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Sobre el estudio 

 
Este trabajo es consecuencia de discusiones a lo largo del tiempo con varios clientes 
europeos de Envisage en el marco del debate sobre la posible implantación de sistemas 
de depósito, devolución y retorno (SDDR) de envases de bebidas en varios paises 
europeos. 
 
La tasa de retorno en un SDDR es un elemento fundamental, al que no siempre se ha 
prestado toda la atención debida, y, con frecuencia, un dato desconocido, si no 
deliberadamente ocultado. Es algo tan sencillo como el cociente entre el número de 
envases devueltos para recuperar el depósito y el número de envases vendidos con 
depósito. En cualquier mercado en que haya un SDDR en vigor siempre hay importantes 
debates entre la cantidad de envases devueltos dentro del sistema y la cantidad total de 
envases reciclados del mismo tipo.   
 
Este trabajo aborda esas diferencias a partir de material gráfico obtenido en su día, con 
autorización, en una planta de recuperación selectiva de envases usados en Berlín; 
teniendo en cuenta el tiempo transcurrido entre la obtención (varios años) y el análisis 
actual, este trabajo no pretende hacer ninguna consideración sobre el rendimiento 
actual o en su día del sistema de depósito alemán (DPG) ni de cualquier otro SDDR en 
vigor en Europa, entonces o ahora.  
 
En cambio, pretendemos contribuir al estudio científico del citado parámetro y la 
necesidad de que se conozca adecuadamente como parte de la discusión, proponiendo 
como línea de investigación complementaria a otros métodos de caracterización la 
utilización de técnicas de análisis de imagen y valoración estereológica, lo que nos ha 
dado pie para proponer el término wastereology. 
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RESUMEN 

 
Este trabajo pretende estimular la discusión sobre la utilización de la estereología 
para evaluar la tasa de retorno de latas de bebidas de aluminio a través de las 
cantidades presentes en la fracción aluminio en una de las principales plantas de 
selección de envases usados de Berlín. El análisis de imágenes se ha realizado con 
ImageJ. Se han comparado con imágenes de otra planta española de latas de 
bebidas de aluminio usadas (UBC, consistente en 100% de estos envases (Vv=1)) 
a partir de la fracción metálica de una de las más importantes plantas de recogida 
selectiva de Madrid. El objetivo inicial fue establecer una relación entre la tasa de 
retorno – desconocida- en el Sistema DPG (SDDR en vigor en Alemania) y la 
presencia generalizada de latas de aluminio en la fracción aluminio en la planta de 
selección. La relación entre ambos parámetros depende fuertemente de la 
proporción en cada país de los envases de bebidas entre los envases usados del 
mismo material, que en el caso de Alemania es del orden de 25/75. Que se distingan 
claramente las latas de bebidas en la fracción aluminio indica a su vez una cantidad 
apreciable de envases no devueltos dentro del SDDR. Con las limitaciones 
estadísticas descritas, se estima que en el momento analizado la tasa de no retorno 
podría haber sido del 17-18%, en línea con otros SDDR maduros europeos en los 
que sí se conocía dicho parámetro. Se ha establecido una relación universal, 
independiente de la cantidad de envases consumidos, entre tasa de retorno y 
cantidad de envases presentes en la fracción genérica potencialmente aplicable a 
otros materiales, formatos y métodos de caracterización. Adicionalmente 
proponemos el término wastereology para este tipo de metodología. 

