmosférica, foi utilizado um oxímetro digital da marca YSI modelo ProSolo 

com sensor óptico.  

 Um medidor multifuncional digital de corrente alternada da marca PZEM modelo 

PZEM-022 foi utilizado a fim de se determinar diversos parâmetros como tensão, corrente, 

potência ativa, frequência e fator de potência em cada um dos testes realizados.  

 Uma bomba da marca JEBO, modelo R331 com vazão aproximada de 300 L/h foi 

utilizada para realizar a movimentação da água antes do início do teste, a fim de facilitar a 

depleção do oxigênio e garantir homogeneização da água. 

 Para pesagem dos reagentes foi utilizada uma balança de precisão Bel modelo S2202. 

 Os parâmetros de qualidade de água analisados foram: condutividade, turbidez e 

sólidos totais. Para determinar a condutividade foi utilizado um condutivímetro digital de 
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bancada, modelo ITMCA 150 e para a turbidez um turbidímetro del lab, modelo DLT-WV. A 

análise de sólidos foi realizada por meio do método gravimétrico. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dois níveis de 

tratamento (com e sem reúso). Realizou-se análise de variância (P ≤ 0,05) por método de 

mínimos quadrados e, posterior teste de média (Túkey à P ≤ 0,05) para as variáveis em função 

da fonte de variação. Para o número de reúsos de água, realizou-se análise de regressão (P ≤ 

0,05), (dos parâmetros avaliados) em função do número de reúso. 

A análise estatística foi realizada com uso do software estatístico SAS 9.0 

 

RESULTADOS 
Os resultados de eficiência (SOTR e SAE) estão contidos na tabela do tratamento 

sem reúso de água estão contidos na tabela 1 e do tratamento com reúso de água na 

tabela 2. 

 

TABELA 1 - RESULTADO GERAL (SAE E SOTR) DOS TESTES DE EFICIÊNCIA SEM 

REÚSO DE ÁGUA. 

 

TESTE  BAT.  SOTR 
(Kg.O2.h) 

SAE 
(Kg.O2.kWh)  

TESTE  BAT.  SOTR 
(Kg.O2.h) 

SAE 
(Kg.O2.kWh) 

1 1 0,0021 0,4274  64 8 0,0023 0,4597 
2 1 0,0021 0,4135  65 8 0,0023 0,4605 
3 1 0,0022 0,4354  66 9 0,0023 0,4694 
4 1 0,0022 0,4413  67 9 0,0023 0,4545 
5 1 0,0022 0,4421  68 9 0,0023 0,4368 
6 2 0,0022 0,4454  69 9 0,0022 0,4277 
7 2 0,0021 0,4203  70 9 0,0023 0,4709 
8 2 0,0021 0,419  71 10 0,0023 0,456 
9 2 0,0021 0,4084  72 10 0,0024 0,4754 

10 2 0,0022 0,4343  73 10 0,0023 0,4607 
61 8 0,0022 0,4556  74 10 0,0022 0,4324 
62 8 0,0023 0,4759  75 10 0,0023 0,4473 
63 8 0,0023 0,4627           
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FONTE: O autor (2023). 

 

TABELA 2 - RESULTADO GERAL DAS MÉDIAS (SAE E SOTR) DOS TESTES DE 

EFICIÊNCIA COM REÚSO DE ÁGUA. 

TESTE  BAT.  SOTR 
(Kg.O2.h) 

SAE 
(Kg.O2.kWh)  

TESTE  BAT.  SOTR 
(Kg.O2.h) 

SAE 
(Kg.O2.kWh) 

