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ABSTRACT:  

Wastewater from the brewery industry has complex characteristics 
and is a challenge for environmental engineers in their search for 
treatment and reuse. The main objective of this study is to 
compare the physicochemical characteristics of wastewater from 
the brewery industry in Mozambique and South Africa. The choice 
is due to the large volumes of water used by the brewery industry 
in its production processes, as well as the effluent management 
model that must be adopted. For this study, samples were 
collected and their physical and chemical parameters analysed. 
The results were compared with different breweries industries in 
other countries in the area, the legislation in force in Mozambique 
and the values estimated in the different articles considered in the 
literature. With the results obtained, it was possible to characterise 
the wastewater from the brewery industry in Mozambique in order 
to find the best method of treating these effluents in a more 
environmentally friendly way. 

Keywords: Environmental management, brewery industries, 
wastewater, treatment systems. 

RESUMEN:  

Las aguas residuales de la industria cervecera tienen características 
complejas y constituyen un reto para los ingenieros medioambientales en 
su búsqueda de tratamiento y reutilización. El principal objetivo de este 
estudio es comparar las características fisicoquímicas de las aguas 
residuales de la industria cervecera de Mozambique y Sudáfrica. La 
elección se debe a los grandes volúmenes de agua utilizados por la 
industria cervecera en sus procesos de producción, así como al modelo 
de gestión de efluentes que debe adoptarse. Para este estudio se 
recogieron muestras y se analizaron sus parámetros físicos y químicos. 
Los resultados se compararon con diferentes industrias cerveceras de 
otros países de la zona, con la legislación vigente en Mozambique y con 
los valores estimados en los diferentes artículos considerados en la 
bibliografía. Con los resultados obtenidos, fue posible caracterizar las 
aguas residuales de la industria cervecera en Mozambique para 
encontrar el mejor método de tratamiento de estos efluentes de forma 
más respetuosa con el medio ambiente. 

Palabras clave: Gestión medioambiental, industrias cerveceras, aguas 
residuales, sistemas de tratamiento. 

 

1.- INTRODUCCION  
En los últimos años, con el desarrollo de la economía mundial, la escasez de energía y la contaminación ambiental se han convertido 
en dos de los principales problemas a los que se enfrenta la humanidad. El desarrollo de una combustión eficiente y limpia de la 
energía fósil, la utilización integral de combustibles renovables y la reducción de la contaminación ambiental se han convertido en 
requisitos ineludibles para el desarrollo social sostenible [1,2]. La contaminación del agua es uno de los principales problemas a los 
que se enfrentan las sociedades, que llevan varias décadas degradando el medio ambiente a un ritmo cada vez mayor [3,4]. Las 
aguas residuales industriales constituyen una presión medioambiental, a pesar de que, en algunos casos, estas aguas son recogidas 
por una red de alcantarillado local, tratadas en una estación depuradora de aguas residuales urbanas (EDAR) y posteriormente 
vertidas al medio ambiente [3]. Cabe señalar que la degradación ambiental causada por el vertido de efluentes industriales ha 
aumentado considerablemente en África y en todo el mundo [4]. 