 

 
ABSTRACT 

 
This paper stimulates discussion on the use of stereological procedures for waste 
content quantification, using as an example aluminium beverage cans present in 
bales of aluminium packaging sorted at a major packaging waste facility in Berlin. 
Unbiased pictures of aluminium bales were directly obtained by the author, and 
volume fraction measurements were processed with the ImageJ software widely 
used as standard image analysis method. For comparison, bales of beverage cans 
from a different recycling facility with a volume fraction of 100% (Vv=1) are also 
shown. The aim is to determine the relationship between the -unknown- return rate 
of the deposit and return system in Germany (DPG) and the general fraction of 
aluminium packaging sorted in the DSD system. The relationship between volume 
fraction and return rate is heavily dependent on the relationship between beverage 
can waste and general aluminium packaging waste, which in the case of Germany 
is approximately 75/25. Beverage cans easily detected in the general aluminium 
sorted fraction - clearly visible- indicate a significant amount of non-returned cans 
within the deposit system. For the examples shown, a non-return rate of the order 
of 18% was estimated, in line with the performance of other mature DRS systems in 
Europe. A universal relationship between deposit return rate and volume fraction of 
beverage cans in the general fraction independent of total amount of aluminium 
waste processed is also established. We propose the term wastereology for this 
type of research. 

 
KEYWORDS: quantification,  aluminium, stereology,  deposit, packaging, return 



 

 
research 

 

4 

 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La recogida separada y reciclado de envases usados es práctica habitual en Europa 
para reducir el vertido incontrolado y el abandono de residuos; en los momentos 
actuales se está revisando la legislación existente en la UE y varios países miembros. 
La regulación en Economía Circular, las revisiones de la directiva de plásticos de un 
solo uso y la directiva de envases usados son los ejemplos más evidentes. (European 
Parliament and Council, 2019,1994).  
 
En toda Europa se ha registrado una significativa mejora en la recuperación y reciclado 
de envases usados; las limitaciones señaladas por la comunidad científica 
generalmente tienen más que ver con la falta de métodos de medida normalizados, 
sobre todo para “cantidades recicladas” y de hecho, el esfuerzo de la UE para definir y 
establecer objetivos de reciclado no se ha visto reflejado en un esfuerzo comparable por 
definir técnicas de medida normalizadas y distintos países miembros han medido el 
cumplimiento de objetivos de distinto modo.  
 
Los sistemas de depósito, devolución y retorno (SDDR) para envases de bebidas se 
han implantado en varios países europeos, y el presente estudio utiliza como ejemplo 
la cantidad de latas de bebidas devueltas en el sistema alemán Deutsche Pfandsystem 
(DPG), que entró en vigor de forma definitiva en 2006. 
 
Las organizaciones ambientales favorables al sistema suelen alegar que DPG recupera 
prácticamente todas las latas puestas en el mercado (>99%) en Alemania. Si esta 
alegación fuera cierta, la fracción de envases metálicos recuperada en las plantas de 
selección del sistema público de recuperación, DSD (Duales System Deutschland) no 
debería contener latas de bebidas. A los efectos de este trabajo, ignoraremos tanto las 
latas de bebidas presentes en la fracción resto como abandonadas en el medio 
ambiente, que el sentido común indica que de ninguna manera pueden ser cero. La 
diferencia entre las alegaciones reseñadas y lo que se aprecia en la realidad motivó que 
considerásemos la posibilidad de que medidas de naturaleza estereológica pudieran 
ayudar a estimar dicha diferencia. 
 
Este trabajo propone utilizar la estereología para abordar esta cuantificación. La 
estereología determina parámetros tridimensionales a partir de medidas 
bidimensionales sobre superficies en cortes o secciones de materiales; es una ciencia 
ampliamente desarrollada y empleada en investigación tanto en ciencias biológicas 
como en ciencia de materiales (DeHoff and Rhines, 1968, Howard and Reed, 1987; 
Aballe,1996) y los resultados se suelen procesar mediante programas de análisis de 
imagen.  
 
Hasta donde conocemos, no hay ejemplos publicados de la aplicación de esta 
metodología a la caracterización de residuos municipales o ejemplos como el que 
proponemos; por tanto proponemos también el término wastereology para designar 
este tipo de estudio. 
 