11 3 0,0022 0,4236  36 5 0,0025 0,4891 
12 3 0,0022 0,4420  37 5 0,0025 0,4968 
13 3 0,0023 0,4520  38 5 0,0025 0,5046 
14 3 0,0023 0,4577  39 5 0,0025 0,5092 
15 3 0,0023 0,4637  40 5 0,0026 0,5130 
16 3 0,0024 0,4696  41 6 0,0021 0,4237 
17 3 0,0024 0,4701  42 6 0,0022 0,4355 
18 3 0,0024 0,4770  43 6 0,0022 0,4390 
19 3 0,0024 0,4875  44 6 0,0023 0,4485 
20 3 0,0024 0,4819  45 6 0,0023 0,4583 
21 4 0,0022 0,4408  46 6 0,0024 0,4691 
22 4 0,0023 0,4609  47 6 0,0024 0,4755 
23 4 0,0023 0,4654  48 6 0,0024 0,4870 
24 4 0,0024 0,4750  49 6 0,0024 0,4855 
25 4 0,0024 0,4723  50 6 0,0024 0,4768 
26 4 0,0024 0,4721  51 7 0,0023 0,4430 
27 4 0,0024 0,4822  52 7 0,0022 0,4396 
28 4 0,0024 0,4864  53 7 0,0023 0,4622 
29 4 0,0025 0,4940  54 7 0,0023 0,4732 
30 4 0,0025 0,4941  55 7 0,0024 0,4803 
31 5 0,0023 0,4641  56 7 0,0024 0,4788 
32 5 0,0023 0,4648  57 7 0,0025 0,4873 
33 5 0,0024 0,4725  58 7 0,0025 0,4822 
34 5 0,0024 0,4792  59 7 0,0025 0,4978 
35 5 0,0024 0,4825   60 7 0,0026 0,5063 

 

FONTE: O autor (2023). 

Os resultados das médias de SOTR e SAE para o tratamento sem reúso de água 

estão demonstrados nos gráficos 1 e 2. 
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Gráfico 1 - Média dos valores de SOTR do tratamento sem reúso de água. 

 

 

Gráfico 2 - Média dos valores de SAE do tratamento sem reúso de água. 

 

Os resultados das médias de SOTR e SAE para o tratamento com reúso de água 

estão demonstrados nos gráficos 3 e 4. 
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Gráfico 3 - Média dos valores de SOTR do tratamento com reúso de água. 

 

 

Gráfico 4 - Média dos valores de SAE do tratamento com reúso de água. 

 

A tabela 3, demonstra as médias dos resultados de qualidade de água do 
tratamento com reúso de água (tabela 3). 
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TABELA 3 - MÉDIAS DOS RESULTADOS DE QUALIDADE DE ÁGUA DO 
TRATAMENTO COM REÚSO DE ÁGUA. 

Teste Condutividade 
(uS/cm) 

Turbidez 
(NTU) 

Salinidade 
(g/l) 

Sólidos Totais 
(mg.L-1) 

1 286,9 0,17 0,120 252 
2 407,5 0,25 0,176 328 
3 530,5 0,50 0,234 489 
4 642,9 0,98 0,289 543 
5 757,1 1,95 0,345 639 
6 873,7 3,14 0,403 679 
7 975,5 4,31 0,454 719 
8 1092,6 5,62 0,514 907 
9 1205,4 7,19 0,572 958 

10 1325,4 8,71 0,634 1012 
 

FONTE: O autor (2023). 

 

Utilizando o software estatístico SAS 9.0, foi possível analisar o desvio padrão 

entre os testes de água com e sem reúso, onde se constatou por meio do teste de Tukey 

uma diferença significativa entre os testes (P<0,05).  

Em seguida, foi realizada uma análise de regressão linear, onde se identificou 

uma alta evidência no aumento dos valores SOTR e SAE nos testes em água de reúso ao 

longo dos testes (P<0,0001). 

Após gerar os desvios entre os tratamentos, foi possível criar os fatores de 

correção, por meio de equações de regressão com base nos desvios e, por meio destas é 

possível ajustar os resultados de SOTR (equação 1) e SAE (equação 2) obtidos com a 

metodologia original, proposta por Boyd e Tucker (1998) para um possível valor 

plausível, considerando alternativamente que fosse uma água de primeiro uso. As 

equações de ajuste de SOTR e SAE estão demonstradas nas equações 3 e 4 

respectivamente.  
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Onde: 

 SOTR: Taxa padrão de transferência de O2 (kg.O2/h); 

 KLa20: Coeficiente de transferência de O2 saturado a 20°C (h); 

 Cs: Concentração de O2 a 20°C (mg/l);  

 V: Volume do tanque (m3); 

 10-6: Fator de correção de miligrama para quilograma. 

 

 

 

Onde: 

 SAE: Eficiência padrão do O2 (kg.O2/kWh); 

 SOTR: Taxa padrão de transferência de O2 (kg.O2/h); 

 P: Potência (kW). 

