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Resumen ejecutivo

En el contexto del proyecto, se ha desarrollado una herramienta interactiva («Interactive
BlockWaste Tool»), que es libre de acceso y se implementa dentro del REA, desarrollada en el
«104: BlockWaste Open Educational Resource (en inglés).

El objetivo de la herramienta es ofrecer a los usuarios varias claves para lograr la integracion
de RSU basado en Blockchain y ayudarlos a comprender toda la trazabilidad y visibilidad de
los residuos sélidos municipales desde el principio hasta el final de su gestién. Con la
«Herramienta Interactiva BlockWaste» (https://game.blockwasteproject.eu/), el usuario
podra visualizar cdmo funciona el cifrado de informacién de una Blockchain es un entorno de
juego de roles, explotando, siempre que sea necesario, la informacion recopilada dentro de la
base de datos de residuos (es decir, “O3/A1. Produccidon de la base de datos para la
herramienta E-Learning”) que se ha creado.

Aunque el formulario de solicitud preveia inicialmente una herramienta interactiva (es decir,
la «Herramienta interactiva de residuos por bloques»), se decidié desarrollar dos mddulos
diferentes para atender mejor las necesidades educativas de los grupos destinatarios y los
usuarios finales identificados por el proyecto BlockWaste. Mas especificamente, el primer
modulo (mdédulo Blockchain) tenia como objetivo visualizar cémo funciona el cifrado de
informacidn de una Blockchain y estd dirigido a usuarios que no estan familiarizados con la
tecnologia Blockchain. El segundo médulo (inicialmente llamado «Herramienta de gestién de
RSU») se centrd solo en la gestidon de RSU utilizando un juego de rol interactivo.

El objetivo de este manual es explicar cudl es el propdsito de los juegos, cudl es la entrada que
necesitan los usuarios y como funcionan los juegos (es decir, detalles sobre los algoritmos
detras de los resultados).
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1 Introduccidn
1.1. Descripcion del proyecto BlockWaste

Este estudio comparativo forma parte del proyecto BlockWaste, que es un proyecto Erasmus
Plus financiado por la UE. El proyecto tiene como objetivo abordar la interoperabilidad entre
la gestidn de residuos y la tecnologia Blockchain y promover su tratamiento adecuado a través
de la formacién educativa, para que los datos recogidos se compartan dentro de un entorno
seguro, donde no hay lugar para la incertidumbre y la desconfianza entre todas las partes
involucradas en cadenas o ciclos de residuos.

Para ello, los objetivos del proyecto BlockWaste son los siguientes:

e Realizar investigaciones sobre los residuos sélidos generados en las ciudades y cémo
se gestionan, de modo que se pueda crear una base de informacion de buenas
practicas que ayude a reintroducir los residuos en la cadena de valor, promoviendo la
idea de Ciudades Circulares Inteligentes.

e Identificar los beneficios de la tecnologia Blockchain dentro del proceso de gestion de
residuos urbanos (RSU).

e Crear un plan de estudio que apoye la formacién de docentes y profesionales de
organizaciones y empresas del sector, en la superposicién de los campos de Gestion
de Residuos, Economia Circular y tecnologia Blockchain.

e Desarrollar una herramienta interactiva basada en la tecnologia Blockchain, que
permitird poner en practica la gestidon de los datos obtenidos a partir de residuos
urbanos, visualizando asi la forma en que se implementan los datos en la Blockchain
y permitiendo a los usuarios evaluar diferentes formas de gestion.

Puede obtenerse mas informacién en el sitio web del proyecto BlockWaste
https://blockwasteproject.eu.

1.2. Obijetivos y enfoque metodoldgico

En el contexto del proyecto, se ha desarrollado una herramienta interactiva («Interactive
BlockWaste Tool»), que es libre de acceso y se implementa dentro del REA, desarrollada en el
«104: BlockWaste Open Educational Resource (en inglés).

El objetivo de la herramienta E-learning es ofrecer a los usuarios varias claves para lograr la
integracién de RSU basado en Blockchain y ayudarlos a comprender toda la trazabilidad y
visibilidad de los residuos sélidos municipales desde el principio hasta el final de su gestion.
Con la «Herramienta Interactiva BlockWaste», el usuario podra visualizar cdmo funciona el
cifrado de informacién de una Blockchain es un entorno de juego de roles, explotando,
siempre que sea necesario, la informacidon recopilada dentro de la base de datos de residuos
(es decir, “O3/A1. Produccion de la base de datos para la herramienta E-Learning”) que se ha
creado.

Aunque el formulario de solicitud preveia inicialmente una herramienta interactiva (es decir,
la «Herramienta interactiva de residuos por bloques»), se decidié desarrollar dos mddulos
diferentes para atender mejor las necesidades educativas de los grupos destinatarios y los
usuarios finales identificados por el proyecto BlockWaste. Mas especificamente, el primer
modulo (mdédulo Blockchain) tenia como objetivo visualizar cémo funciona el cifrado de
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informacidn de una Blockchain y estd dirigido a usuarios que no estan familiarizados con la
tecnologia Blockchain. El segundo médulo (inicialmente llamado «Herramienta de gestién de
RSU») se centrd solo en la gestidon de RSU utilizando un juego de rol interactivo.

Las dos primeras escuelas piloto de Alemania y Grecia utilizaron estos dos mddulos. Aunque
la opinidn general de los participantes sobre las herramientas de capacitacién fue muy
positiva, algunos comentarios mencionaron que el papel de Blockchain en el sistema de
gestion de residuos no era muy claro. Teniendo en cuenta los resultados de las escuelas piloto,
se desarrollé una nueva versién de la herramienta BlockWaste. Se decidié mantener el
«méddulo Blockchain» por separado e independiente de la «Herramienta de GestidonRSU»,
pero este ultimo (es decir, la «Herramienta de Gestidn RSU») incorpord un breve juego
Blockchain, como se explicd con mas detalle mas adelante. La versién actualizada de la
«Herramienta de Gestion RSU» se llama «Herramienta Interactiva BlockWaste». En la tercera
escuela piloto (es decir, en Estonia), se probd la nueva version de la «herramienta interactiva
BlockWaste».