La legislación mozambiqueña (Ley nº 18/91) en su Capítulo IV, Sección I, Artículo 51, establece que la contaminación del agua 
consiste en la acción y el efecto de introducir materiales, formas de energía o la creación de condiciones que, directa o indirectamente, 
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impliquen una alteración perjudicial de su calidad en relación con usos posteriores o con su función ecológica. El principal objetivo y 
novedad de este estudio es comparar las características fisicoquímicas de las aguas residuales de la industria cervecera de 
Mozambique y Sudáfrica. La industria cervecera, a pesar de ser una parte vital de la economía del país productor, consume grandes 
volúmenes de agua durante los procesos de producción, y posteriormente libera alrededor del 70% de la misma como aguas 
residuales [1]. La producción de 1 litro de cerveza consume 10 litros de agua y unos 7 litros acaban como aguas residuales. La 
cantidad de agua utilizada puede ser inferior a las cifras mencionadas en las cervecerías más grandes o si se utiliza tecnología 
avanzada (2,2-3,3 hL de agua por 1 hL de cerveza), pero la eliminación de las aguas residuales de las fábricas de cerveza sigue 
siendo un reto importante [5]. Los componentes de las aguas residuales de cervecería, como los granos de levadura sobrantes, 
producidos en dos etapas principales de la producción de cerveza (elaboración y envasado), son los que más contribuyen a la 
contaminación ambiental cuando se mezclan con los efluentes [3,4,6]. En términos de composición, las aguas residuales de las 
fábricas de cerveza tienen una elevada demanda química de oxígeno (DQO), junto con una demanda bioquímica de oxígeno de 5 
días, sólidos totales, contaminantes de nitrógeno y fósforo, ácidos grasos volátiles, etc. Sin embargo, las concentraciones de nitrógeno 
y fósforo dependen del tipo de productos químicos utilizados en la fábrica de cerveza, así como de la cantidad de levadura utilizada 
en el efluente [7].  

Sin embargo, los estudios demuestran que este efluente es peligroso cuando se expone al medio ambiente sin tratamiento previo. 
Este fenómeno apunta a la necesidad de encontrar mecanismos de tratamiento que conduzcan no sólo a la reducción de estos 
residuos, sino también a la devolución de agua más pura al medio ambiente, combinada con la reutilización del agua en diversas 
aplicaciones [8,9]. Los principales problemas medioambientales que plantean las operaciones de las fábricas de cerveza son el 
consumo de agua, las aguas residuales, la generación de residuos sólidos y subproductos, el uso de energía y las emisiones 
atmosféricas. Este fenómeno provoca problemas ambientales como la escasez de agua, el crecimiento excesivo de microbios 
indeseables que causan la pérdida de formas de vida acuática y problemas relacionados con la salud en las comunidades próximas 
a las zonas de vertido [1,8,9]. Como forma de minimizar la carga contaminante, existen dos tipos de sistemas de tratamiento de aguas 
residuales, los convencionales y los no convencionales [10]. En el sistema no convencional podemos encontrar la digestión anaerobia 
[1,10]. La investigación sistemática y un conocimiento más profundo del proceso anaerobio han dado lugar a la digestión anaerobia 

(DA), un proceso biológico en el que la materia orgánica se convierte en 𝐶𝐻4 y 𝐶𝑂2 se ha convertido en una tecnología más 

atractiva para el tratamiento de aguas residuales debido a sus bajos costes de capital y de explotación en comparación con otras 
tecnologías disponibles en las últimas décadas [3,11]. Hoy en día, las técnicas anaerobias se utilizan generalmente en industrias con 
un alto nivel de materia orgánica soluble y fácilmente biodegradable [3]. Este trabajo pretende aportar nuevos conocimientos sobre 
las características de las aguas residuales generadas en una fábrica de cerveza de Mozambique. Sin embargo, la caracterización 
ayudará en el desarrollo y diseño de un sistema óptimo de tratamiento de aguas residuales capaz de reducir significativamente los 
contaminantes. 

El proceso de elaboración de la cerveza emplea una serie de operaciones por lotes para procesar las materias primas hasta el 
producto final y produce grandes cantidades de aguas residuales [12]. El agua está presente en todas las fases del proceso de 
producción [5,13]. La producción de 1 litro de cerveza consume 10 litros de agua y unos 7 litros acaban como aguas residuales. La 
cantidad de agua utilizada puede ser inferior a las cifras mencionadas en las cervecerías más grandes o si se utiliza tecnología 
avanzada (2,2-3,3 hL de agua por 1 hL de cerveza). La calidad de los efluentes de las fábricas de cerveza depende de varios procesos 
que tienen lugar en ellas [12]. La mayor cantidad de agua utilizada en las cervecerías se destina a la limpieza y desinfección de la 
industria cervecera (48%) [5]. Las aguas residuales de las cervecerías tienen un alto contenido de DQO procedente de materia 
orgánica como azúcares, almidón soluble, etanol, ácidos grasos volátiles, etc. Los estudios realizados sobre las aguas residuales de 
las cervecerías indican que suelen tener temperaturas que oscilan entre 25 C y 38 C, pero ocasionalmente alcanzan temperaturas 
mucho más elevadas, los niveles de pH varían entre 2 y 12 y están influidos por la cantidad y el tipo de productos químicos utilizados 
en la limpieza e higienización, que suelen ser sosa cáustica, ácido fosfórico y ácido nítrico [1,4,5]. Los efluentes de las fábricas de 
cerveza pueden caracterizarse por las propiedades antes mencionadas, así como por la cantidad de SST, DBO, DQO y la 
concentración de nitrógeno y fósforo [4]. 
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Tabla 1: Representación característica de las aguas residuales por diferentes fuentes subproductos en el malteado [5], oxidación-
reducción [7] y dióxido de carbono [12]. 