 

 

 

Onde: 

 SOTRcx: Taxa padrão de transferência de O2 (kg.O2/h) corrigido; 

 X: Número do teste. 

 

 

 

Onde: 

 SAEcx: Eficiência padrão do O2 (kg.O2/kWh) corrigido; 

 X: Número do teste. 
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Os graficos 5 e 6 demonstram o resultado das médias de SOTR e SAE do 

tratamento com reúso de água com e sem a aplicação dos fatores de correção. 

 

Gráfico 5 - Médias dos resultados de SAE do tratamento com reúso de água, com e sem a 
aplicação do fator de correção. 

 

 

Gráfico 6 - Médias dos resultados de SOTR do tratamento com reúso de água, com e sem a 
aplicação do fator de correção. 
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DISCUSSÃO 
Analisando os gráficos apresentados, é possível observar que os resultados dos 

testes de eficiência do tratamento sem reúso de água são próximos e, não existe uma 

relação de crescimento exponencial ou linear nos resultados (SOTR e SAE), diferente do 

que ocorre quando analisamos o tratamento com reúso de água onde é possível observar 

uma tendência linear de crescimento nos resultados em relação ao teste anterior. A única 

exceção ocorreu no teste 10 (água reutilizada 9 vezes) para SAE, onde a diferença de 

resultados foi inferior ao teste anterior (água reutilizada 8 vezes). Este resultado não se 

assemelha ao resultado de SOTR onde ocorreu um crescimento percentual no resultado 

para todos os testes. Essa diferença de resultados pode ser explicada por uma 

incongruência nos dados de potência (coletados a cada 5 minutos), que podem não ter 

refletido a média real do teste. Contudo, este resultado indica que testes de aeração 

realizados com reúso de água apresentam médias no resultado de eficiência superiores 

em relação a testes realizados em água limpa.  

Por meio desta análise, fica evidente que existe algum parâmetro de qualidade 

de água que afeta os resultados obtidos em testes com reúso de água. Os parâmetros de 

condutividade, turbidez e salinidade (obtido por meio de conversões dos valores de 

condutividade) tiveram um incremento de valor ao longo dos testes. Esses resultados já 

eram esperados, devido a adição de reagentes (sulfito de sódio anidro e cloreto de 

cobalto) em cada novo teste. De acordo com a tabela de solubilidade dos gases proposta 

por Boyd (1990), existe uma redução na solubilidade do oxigênio com o aumento da 

salinidade e temperatura, entretanto, o aumento da salinidade da água reduz o tamanho 

das partículas de ar geradas, o que aumenta a área de contato das partículas e, portanto, 

justificaria o aumento dos valores de eficiência obtidos. Neste sentido embora não se 

tenha certeza do real motivo do aumento nos resultados de eficiência obtidos ao longo 

dos testes com reúso de água, a utilização dos fatores de correção (SOTRcx e SAEcx) 

propostos se tornam imprescindíveis para testes de eficiência em água reutilizada.  

 

CONCLUSÃO 
Por meio do trabalho em questão foi possível determinar que existe uma 

alteração nos resultados de SOTR  e SAE em testes de eficiência de aeradores realizados 

em água de reúso, sendo, portanto, necessário ajustar os resultados obtidos por meio dos 

fatores de correção propostos (equações 1 e 2), sendo estes válidos para um número 



19 
 

 

máximo de 9 reutilizações de água. É importante ressaltar que os fatores de correção 

(SOTRcx e SAEcx) se aplicam apenas para os testes de eficiência realizados em água 

reutilizada, ou seja, não devem ser utilizadas para o primeiro teste de eficiência, pois 

este é realizado em água limpa. 

Não foi possível identificar qual ou quais são os parâmetros de qualidade de água 

responsáveis pelo aumento nos resultados de SOTR e SAE, sendo sugerido que novos 

parâmetros sejam analisados em testes futuros. 

O experimento em questão se mostrou efetivo para ajuste de testes de eficiência 

padrão com até 9 reutilizações de água, tornando a metodologia mais sustentável, 

entretanto, é possível que testes realizados em água reutilizada mais de 9 vezes também 

possam ser ajustados, sendo sugerido, portanto, que novos testes, com mais repetições 

sejam realizados.   
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