En resumen, con el fin de dejar mas claro para los usuarios cémo funciona Blockchain, el
«modulo Blockchain» incluye una version modificada de «The Blockchain Game!»
(https://medium.com/predict/how-to-teach-blockchain-with-the-blockchain-game-
44360c542c81) creado por J. Scott Christianson, profesor de ensefianza asociado en la
Universidad de Missouri. Ademas, se proporciona un simulador de Blockchain interactivo,
donde los usuarios juegan y simulan todos los pasos detrds de un Blockchain
(https://bitcoinsimulator.tk/).

La versidn final de la «herramienta Interactiva BlockWaste» se centra principalmente en la
gestidén de RSU utilizando un juego de rol interactivo, que se basa en dos rutas (papeles), es
decir, el Alcalde (que se supone que esta a cargo de la autoridad de gestién de RSU) y los
hogares. Durante el juego, el grupo de «hogaresy, utilizando la informacién recopilada dentro
de la base de datos RSU que se ha creado anteriormente (03/01), proporciona informacion
sobre la cantidad y composicién de RSU por mes (durante un afio) y el tiempo dedicado a
separar RSU en la fuente (esta ultima se traduce a un valor monetario, como se detalla en una
seccién posterior) que determina la tasa de reciclaje. El «alcalde» debe seleccionar una opcién
de tratamiento de RSU (existen cuatro alternativas diferentes) y, cada mes, debe definir las
tasas municipales cobradas a cada hogar en funcién de la cantidad total de residuos, las
cantidades de residuos separados y mixtos, los costes de recogida, tratamiento y eliminacién
y los ingresos potenciales de los materiales reciclables o la produccién de electricidad a partir
del biogas. Con el fin de demostrar la interfaz de gestion de residuos y Blockchain, se agrego
un simple problema de Blockchain. El usuario debe resolver el problema primero (al igual que
el problema es resuelto por los mineros de bitcoin en situaciones de la vida real) con el fin de
enviar los datos de entrada a la autoridad municipal. Ademas, todos los usuarios pueden ver
informacidn andénima, que se registra en una Blockchain, sobre generacién de residuos, cargas
municipales, hdabitos de segregacién de residuos, etc. La «herramienta interactiva
BlockWaste» esta completamente libre de acceso y se implementa dentro del REA,
desarrollado en el «l04: BlockWaste Open Educational Resource (en inglés).

El objetivo de este manual es explicar cudl es el propésito de los juegos, cudl es la entrada que
necesitan los usuarios y cdmo funcionan los juegos (es decir, detalles sobre los algoritmos
detras de los resultados).
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2 Mddulo de blockchain

2.1. El modificado «Blockchain game!»

Para ayudar a los usuarios a entender la logica detrds de Blockchain, «The Blockchain
Game!»(https://medium.com/predict/how-to-teach-blockchain-with-the-blockchain-game-
44360c542c81) creado por J. Scott Christianson, profesor de ensefianza asociado en la
Universidad de Missouri, fue seleccionado después de una investigacion exhaustiva de
herramientas relacionadas.

«The Blockchain Game!» es un ejercicio practico, que explica los principales principales de
Blockchain utilizando como ejemplo un Blockchain para puntajes académicos(Christianson,
2019). El juego ensefia conceptos de Blockchain como el libro mayor distribuido, el libro mayor
transparente pero anénimo, el libro mayor inmutable, etc. Una de las principales ventajas de
este juego especifico es que los materiales para el juego Blockchain estan disponibles bajo
una licencia internacional Creative Commons Attribution-Non Commercial-Share Alike, por lo
gue es gratuito para cualquier persona para usar vy alterar para sus propios fines(Christianson,
2019). Ademas, el creador proporciona directrices sobre cémo ensefiar Blockchain con «The
Blockchain Game!» (Christianson, 2022) y todos los archivos necesarios (incluyendo el juego
en formato Excel, presentaciones del juego, folletos de los estudiantes, etc.) estan disponibles
a través de Google Drive
(https://drive.google.com/drive/folders/1c7_zfwzZ_acsVN4n7tS_ItRUOpLNOvPd), como se
muestra enFigural.

Blockchain Game 2022 a =::]

Ovopa Katoyoe Tekevtaia TponoToinon Méyegoc apyeiov

B  Blockchain Game 2022-ltalian J Scott Christianson 510l 2022 J Scott Christians.. —

Blockchain Game v1-German J Seott Christianson 510U 2022 JScott Christians.. —

B B

Blockchain Ledgerxlsx & J Scott Christianson 25 Ay 2021 J Scott Christian... 23 KB

Blockchain_Game_Surveypdf &% JScott Christianson 9 &P 2022 J Scott Christians.. 45 KB
Game Printouts 2022.pptx &% J Scott Christianson 7Qep 2022 J Scott Christians.. 423 KB
NIST Report. pdf &% J Scott Ghristianson 7 0KT 2018 J Scott Christianson 754 KB
Student Handout pdf <% J Scott Christianson 291av 2022 J Scott Christians.. 202 KB
Student Keys for Face to Face.pdf <% J Scott Christianson 7 @ep 2022 J Scott Christians.. 44 KB

Student Keys for Zoom.txt 2% J Seott Christianson 7@ep 2022 J Scott Christians.. 376 byte

O r B B B8

The Blockchain Game 2022 Slides Keynote key <= J Scott Christianson 7ep 2022 J Scott Christians.. 5,9 MB
The Blockchain Game 2022 Slides ppt.pptx &% J Scott Christianson 7©ep 2022 J Scott Christians.. 3,7 MB

[ The Blockchain Game 2022 Slides pdf <+ J Scott Ghristianson 7@ep 2022 J Scott Christians.. 3,8 MB

Figural: El juego Blockchain carpeta Google Drive

A los efectos de BlockWaste, el archivo original de Excel fue alterado y el ejemplo utilizado
esta relacionado con la gestién de RSU. Especificamente, el problema implica que los hogares
gue viven en diferentes areas de una ciudad (por ejemplo, rojo, azul, verde, etc.), tienen una
clave de identificacidn publica (similar a la clave publica de Bitcoin) y producen diferentes
cantidades de residuos (Figura2).
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Siguiendo la idea inicial del juego, el usuario debe resolver un hash, es decir, la funcion que
cumple con las demandas encriptadas necesarias para resolver un cdmputo Blockchain, de la
siguiente manera:

Hash = Nonce + a + b + ¢ — Valor de los ultimos 2 digitos de Hash anterior
donde: a =Valor de la primera letra del area
B = Valor de la primera letra de la Clave Publica del Hogar
C = Valor del residuo total

Nonce = valor entre 1 y 3 que debe ajustarse para calcular un hash que puede ser
igualmente divisible por 3

Last two digits
Block Area Householder |Total waste Nonce (1-3|a b c from prev. Hash  |Hash Divid 3
212
1|Red ad59dn 25 2 82 65) 25 12 162
2|Blue Bd9efe 30 2 66 66 30 62 102
3|Green da603d 90
4|Red ad59dn 18
5|Blue Bd%efe 16
6[Green da603d 30

Figura2: Vista del problema de Blockchain utilizado en el juego BlockWaste

Los valores de los parametros a, b y ¢ se recuperan de una tabla de busqueda, que se incluye
en el archivo Excel. Si el hash se resuelve correctamente, la ultima columna se vuelve verde
(Figura3). Ademas, si el libro mayor es atacado (es decir, alguien cambia una entrada anterior),
entonces la Ultima columna se vuelve roja desde el punto de cambio y en adelante (Figura4).

Last two
digits from
Block Area Householder Total waste Nonce (1-3) a b c prev. Hash Hash Divid 3

212
1|Red ad59dn 25 2 82 65 25 12 162
2|Blue Bd9efe 30 2 66 66 30 62 102
3[Green da603d 90 1 71 68 90 2 228
4(Red ad59dn 18 1 82 65 18 28 138
5(Blue Bd9efe 16 1 66 66 16 38 111
6[Green da603d 30 1 71 68 30 11 159
7(Red ad59dn 44 3 82 65 44 59 135
8(Blue Bd9efe 21 2 66 66 21 35 120
9[Green da603d 10 3 71 68 10 20 132
10|Red ad59dn 51 2 82 65 51 32 168
11|Blue Bd9efe 66 2 66 66 66 68 132
12(Green da603d 19 3 71 68 19 32 129

Figura3: Vista del problema resuelto
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Last two

digits from
Block Area Householder  Total waste Nonce (1-3) a b c prev. Hash Hash Divid 3
1|Red ad59dn 25 2 82 65 25 12 162
2(Blue Bd9efe 30 2 66 66 30 62 102
3|Green da603d 90 1 73 68 90 2 230
4|Red ad59dn 18 1 82 65 18 30 136
5|Blue Bd9efe 16 1 66 66 16 36 113
6(Green da603d 30 1 71 68 30 13 157
7|Red ad59dn 44 3 82 65 44 57 137
8|Blue Bd9efe 21 2 66 66 21 37 118
9|Green da603d 10 3 71 68 10 18 134
10|Red ad59dn 51 2 82 65 51 34 166
11|Blue Bd9efe 66 2 66 66 66 66 134
12(Green da603d 19 3 71 68 19 34 127

Figura4: Resultado de un cambio en la entrada 3

2.2. El simulador interactivo de Blockchain

Como se escribid en la introduccién, ademas de «The Blockchain Game!» se utiliza un
simulador interactivo de Bitcoin Blockchain, que proporciona al usuario la experiencia de
como funciona la practica de Blockchain en segundo plano. El simulador Interactive Blockchain
se puede encontrar en el siguiente sitio web:
https://www.bitcoinsimulator.tk/blockchain?chain=BlockWaste (La figura5s).

A realistic Blockchain simulator that shows you how Bitcoin really works.

Create a wallet, send and receive transactions, be a miner or simply watch the blockchain grow.

Learn how the Bitcoin Blockchain works.

You already know how the Bitcoin Blockchain works?

Brief video introduction to the simulator.

. Bitcoin Blockchain Simulator | Int...

La figura5. Captura de pantalla del Simulador de Blockchain deBitcoin
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A los usuarios que no estan familiarizados con Blockchain, se les recomienda comenzar con el
tutorial interactivo en este sitio web. Cuando el usuario ha entendido la parte tedrica puede
continuar hasta la parte en la que aprende cdmo funciona una practica Blockchain en segundo
plano. El usuario puede ver el video en la pagina web o seguir los pasos descritos a
continuacién para obtener una mejor comprension de lo que sucede.

Lo que el usuario aprendera a través de este juego es:

- Qué son las claves publicas y privadas y cdmo se crea una identidad.

- Coémo un usuario puede usar esas claves para crear una transaccion.

- Como se procesa una transaccion en Blockchain, cdmo va el proceso de validacion y
como funciona el proceso de mineria.

- Como se procesa una transaccion en Blockchain.

2.2.1. Creacion de una clave publica y privada

Para empezar a jugar con el simulador Interactive Blockchain hay que crear una clave publica
y privada. Puede hacer esto haciendo clic en Crear nueva billetera simulada (La figura6):

You already know how the Bitcoin Blockchain works?

Create New Simulated Wallet

La figura6. Creacion de una nueva billetera simulada

Después de hacer clic en el boton Generar una nueva cartera, aparecerd esta pantalla (La
figura7):
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Please note: This page is purely educational, it's only a simulation not real Bitcoin. Wallets in this simulaticn do not

have any value
Generate new Wallet

A random pair of keys (256 bit) will be generated. For simplicity, you can enter a unique username linked to your

public key.

Load existing Wallet

Enter your private key to retrieve an existing wallet

La figura?7. Entrada para generar una nueva billetera

Al rellenar un nombre de usuario, aparecera un botdn azul «Generate new Wallet» (La

figura8):

Please note: This page is purely educational, it's only a simulation not real Bitcoin, Wallets in this simulation do not
have any value

Generate new Wallet

A random pair of keys (256 bit) will be generated. For simplicity, you can enter a unique username linked to your

public key.

Michae

Username already taken

Generate new Wallet

La figura8. Generacion de la nueva cartera

Finalmente, al hacer clic en el botdn «Generar nueva billetera», se creara una clave publicay
una privada (La figura9).
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Michael ‘s Wallet

The private key is a 256bit random number. The public key was calculated using Elliptic Curve Cryptography.