Parámetro Subproductos del malteado Oxidación-Reducción Dióxido de carbono 

pH 4- 12 4.4. - 12.2 3 - 12 

Temperatura (ºC) 24- 30 25,3 - 37 18 - 40   

Alcalinidad (mg/l) _ _ _ 

Condutividad (µS/cm) _ 1893 - 6017 _ 

TDS (mg/l) 2020 - 5940 1043 - 2572 2020 - 5940 

Turbidez (NTU) 187 - 2000 303 - 1039 2901- 3000 

Fosfato (mg/l) 2 - 43 _ 10 -50 

Nitrógeno (mg/l) 16 - 67 13,7 - 106 25 - 80 

DBO (mg/l) 1600 - 4000 _ 1200 - 3600 

DQO (mg/l) 1000 - 6000 3447 - 11813 2000 - 6000     

     

Conociendo el nivel de producción de aguas residuales en las fábricas de cerveza y lo peligrosas que son, las estrictas leyes que 
exigen una eliminación adecuada de las aguas residuales de las fábricas de cerveza y las elevadas tasas por verter aguas residuales 
al alcantarillado sin tratamiento previo han obligado a la industria cervecera a encontrar nuevas formas de utilizar las aguas residuales 
[5,12]. Se han incorporado las siguientes medidas: 

1. Reducir el uso de agua en el proceso de producción o introducir nuevas tecnologías; 

2. Redirigir el agua utilizada para otras actividades; 

3. 3. Tratamiento adecuado antes de su vertido al sistema de aguas residuales o al medio ambiente. 

Para reducir el consumo de agua, el Instituto Europeo de Prevención y Control Integrados de la Contaminación (IPPC) ha elaborado 
varias directrices para las fábricas de cerveza [5,14]: 

1. Reutilización del agua caliente obtenida del enfriamiento del mosto - el agua caliente se almacena en recipientes aislados 
térmicamente. 

y pueden utilizarse para diversos fines (limpieza, aclarado o calefacción); 

2. Reutilización de las aguas residuales del filtro; 

3. Reutilización del agua utilizada en el embotellado para la pasteurización; 

4. Uso de filtración de flujo cruzado. 

En Mozambique hay dos fábricas de cerveza, una en Maputo, la capital del país, y otra en La Riba (centro), ambas propiedad de 
Cervezas de Mozambique (CDM), filial de SABMILLER, South African Breweries/Miller (SAB Miller), la mayor cervecera de África y la 
cuarta del mundo. La fábrica de Beira suministra a las provincias del norte y el centro del país las cervezas 2M, Manica, Laurentina 
Preta y Raiz en botellas de 550 ml. En Beira también se producen 2M y Laurentina Preta de barril. Laurentina era, hasta marzo de 
2002, la fábrica de la marca de cerveza más famosa, Laurentina. En mayo de 2002, CDM adquirió Laurentina. Posteriormente se 
cerró la fábrica de Laurentina, y toda la fabricación, preparación, envasado y distribución de los productos pasó a manos de la fábrica 
de cerveza Mahon, en Maputo. 