En Europa hay una gran variedad de situaciones en cuanto al consumo de envases de 
bebidas. Por ejemplo, en Alemania se consumen muy pocas latas de bebidas. En la 
actualidad, y de modo orientativo, del orden del 30% de las que se consumen en 
España; desde otro punto de vista, de los 16Mt de envases que se consumen en 
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Alemania, las latas de bebidas representan el 0,15%, y de todos los envases sometidos 
a SDDR, son alrededor del 5%. Por otra parte, representan alrededor de la cuarta parte 
de todos los envases de aluminio reciclados. 
 
En contraste con estas cifras, en países como España (sin SDDR) o Finlandia (con 
SDDR) la mayor parte de los envases de aluminio consumidos y reciclados son 
precisamente latas de bebidas. En el momento de publicar este estudio, los datos más 
recientes de que se dispone en España (ARPAL, 2022) corresponden a 2021 y revelan 
que el 80% de los envases de aluminio reciclados son latas de bebidas. 
 
Centramos el estudio en este envase porque la tendencia actual en Europa, a diferencia 
de hace veinte o treinta años, es a fabricarlo en aluminio, pero el estudio se podría haber 
realizado igualmente sobre latas de bebidas de acero. Una descripción algo más 
completa de ambas fracciones en el caso de Alemania se ha publicado en un trabajo 
anterior (Aballe, 2014). 
 
Por sencillez vamos a trabajar sobre las siguientes cifras a modo de orientación: de 
acuerdo con datos oficiales de la agencia alemana de medio ambiente, se reciclan del 
orden de 100000t de envases de aluminio, de los que un 25% (25000t) corresponden a 
latas de bebidas incluidas en el SDDR. En el desarrollo que viene a continuación las 
cantidades exactas no son especialmente relevantes. Partiendo de estas cifras, es 
evidente que, si las tasas de devolución de envases fueran próximas al 100%, la 
presencia de estos envases en la fracción aluminio en las plantas de selección debería 
ser insignificante, apenas detectable. Por tanto, tiene sentido valorar el significado de 
cantidades claramente detectables y a ser posible determinar de modo cuantitativo su 
influencia en la tasa de devolución.  
 
Para ello es necesario hacer un cálculo previo. Como indicamos anteriormente vamos 
a suponer que todas las latas de bebidas se reciclan, bien mediante devolución dentro 
del sistema SDDR, o mezcladas en la fracción aluminio. Recordemos que no tenemos 
en cuenta las presentes en la fracción resto o abandonadas, que obviamente minorarían 
el valor de la tasa de devolución que se obtenga en cualquier cálculo posterior. 
 
Los parámetros a tener en cuenta son los siguientes: 
 
b  es la fracción que representan los envases sometidos a depósito del total de 

envases reciclados.  
1-b será la fracción restante (no incluidos en el SDDR). 
 
En nuestro caso, tomamos b=0.25 
 
v  fracción que representan las latas de bebidas presentes en la fracción general 

de envases de aluminio. 
r  tasa de devolución de latas de bebidas en el sistema SDDR.  
 
Por ejemplo: r=0.9 quiere decir que el 90% de las latas se devuelven para recuperar el 
depósito. 
 
A partir de lo anterior, y teniendo en cuenta que el cociente aumenta al aumentar la 
cantidad de envases SDDR presentes en la fracción no-SDDR, hemos deducido que se 
cumple la siguiente relación: 
 

(1)                                               r = (v-b) / b (v-1) 
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Para una comprensión rápida, la relación se representa gráficamente en la figura 1. 
100% indicaría que todas las latas se devuelven dentro del SDDR y por tanto no hay 
latas en la fracción aluminio de la recogida selectiva, mientras en el caso opuesto de 
que ninguna lata se devolviera dentro del SDDR la fracción de latas de bebidas en la 
fracción genérica debería ser del 25%. Evidentemente hablamos de fracción de 
volumen, que al ser un único material y por tanto con la misma densidad hacemos 
equivalente a fracción de masa. 