Public Key

f01c178cafbb6797e62b7c783892895251ac80c12d8b 5867470 c346a40a100

Private Key

Caution: Keep your private key in a secure place. Don't share it with anyene. If you lose this key, all your Bitcoin (in this
simulation) are permanently lost, For simplicity, this key is stored in the local storage of your Browser, so you don't
have to reenter it every time you reload the page.
What you can do now:

* Mine a block to receive your first Bitcoin as a reward

& Sign transactions and send Bitcoin to other wallets

* Create your own private blockchain and use the simulator with non-public groups or school

classes
* Create fake transactions under a false name and try to obtain Bitcoin by fraud
s« Perform a 51% attack to subsequently manipulate the blockchain

s Tell other people about it. The more understand how Bitcoin works, the better,

La figura9. Generacion de claves publicas y privadas

La clave privada estd borrosa, pero cuando pones el ratén sobre la llave puedes ver las claves
privadas. Es util copiar y pegar su clave publica y privada en un archivo temporal.

Una pequefa nota sobre la creacion de claves publicas y privadas:

Normalmente, si tienes una billetera bitcoin, no creas tus claves agregando un nombre de
usuario; la billetera generard una clave aleatoria automdticamente para usted. Ademds,

le dard de 12 a 24 palabras de semilla, que se pueden utilizar para restaurar sus claves si
desea reinstalar su billetera. Si pierdes las palabras semilla, nunca podrds restaurar tu
billetera, lo suficientemente importante como para escribirlas siempre y mantenerlas a

Después de que se hayan creado las claves publicas y privadas, el usuario podra probar todas
las demds caracteristicas de Blockchain. El usuario puede jugar con la herramienta como un
solo jugador y con varios usuarios, como se describe en las siguientes secciones.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union 8




2.2.2. Jugando la herramienta como un solo jugador

El usuario puede copiar y pegar sus llaves y leer los pasos en la ventana. A continuacién, el
usuario puede hacer clic en el botdn «Got it», justo debajo de la esquina. Aparece la siguiente
pantalla (La figural0), que simula algunos bloques ya creados en una Blockchain. En este caso,
estamos buscando una Blockchain publica en un modo de prueba. Las transacciones no tienen

valor real.

e e e P e [ [

La figura10. Bloques simulados creados en Blockchain

En la parte inferior de la pantalla, aparecen los nombres de usuario del usuario y de otras
billeteras, que estan activas en la Blockchain. Vamos a conseguir algunas monedas primero.

Cuando el usuario inicia el simulador por primera vez, el saldo de su billetera es cero. Para
ganar bitcoins el usuario puede hacer dos cosas:

1. Pidale a otro usuario que envie bitcoins.
2. Juega el papel de un minero y obtén algunas recompensas por la mineria.

Echemos un vistazo al segundo camino y obtengamos algunas monedas por mineria.

Al hacer clic en la pestafia «Bloquear mineria» en el centro de la pagina, aparece la siguiente
pantalla (La figurall):
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8 bitcoinsimulator.tk/block B ar s B 6

S . 1.7 T e ——

Blockchan  Biack Mining  Mew Transaction

Block 2641
Buikding on gk 's Black 2640

202 e T S5 Sh 23531 e02EATI
Transactions
Sender Receiver Amount
new Michael_ 3
Block A 7aTe6 a1

y wan Th block, o
ars, the hash of the previcus blodk, the cur a random number (Nonce). Find a number
| p—puto Mining
Mempool
Al pending transactiors in the netwark are coected here. Before acding 3 transaction to your back, check if the signature is valid and whether the sender has enaugh Bicoin 1o spend
Add all valid tramsactions to my Block
Sender Recelver 1c Signature

La figurall. Pantalla de mineria de blogues

Para calcular el hash de un bloque, el usuario activara la opcién «Auto Mineria» y esperard un
par de minutos (La figural2).

The hash of a block is calculated
of this block starts with 3 zeros.

258

— " Auto Mining

La figural2. Activando la opcion «Auto Mineria»

La mineria comenzara a tratar de resolver un rompecabezas (en este caso, el minero tiene que
encontrar un nimero que creara un hash a partir de 3 ceros). Cuando se resuelva el problema,
aparecera el siguiente mensaje (La figural3):

5716

—__® Auto Mining

00069a9d7 1eecd9eTecB4b3877798986e1c5312b6199122ca082dac1dd38171d

Block successfully mined.

Add to Blockchain
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La figural3. Mensaje que aparece cuando un bloque ha sido exitosamente miod

Al hacer clic en el botdn «Afadir a Blockchain», se mostrara una nueva ventana (La figural4)
al usuario verificando el bloque y ofreciendo la opcién de agregar la recompensa a su billetera.

New Block vezz oz
from Michael_

1 Transactions

New Michael_
Block Reward folc178caf..

Hash of the previous Block
00004089adbIbf208651 b332d3bd 202 c2od ThadiheShidiba29531 020373 0d

Hash
00065=5d7 1eecdBeTec3dn38 7770095621 c5312bG61 991 22calB2dac 1dd38171d

Verify Block and add to Blockchain

La figural4. Verificacion de la recompensa de bloque

Como se muestra enla figural5, el nuevo saldo de la billetera del usuario es ahora 6.25 BTC.

Michael 's Wallet

Balance : 0./5 BIC
based on the cummently kongest Blodochain

La figural5. Saldo de la billetera del usuario

Ahora que el usuario posee algunos bitcoins, puede enviar algunas monedas a un amigo.
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2.2.3. Jugar con multiples usuarios

Para jugar el juego con varios usuarios, cada uno de los usuarios tiene que crear una cuenta
Unica después del proceso mencionado anteriormente. Cuando se ha creado la cuenta, el
usuario puede hacer clic en Nueva transaccién (La figural6):

Mew Transaction

La figural6. Creacion de una nueva transaccion

En este caso, aparece la siguiente pantalla (La figural7):

Blockchain Block Mining New Transaction

MNew Transaction

Send Bitcoin to another wallet in this simulated network.

Michael
f01c178caf...