 
2.- MATERIALES Y MÉTODOS 
El proceso de toma de muestras de las aguas residuales de la cervecería se basó en la identificación de un punto convergente (tanque 
INLET SUMP 100-TK-101) donde se encuentran las aguas en estado bruto, procedentes de las diversas etapas y actividades, entre 
las que destacan los procesos de fabricación, llenado y logística [15-19]. Las muestras se tomaron durante varios días con el fin de 
proporcionar una mejor caracterización, y las mismas muestras se analizaron en el laboratorio, seguido de análisis de los principales 
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parámetros estándar, a saber: pH, Temperatura, Alcalinidad, Conductividad, TDS, Turbidez, Fosfato, Nitrógeno, DBO y DQO. El 
análisis de pH, conductividad y TDS se basó en el uso del equipo HQ40d, y los parámetros de temperatura y alcalinidad se analizaron 
mediante la técnica de valoración [20-27]. El turbidímetro 2100 se utilizó para analizar la turbidez y, por último, los parámetros Fosfato, 
Nitrógeno, DBO y DQO se analizaron utilizando el equipo DR6000.  

La fábrica de cerveza mozambiqueña visitada dispone de un sistema de tratamiento de aguas residuales como el que se muestra en 
la figura 1: 

 

Figura 1 Representación esquemática de una planta de tratamiento de aguas residuales en una fábrica de cerveza mozambiqueña. 

El agua procedente de las distintas actividades desemboca en un depósito formado por una rejilla para eliminar los sólidos gruesos, 
tras lo cual pasa por un depósito filtrante para eliminar algunos sólidos cuya granulometría no les permite atravesar los poros. A este 
tanque filtrante se acopla un contenedor para depositar los sólidos retenidos en el filtro. El sistema dispone de varias válvulas 
automáticas de control, una de las cuales controla el nivel de pH del agua tras el proceso de filtración, y cuando es elevado dispone 
de un tanque denominado de calamidad que corrige el pH añadiendo un ácido específico para estabilizarlo. Además de los tanques 
mencionados, existe un tanque posterior denominado tanque pulmón, seguido de dos tanques con bacterias anaerobias (tanque de 
emergencia y reactor DACS) donde se realiza el tratamiento biológico anaerobio. El sistema también tiene dos tanques con bacterias 
aerobias en secuencia (MBBR1 y MBBR2), un decantador con fondo para eliminar los lodos. Tras la sedimentación hay un filtro de 
arena y un tanque de dosificación de cloro. 

 

  

mailto:dyna@revistadyna.com
https://doi.org/10.52152/DES11189


 

 
CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CERVECERÍA 

MOZAMBIQUEÑA: COMPARACIÓN DE CARACTERÍSTICAS CON 
EFLUENTES DE CERVECERÍAS DE OTROS PAÍSES 

Disciplina UNESCO 
3308.06 

ARTICULO DE INVESTIGACIÓN Nicolau Penicela-Chirinza, Paulino-Vasco Mariano-Muguirrima, Federico León-
Zerpa*, Carlos-Alberto Mendieta-Pino 

 

 

 
 Publicaciones DYNA SL  --  c) Mazarredo nº69 - 2º  -- 48009-BILBAO (SPAIN) 

Tel +34 944 237 566 – www.dyna-energia.com - email: dyna@revistadyna.com 
Pag. 5 / 7 

ISSN: 2254-2833 / DYNA Energía y Sostenibilidad, Jan.-Dec. 2024, vol. 13, n. 1, DOI: https://doi.org/10.52152/DES11189  

 

3.- RESULTADOS  
La tabla 2 presenta una evaluación numérica comparativa de los datos obtenidos a partir de los diferentes análisis de laboratorio de 
las muestras tomadas en la cervecería mozambiqueña para el presente estudio y comparados con los resultados obtenidos en 
estudios anteriores por diferentes autores. 