 

 

 
 

Fig 1.- % de latas de bebida en las balas de envases de aluminio, frente a tasa de 
retorno de latas de bebidas en el sistema DPG en % según (1) con b= 0,25 

 

 
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
Para comprobar la presencia de latas de aluminio en la fracción aluminio de la recogida 
selectiva general, el autor obtuvo fotografías de las fracciones aluminio y acero en el 
curso de una visita técnica a la planta de selección de Mahlsdorf en Berlín, sin 
restricciones, con la autorización y colaboración de la dirección de la planta, y se 
comprobó que todas las balas de ambas fracciones contenían latas de bebidas. Para lo 
que sigue a continuación, incluyendo la discusión, es relevante reseñar la fecha de 
obtención de las imágenes: septiembre de 2013.  
 
Sobre las imágenes obtenidas se midió la fracción de área ocupada por las latas de 
bebidas (el área del objeto cuya fracción se quiere medir) en este caso el área visible, 
en relación con el área del campo examinado; éste es precisamente el parámetro básico 
de la estereología, y es igual a la fracción de volumen Vv del componente en estudio. Al 
ser una medida relativa no es preciso calibrado dimensional ya que la fracción es igual 
a la fracción de píxeles correspondiente.  
 
Para aislar y medir el área del objeto a medir se utilizó el programa de análisis de imagen 
ImageJ, el de uso más extendido por la comunidad científica. De los distintos campos 
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observados (recordemos que cada imagen corresponde aproximadamente al área 
visible de cada bala, ya que se ha fotografiado la cara entera), a efectos de discusión 
se muestran en las figuras 2 y 3 las que corresponden al mayor y menor valor de Vv  de 
los examinados. Las imágenes se obtuvieron manualmente con una cámara Canon 
SLR300 y no se retocaron de ningún modo.  
 
 

 
 

 
 

Fig.2. Bala de la fracción aluminio de recogida selectiva. 
Fracción de latas de bebidas = 6,9% 

 

 

 

 
 

Fig.3. Bala de la fracción aluminio de recogida selectiva.  
Fracción de latas de bebidas = 4 % 
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Como referencia, la Fig. 4 muestra balas de latas de aluminio prensadas a máxima 
densidad para su exportación en una compañía especializada en reciclado de productos 
de alta calidad en Arganda del Rey, Madrid, obtenidas con autorización de la dirección, 
donde 100% de la bala son latas de aluminio, que representaría AA=VV = 1.  
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.4 Balas de latas de aluminio listas para su comercialización Vv = 100% 
 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

A efectos del análisis, una bala de envases metálicos, especialmente si procede de 
recogida selectiva, no es un cuerpo compacto como podría ser una aleación con 
partículas (Rhines & Aballe,1986) por lo que podrían ser discutidas las consideraciones 
sobre fracción de volumen. Al corresponder a envases aplastados se plantea qué ocurre 
con los huecos; nosotros proponemos que, ya que todos los envases presentan huecos, 
a efectos de valoración no se tenga en cuenta este factor,  
 
Las figuras 2 y 3, después de su análisis con el programa ImageJ, muestran unos 
valores de AA de 0,069 y 0,040, es decir que el 6,9 y el 4% de su área (por tanto volumen) 
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corresponde a latas de bebidas.  Otros campos estudiados presentan valores similares, 
pero los indicados suponen aproximadamente el mayor y menor valor de los 
encontrados. 
 
Si el 99% de las latas de bebidas se retornaran a través del sistema DPG, la cantidad 
presente en el conjunto de la fracción aluminio de recogida selectiva sería de unas 250t, 
equivalente al 0,3% o una Vv de 0,003, más de un orden de magnitud de diferencia con 
lo hallado, suponiendo como se indicó, con la hipótesis más optimista, que no hubiera 
latas abandonadas ni en la fracción resto. Los valores obtenidos en las figuras 2 y 3, 
volviendo a la expresión (1) equivaldrían a tasas de retorno del 77,8% y 87,5% 
respectivamente. 
 