Change

La figural7. La pantalla de «Nueva Transaccion»

El usuario debe rellenar el nombre de usuario del destinatario y la cantidad de bitcoins que se
enviaran y luego hacer clic en la «Transaccion de firma» (La figural8).

Connected 1o Public siockchsin

Blockchain Block Mining New Transaction

Mew Transaction

Michael_
fo1c178caf... Ermo 1

Change

Sign Transaction

La figural8. Creacion y firma de una transaccion

Después de firmar la transaccidn, aparece la siguiente pantalla (La figural9), y el usuario ahora
puede enviar la transaccién a la Blockchain.
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New Transaction

Send Bitcoin to another wallet in this simulated network.

Michael_
f01c178¢caf... Ermo 1

Change

Digital Signature

304502201fb1052fd6a360d33b5ddcb635610de21bd7a2
c1a201a24563743c12e0d1f20022100c71492 3ffedb405b
2092c29d52ed102dBdcbcb9f3ebadbfci516e412935f439
2

y that this transaction actually comes from you.,

The Digital Signature was calculated with your private key. Thus everybody in the network can nos

Send Transaction

La figural9. Envio de la transaccion

Ahora, los usuarios pueden ir a la pestafia «Bloquear Mineria» y validar la transaccidn
mediante el uso de la «Auto Mineria» de nuevo. Cuando se resuelva el bloqueo, el destinatario
recibira los bitcoins enviados.
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3 La herramienta BlockWaste
3.1. Introduccién al juego

Como ya se menciongd, la «Herramienta Interactiva BlockWaste»
(https://game.blockwasteproject.eu/) es un juego de rol interactivo centrado en la gestidon de
RSU con la integracion de un simple problema de Blockchain. El juego permite la interaccion
de un grupo de clase a través del uso de computadoras (pero también tabletas o incluso

teléfonos inteligentes), y muestra en tiempo real el progreso a toda la clase.

El juego implica dos roles diferentes, es decir, el Alcalde (asumido como responsable de la
autoridad de gestidén de RSU) y los hogares. El grupo de clase se divide al principio del juego
en estos dos grupos, pero el papel del alcalde se asigna solo a una persona. Durante el juego,
los «hogaresy, utilizando la informacién recopilada dentro de la base de datos RSU que se ha
creado (03/01), proporcionan informacién sobre la cantidad y composicion de RSU por mes
(durante un afo) y el tiempo dedicado a separar RSU en la fuente (esta Ultima se traduce a un
valor monetario), lo que determina la tasa de reciclaje. El «Alcalde» selecciona una opcién de
tratamiento de RMS (hay cuatro alternativas diferentes) y, cada mes, define las tasas
municipales cobradas a cada hogar en funcién de la cantidad total de residuos, las cantidades
de residuos separados y mezclados, los costos de recogida, tratamiento y eliminacién y los
ingresos potenciales de los materiales reciclables o la produccidn de electricidad a partir de
biogas.

El juego de roles ayuda a los estudiantes a alcanzar sus objetivos (por ejemplo, el alcalde
puede querer minimizar la eliminacién de desechos a los vertederos o los hogares pueden
qguerer minimizar el costo de la gestion de los RMS). El juego permite la interaccidén de un
grupo de clase a través del uso de computadoras (pero también tabletas o incluso teléfonos
inteligentes), y muestra en tiempo real el progreso a toda la clase. La produccidn efectiva de
la herramienta estd garantizada por la presencia de caminos con diferentes sistemas de
tratamiento de RMS y diferentes aspiraciones y objetivos entre los hogares y el municipio o
entre los propios hogares. De esta manera, la herramienta tiene un impacto directo en la
gestion de los RMS y en las malas practicas que existen actualmente en lo que respecta a la
exactitud de la informacidn sobre los tipos, las cantidades y los destinos finales de los residuos
de RMS.

Al final del juego, es decir, después de ejecutar el juego durante 12 periodos (es decir, meses),
se puede crear un informe que detalla los caminos seguidos por los jugadores (es decir, el
alcalde y los hogares), que incluye informacién sobre los tipos, cantidades y destinos finales
de los residuos de RSU, la recoleccién, el tratamiento y los costos de eliminacién de RSU, los
ingresos del reciclaje y la utilizacidn de residuos especificos, etc. De esta manera, el grupo de
clase y el instructor pueden discutir las metas y objetivos estratégicos de los jugadores y el
impacto que estas estrategias pueden tener en las practicas de gestion de RSU.

3.2. Descripcién detallada de los calculos detras del juego

Antes de discutir los roles y la entrada necesaria para el juego, es necesario demostrar en
detalle los supuestos y calculos basicos detras de los resultados. Para facilitar a los instructores
y a los jugadores del juego, los detalles se dan a continuacion por separado para los dos roles.
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3.2.1. Hogares
En lo que respecta a los hogares, el juego tiene en cuenta las siguientes variables:

e Miembros de HH
e Generacidn de RSU pc/afio
e Generacion de HH RSU/mes
e Composicion de RSU:
o Productos organicos
Papel
Plasticos
Metal
De vidrio
Otros
e Tiempo dedicado a la clasificacién de residuos (entre 0 y 45 minutos por semana)

O O O O O

e Valor del tiempo (EUR/hora.mes)

e Porcentaje de residuos separados en diferentes contenedores

e Porcentaje de RMS mezclados (residuos mezclados, organicos y otros)
e Tasas municipales (EUR/mes)

e Coste total (EUR/mes)

Las variables miembros HH, generacidn de RSU pc/afio, Composicion de RSU y Tiempo gastado
en la clasificacién de residuos son definidas por el usuario. Especificamente, la generacion de
RSU pc/afio y la composicidon de RSU pueden ser recuperadas por la base de datos RSU que se
ha creado en 03/01. La base de datos incluye datos sobre la generacién y gestion de RMS en
los paises europeos, datos socioecondmicos, composicion de RMS, precios de plasticos
reciclados, vidrio y papel, etc.