 

Cuadro 2: Datos comparativos de los distintos parámetros subproductos en el malteado [5] y la oxidación-reducción [7] 

Parámetro Muestra Análisis Subproductos del malteado Oxidación-Reducción 

pH 5,1 - 6,4 3- 12 4,4. - 12,2 

Temperatura (ºC) 18 - 20 18- 40 25,3 - 37   

Alcalinidad (mg/l) 240 - 265 _ _ _ 

Condutividad (µS/cm) 2120 - 3480 _ 1893 - 6017 

TDS (mg/l) 2335 - 3246 2020 - 5940 1043 - 2572 

Turbidez (NTU) 53,42 - 349,92 187 - 2000 303 - 1039 

Fosfato (mg/l) 15,12 - 37,22 10 - 50 _ 

Nitrógeno (mg/l) 22,03 - 35,09 25 - 80 13,7 - 106 

DBO (mg/l) 1490 - 3241 1200 - 3600 _  

DQO (mg/l) 2670 - 3798 2000 - 6000 3447 - 11813  

                   

 

Según los resultados de laboratorio de las diferentes muestras tomadas en la cervecería mozambiqueña, el efluente presenta un nivel 
ácido variado con tendencia débil, en referencia a los valores de pH. La variación ácida débil característica de las aguas residuales 
de la cervecería mozambiqueña tiene su origen en el uso de ácidos fuertes y moderados (ácido nítrico y fosfórico) en el proceso de 
limpieza e higienización, y se amortigua a partir del drenaje de una base fuerte (sosa cáustica) utilizada en el proceso de llenado.  

En cuanto al parámetro de la alcalinidad, cabe destacar que representa la capacidad cuantitativa del ácido para ser absorbido sin 
alterar el pH. Según los datos de la muestra relativos a este parámetro, presenta una gran capacidad de amortiguación y se ve menos 
afectada cuando se añade algo ácido. En cambio, se resiste a modificar el pH cuando se añade una pequeña cantidad de un ácido o 
una base fuerte. 

En cuanto a la conductividad, el afluente analizado presenta un menor contenido en sales disueltas, aunque éste es directamente 
proporcional a su conductividad. 

En cuanto a los sólidos disueltos, los valores obtenidos indican un índice elevado. Las aguas residuales presentan una elevada 
concentración de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) debido a la presencia de carbohidratos y proteínas utilizados en la 
producción de cerveza.  

En este estudio se han comparado las aguas residuales de la industria cervecera de Mozambique con otras referencias [5] y [7]. Se 
muestra que la DQO analizada en Mozambique está en el mismo intervalo que las otras, un poco más baja que ellas. La DBO también 
se encuentra en el mismo intervalo que las demás. La turbidez es inferior a la de las otras referencias [5, 7], pero sigue dentro del 
intervalo. En el caso del fosfato y el nitrógeno, también se encuentran en el intervalo de las aguas residuales de la industria cervecera 
(figura 2).  
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Figura 2: Evaluación comparativa de los datos medios de los distintos parámetros 

 

En todos los casos, los valores obtenidos por los diferentes autores y el presente estudio son coherentes. No hay grandes 
discrepancias en los valores, lo que significa que, en lo que se refiere al proyecto de trabajo y a los productos utilizados, existe una 
gran aproximación. 

 

4.- CONCLUSIONES 
Las principales preocupaciones medioambientales que suscitan las operaciones cerveceras son el consumo de agua, las aguas 
residuales, los residuos sólidos y la generación de subproductos, el uso de energía y las emisiones atmosféricas.  

Los componentes de las aguas residuales de las fábricas de cerveza, como los granos de levadura sobrantes, producidos en dos 
etapas principales de la fabricación de la cerveza (elaboración y envasado), son los que más contribuyen a la contaminación del 
medio ambiente cuando se mezclan con los efluentes. 

En este trabajo, tras estudiar todos los datos tomados y compararlos con las aguas residuales de la industria cervecera de 
Mozambique y otras referencias [5] y [7], se demuestra lo siguiente: 

• La DQO analizada en Mozambique se sitúa en el mismo rango que las demás referencias, un poco por debajo de ellas. 

• La DBO también está en el mismo rango que las demás.  

• La turbidez es inferior a la de las otras referencias [5, 7], pero sigue estando dentro del intervalo.  

• Fosfato y Nitrógeno, también se encuentran en el intervalo de las aguas residuales de la industria cervecera. 
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