No hay que olvidar que ésta es una muestra muy reducida y que por tanto no se pueden 
extraer conclusiones generales, pero merece la pena discutir algo más los valores 
anteriores. Éstos indicarían que del orden del 5,5% de los envases de aluminio 
recogidos en la fracción de recogida selective en el DSD serían latas de bebidas. Si nos 
atrevemos a extrapolar, a la fracción aluminio podrían ir unas 5500 t que a su vez 
indicarían una tasa de no retorno del orden del 17%. Por cierto, sería un número 
consistente con valores (esta vez sí conocidos) de otros SDDR maduros en Europa. 
 
Sería interesante verificar cómo esta información se aproxima a la realidad, si el Sistema 
DPG la hiciera pública. Aunque en teoría sería factible, ya que todos los envases 
incluidos en el sistema se venden con un depósito de 0,25€ que se recupera al devolver 
el envase, y en algún lugar debe encontrarse esta información, consideraciones de 
confidencialidad y competencia en el caso particular de este país no parecen permitirlo, 
aunque sería interesante saber si, dado el tiempo transcurrido, esto sería posible por su 
interés científico. 
 
Varios países publican sus datos de retorno de manera más o menos sistemática, y a 
todos los efectos, para nosotros la tasa de retorno es un parámetro fundamental. Así 
ocurre en Noruega, donde su sistema, Infinitum, las publica anualmente. Este país ha 
alcanzado el 90% después de más de 20 años en funcionamiento y un largo periodo 
estabilizada en el 85%. Otro caso interesante es el de Suecia, que implantó el sistema 
Returpack en 1984, después de un riguroso proyecto piloto de un año de duración en la 
isla de Gotland, y 35 años después aún no había alcanzado el 90% de retorno.  
 
Paradójicamente, los datos que obtenemos en este estudio, que desde algún punto de 
vista se podrían considerar una crítica del sistema alemán precisamente por la falta de 
datos, podrían indicar, si se confirmaran por otras medidas, que el sistema DPG con 
sólo siete años en funcionamiento habría superado en rendimiento a los sistemas 
pioneros de Noruega o Suecia. Tal vez esta consideración podría estimular una 
reconsideración de búsqueda de datos antiguos de DPG, que actualmente no tienen 
ningún interés comercial.  
 
Quedaría mucho por discutir, especialmente desde los puntos de vista de muestreo, 
análisis estadístico y, dados los avances en automatización de tareas, sobre la 
posibilidad de incorporar la estereología y el análisis de imagen como herramienta de 
control. Teniendo esto en cuenta, la utilización de métodos estereológicos puede 
contribuir a establecer procedimientos accesibles y sencillos para verificar el 
rendimiento de los sistemas de depósito u otros en el área de caracterización de 
residuos. 
 



 

 
research 

 

10 

 
 
CONCLUSIONES 
 
Una evaluación estereológica sencilla de la cantidad de latas de bebidas, apreciables a 
simple vista sin necesidad de instrumentación, en las balas de aluminio de la fracción 
de recogida selectiva, indican una tasa apreciable de los mismos envases que no han 
sido devueltos en el seno de un SDDR (una tasa apreciable de no-retorno). En el caso 
estudiado aquí se refiere al sistema alemán DPG. 
 
Dada la novedad de esta aproximación, proponemos para ello el término wastereology. 
 
Las consideraciones sobre la valoración de la cantidad de envases sometidos a depósito 
presentes en la fracción general de recogida selectiva del mismo material, tal como 
muestra la relación (1) obtenida en este estudio, se pueden aplicar del mismo modo a 
otros materiales y formatos sometidos a SDDR (por ejemplo botellas de bebidas de PET, 
en el caso hipotético de que se cuente con recogida separada de PET), y con otras 
técnicas de medida no estereológicas incluyendo una caracterización completa 
tradicional del residuo que comprenda muestreo y peso de las fracciones obtenidas.  
 
Del mismo modo se podrían aplicar a otras condiciones de mercado y mix de envases 
en otros países o situaciones de envases -sometidos y no sometidos a SDDR- en que 
se conozcan las proporciones relativas de envases de los distintos tipos. 
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