El tiempo dedicado a la clasificacidon de residuos se basé en la suposicién de que un hogar
gasta entre 15 y 45 minutos por semana para reciclar (Nainggolan et al., 2019) y aquellos que
clasifican sus residuos domésticos utilizan en promedio 30 minutos a la semana haciendo
esto(Bruvoll et al., 2002). Sobre la base de estos hallazgos, se asumié que existe una relacién
entre el tiempo dedicado a la segregacion de residuos a nivel de origen y el Porcentaje de
residuos separados en diferentes contenedores, que se muestra enMesal.

Mesal. Relacidn entre el tiempo dedicado a la segregacion de residuos y el porcentaje de residuos
separados en diferentes contenedores

Tiempo dedicado a la segregacion de Porcentaje de residuos separados en diferentes
residuos contenedores
(minutos por semana)
0-2 0%
3-10 10%
11-15 25%
16-20 50 %
21-30 75 %
31-45 100 %
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El Porcentaje de RSU mixtos se estima por el Porcentaje de residuos separados en diferentes
contenedores, de la siguiente manera:

Porcentaje de RMS mixtos = 1 — Porcentaje de residuos separados en diferentes
contenedores

El valor del tiempo dedicado a la clasificacién de los residuos se basdé en encuestas
anteriores(Bartelings & Sterner, 1999; Bruvoll et al., 2000; Huhtala, 2010; Lee et al., 2017;
Nainggolan et al., 2019). El valor del tiempo oscila significativamente entre 0,3 EUR por hora
(Bruvoll et al., 2000) hasta 283,9 EUR por hora en funciéon del nimero medio de horas
dedicadas a la clasificacion y los ingresos medios por hora después de impuestos(Bartelings &
Sterner, 1999). A efectos del juego, se ha adoptado un valor de tiempo igual a 15 EUR por
hora.

Los honorarios municipales son determinados por el Alcalde, como se explica mas adelante
en este manual, y se estima el costo total para el hogar, de la siguiente manera:

Coste total = Valor del tiempo + Tarifas municipales

3.2.2. El Alcalde

Existen cuatro sistemas alternativos de gestiéon de residuos como opciones para las
autoridades municipales:

e S1. MBT aerébico — Compost

e S2. Anaerdbico MBT — Compost

e S3. Anaerdbico MBT — Anaerdbico
e 54, Biosecacién MBT — Anaerdbico

Estas alternativas se discuten con mas detalle a continuacién.

S1. MBT aerdbico — Compost

Segun S1, los residuos mezclados (es decir, organicos, papel, plastico, metal, vidrio y otros) se
dirigen a una instalacidn de tratamiento bioldgico mecanico (MBT) con digestion aerdbica. La
instalacion produce como produccion:

e Papel

e Plasticos
e Metal

e Devidrio
e Otros

e RDF

e Compost Like Output (CLO)
También hay pérdidas (humedad) y residuos que se eliminan a un vertedero.

Los productos organicos de los residuos separados se dirigen a una instalacidn aerdbica de
tratamiento de biorresiduos, que produce Compost. Nuevamente hay pérdidas por la
humedad. Papel, plastico, metal, vidrio y otros residuos se transfieren a una instalacién de
recuperacion de materiales (MRF), que produce materiales reciclables limpios.

KPATIRD N Co-funded by the
TROTrOeIaN
Erasmus+ Programme
I KY of the European Union 16



S2. MBT anaerdbico — Compost

Segun S2, los residuos mixtos (es decir, organicos, papel, plastico, metal, vidrio y otros) se
dirigen a una instalacién de tratamiento bioldégico mecanico (MBT) con digestidn anaerdbica.
La instalacién produce como produccién:

e Papel

e Plasticos
e Metal

e Devidrio
e Otros

e RDF

e Compost Like Output (CLO)
e Electricidad procedente del biogas

También hay pérdidas (humedad) y residuos que se eliminan a un vertedero.

Los productos organicos de los residuos separados se dirigen a una instalacidn aerdbica de
tratamiento de biorresiduos, que produce Compost. Nuevamente hay pérdidas por la
humedad. Papel, plastico, metal, vidrio y otros residuos se transfieren a una instalacién de
recuperacion de materiales (MRF), que produce materiales reciclables limpios.

S3. Anaerdbico MBT — Anaerdbico

Segun S3, los residuos mezclados (es decir, orgdnicos, papel, plastico, metal, vidrio y otros) se
dirigen a una instalacién de tratamiento bioldgico mecanico (MBT) con digestidn anaerdbica.
La instalacién produce como produccién:

e Papel

e  Plasticos
e Metal

e Devidrio
e Otros

e RDF

e Compost Like Output (CLO)
e Electricidad procedente del biogas

También hay pérdidas (humedad) y residuos que se eliminan a un vertedero.

Los productos organicos de los residuos separados se dirigen a una instalacion de tratamiento
anaerdbico de biorresiduos, que produce electricidad a partir del biogds y Compost.
Nuevamente hay pérdidas por la humedad. Papel, plastico, metal, vidrio y otros residuos se
transfieren a una instalacidon de recuperacion de materiales (MRF), que produce materiales
reciclables limpios.

S4. Biosecacion MBT — Anaerdbico

Segun 5S4, los residuos mixtos (es decir, organicos, papel, plastico, metal, vidrio y otros) se
dirigen a una instalacion de tratamiento biolégico mecdnico de biosecacién (MBT). La
instalacion produce como produccién:
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e FUR
e Metal
e De vidrio

También hay pérdidas (humedad) y residuos que se eliminan a un vertedero.

Los productos orgdanicos de los residuos separados se dirigen a una instalacion de tratamiento
anaerdbico de biorresiduos (BTF), que produce electricidad a partir de biogas y compost.
Nuevamente hay pérdidas por la humedad. Papel, plastico, metal, vidrio y otros residuos se
transfieren a una instalacidon de recuperacion de materiales (MRF), que produce materiales
reciclables limpios.

En base a la entrada y salida de cada escenario alternativo de gestién de RSU, el Alcalde recibe
informacidn sobre:

e |a cantidad total de RMS generado por cada hogar, la cantidad de RMS que fue
separada por cada hogar y la cantidad de RMS que se eliminaron como residuos
mixtos

e el coste total de recogida de RMS (para residuos separados, mixtos y totales)

e el coste total del tratamiento de RMS (para residuos separados, mixtos y totales)

e |os ingresos totales de la venta de compost, materiales reciclados, electricidad, etc.
(para residuos separados, mixtos y totales)

e el coste neto total (para residuos separados, mixtos y totales)

e el coste neto por kg (para residuos separados, mixtos y totales)

e el coste neto por hogar

Se supone que se conoce la cantidad total de RSU, asi como las cantidades de RSU separados
y mixtos generados por cada hogar (por ejemplo, introduciendo bolsas de basura
personalizadas, utilizando camiones de recoleccion con equipo para pesar la basura,
colocando contenedores de basura inteligentes con basculas para medir el peso y las etiquetas
de identificacidn por radiofrecuencia (RFID) para identificar hogares, etc.).

Los gastos de recaudacidn se estiman de la siguiente manera:

Coste de recogida de residuos mezclados (EUR) = Costo de recogida (EUR/ton) * Cantidad
mixta de RMS (toneladas)

Coste de recogida de residuos separados (EUR) = coste de recogida (EUR/ton) * Cantidad de
RMS separada (toneladas)

Coste de recogida de residuos totales (EUR) = coste de recogida (EUR/ton) * Cantidad total
de RMS (toneladas)

Del mismo modo, los costos del tratamiento se estiman, segln el centro de tratamiento, de la
siguiente manera:

Coste del tratamiento de residuos mezclados (MBT aerdbico) (EUR) = Costo de tratamiento
(EUR/ton) * Cantidad mixta de RMS (toneladas)

Coste del tratamiento de residuos mezclados (MBT anaerdbico) (EUR) = coste del tratamiento
(EUR/ton) * Cantidad mixta de RMS (toneladas)
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Coste del tratamiento de residuos orgdnicos separados (BTF aerdbico) (EUR) = Costo de
tratamiento (EUR/ton) * Residuos orgdnicos separados (toneladas)

Coste del tratamiento de residuos orgdnicos separados (BTF anaerdbico) = Costo de
tratamiento (EUR/ton) * Residuos orgdnicos separados (toneladas)

Coste del tratamiento de materiales separados, p. ej. pldsticos, vidrio, etc. (MRF) (EUR) =
Costo del tratamiento (EUR/ton) * Materiales separados (toneladas)

Los ingresos se calculan multiplicando los «productos» de residuos (por ejemplo, electricidad,
materiales reciclables, etc.) por el precio respectivo.

Los costes netos se calculan restando los ingresos de los costes, es decir:

Coste neto de los residuos mixtos (EUR) = Coste total de los residuos mezclados (EUR) —
Ingresos por residuos mixtos (EUR)

Coste neto de los residuos separados (EUR) = coste total de los residuos separados (EUR) —
Ingresos por residuos separados (EUR)

Coste neto de los residuos totales (EUR) = coste total de los residuos totales (EUR) — Ingresos
por residuos totales (EUR)

El coste neto por kg de residuos viene dado por:

Coste neto de los residuos mezclados por kg (EUR/kg) = Costo neto de los residuos mezclados
(EUR)/cantidad de residuos mixtos (kg)

Coste neto de los residuos separados por kg (EUR/kg) = coste neto de los residuos separados
(EUR)/cantidad de residuos separados (kg)

Coste neto de los residuos totales por kg (EUR/kg) = Costo neto de los residuos totales
(EUR)/cantidad total de RMS (kg)

Por ultimo, el coste neto por hogar se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Coste neto por hogar (EUR) = Costo neto de residuos mezclados por kg (EUR/kg) * Cantidad
mixta de RMS por hogar (kg) + Costo neto de residuos separados por kg (EUR/kg) * Cantidad
de RMS separados por hogar (kg)

En base a los resultados del costo neto por hogar, el Alcalde debe definir los honorarios
municipales a cobrar a cada hogar. La politica de tarifas del alcalde tiene grandes grados de
libertad, siempre y cuando las tarifas totales cubran el costo neto total de la gestidon de RSU
(un ejemplo se da en una seccidn siguiente).

3.2.3. Principales supuestos

Para realizar los célculos, se tuvieron en cuenta los siguientes supuestos técnicos y financieros.
Los supuestos se basaron en datos recuperados por la literatura cientifica y gris (por
ejemplo(Arcadis & Eunomia, 2010; Hogg, n.d.; Lasaridi et al., 2006; Seruga et al., 2020; Velis
et al., 2010), asi como los expertos en gestién de residuos que participan en el proyecto
BlockWaste).

A. Suposiciones técnicas
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Los supuestos técnicos estan relacionados con la recuperacion de materiales de la instalacion
MBT, los factores de conversién para la produccién de biogds y electricidad a partir del
tratamiento anaerébico de productos organicos en MBT y BTF y la recuperacién de materiales
del plan MRF.

Los supuestos técnicos se presentan en los siguientes cuadros.

Mesa2. Hipdtesis técnicas para el MBT aerdbico

Productos de MBT (aerdbico) Factores de
recuperacion

Materiales reciclables
— Papel (kg) 56 %
— Plasticos (kg) 59 %
— Metal (kg) 95 %
— Vidrio (kg) 90 %
— Los demas (kg) 50 %
CLO (kg) para la cubierta de vertederos o la 52 %
restauracion del suelo
RDF (kg) para la produccion de energia 15 %
B) Pérdidas 20 %

Mesa3. Hipotesis técnicas para el MBT anaerdbico

Productos de MBT Factores de
recuperacion

Materiales reciclables

— Papel (kg) 56 %
— Plasticos (kg) 59 %
— Metal (kg) 95 %
— Vidrio (kg) 90 %
— Los demas (kg) 50 %
Biogas (m3) 105 m3/ton
Electricidad (kWh) 150,4 kWh/ton
CLO (kg) para la cubierta de vertederos o la 31%
restauracion del suelo
RDF (kg) para la produccion de energia 15 %
Pérdidas (kg) 25 %

Mesa4. Hipotesis técnicas para el BTF aerdbico

Productos organicos de residuos Factores de
separados recuperacion
Compost 55 %
B) Pérdidas 45 %

Mesab. Hipotesis técnicas para el BTF anaerdbico
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Por lo que se refiere al Mecanismo de Recuperacion de Materiales (MRF), se asume un factor
de recuperacién del 100 % siempre que los materiales se recojan de diferentes contenedores.

Productos organicos de residuos
separados

Factores de
recuperacion

Biogas (m3) 110 m3/ton
Electricidad (kWh) 240 kWh/ton
Compost 16 %

B. Suposiciones financieras

Los supuestos financieros se refieren a los costes de RMS de recogida, tratamiento y depdsito
en vertederos, asi como a los ingresos procedentes de la venta de electricidad, materiales
reciclados, compost, SRF y CLO. Se supone que el RDF producido se utiliza para la produccién

de energia, pero su precio es practicamente cero.

En los siguientes cuadros (MesabyMesa7) se presentan las hipdtesis financieras utilizadas

para los calculos de la herramienta de gestion de los RMS.

Mesaé6. Hipdtesis de costos

Categoria de ingresos

Categoria de costos Coste
(EUR/tonelada)

Coste de recogida — residuos mixtos 60
Coste de recogida — materiales reciclables mixtos 140
Coste de recogida — productos organicos 80
Coste de recogida — papel 60
Costo de recogida — plasticos 350
Coste de recogida — metales 150
Coste de recogida — vidrio 60
Coste de recogida — otros materiales reciclables 100
Coste del vertido 100
Compostaje 65
Anaerdbico MBT 90
MBT aerébico 70
Biosecacion MBT 80
Digestion anaerdbica 60
Clasificacion de materiales reciclables mixtos 180
Tratamiento de residuos separados 50

Mesa7. Hipdtesis de ingreso

electricidad)

S

Ingresos (EUR/tonelada y EUR/MWh para

Electricidad (EUR/MWh)

129

Papel
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Plasticos 250
Metal 2125
De vidrio 40
Otros 20
Compost 20
FUR 25
CLo

RDF

Nota: RDF se utiliza para la produccién de energia, pero su precio es 0

3.2.4. Salidas de la herramienta

La herramienta de gestion de RSU proporciona una amplia gama de resultados técnicos y
financieros. Mas concretamente, la herramienta analiza la entrada y la produccion de todas
las instalaciones de tratamiento, los costes de recogida, tratamiento y vertido (para RMS
mixtos, separados y totales), los ingresos procedentes de diferentes flujos y productos de
residuos y los costes netos (para los RMS mezclados, separados y totales) para las cantidades
totales, por kg de residuos (para los RMS mixtos, separados y totales) y por hogar. Cabe
sefialar que, a efectos de calculo, el andlisis es realizado por el hogar. Sin embargo, la
herramienta de gestidon de RMS en linea solo presenta los resultados que estarian disponibles
en un caso real (por ejemplo, cantidades totales de materiales, costes totales, costes por kg
basados en los costes totales y cantidades totales de RMS, etc.). Para fines educativos, sin
embargo, se proporciona un archivo Excel como material de apoyo, que detalla todos los
calculos y ofrece al instructor y al grupo de clase la oportunidad de experimentar con varios
datos de entrada, asi como de formular sus propios escenarios.

Las siguientes tablas presentan, a modo de ejemplo, la salida de S1. MBT aerdbico — Compost.
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Mesa8. Composicion y recogida de residuos por hogar

Composicion de residuos Recogida de residuos
Residuos Residuos

Productos Los recogidos recogidos Total de

organicos Papel Plasticos Metal demas mezclados separados residuos
Hogares (kg) (kg) (kg) (kg) Vidrio (kg) (kg) (kg) (kg) recogidos (Kg)
HH1 36.6 18.7 15.3 2.6 0.0 11.9 0.0 85.0 85.0
HH2 42.0 21.0 12.6 1.1 3.2 25.2 26.3 78.8 105.0
HH3 64.8 27.8 21.6 3.1 3.1 33.9 138.8 15.4 154.2
Totales 143.3 67.5 49.5 6.7 6.2 71.0 165.0 179.2 344.2

Mesa9. Entrada para la instalacion aerébica MBT

MBT (DIGESTION AEROBICA) — ENTRADA
De residuos mezclados

Total de Productos Los

residuos organicos Papel Plasticos demas
Hogares (Kg) (kg) (kg) (kg) Metal (kg) Vidrio (kg) (kg)
HH1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HH2 26.3 10.5 5.3 3.2 0.3 0.8 6.3
HH3 138.8 58.3 25.0 19.4 2.8 2.8 30.5
Totales 165.0 68.8 30.2 22.6 3.0 3.6 36.8
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HH1
HH2
HH3

Totales

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Mesal0. Salida de la instalacion aerdobica MBT

MBT (DIGESTION AEROBICA) — SALIDA

De residuos mezclados

Los
Papel Plasticos Metal Vidrio demas RDF Pérdidas  Residuos
(kg) (kg) (ke) (ke) (ke) CLO (kg) (kg) (kg) (ke)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2.9 1.9 0.2 0.7 3.2 5.5 2.4 2.1 7.4
14.0 11.5 2.6 2.5 15.3 30.3 12.1 11.7 38.9
16.9 13.3 2.9 3.2 18.4 35.8 14.4 13.8 46.3
Mesall. Entrada y salida del BTF aerdbico
INSTALACION DE INSTALACION DE
TRATAMIENTO DE TRATAMIENTO DE
BIORRESIDUOS (AER()BICO) BIORRESIDUOS (AEROBICO) -
— INSUMOS PRODUCCION
De productos organicos separados
Hogares Productos organicos (kg) Compost (kg) Pérdidas (kg)
HH1 36.6 20.1 16.4
HH2 31.5 17.3 14.2
HH3 6.5 3.6 2.9
Totales 74.5 41.0 33.5
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Mesal2. Entrada y salida del Mecanismo de Recuperacion de Materiales

MRF (INSTALACION DE RECUPERACION DE
MATERIALES)/INPUT=SALIDA
De residuos separados
Los
Papel Plasticos Metal Vidrio demas

Hogares (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
HH1 18.7 15.3 2.6 0.0 11.9
HH2 15.8 9.5 0.8 2.4 18.9
HH3 2.8 2.2 0.3 0.3 34
Totales 37.2 26.9 3.6 2.7 34.2

Mesal3. Coste de recogida de residuos mezclados y separados (EUR/kg)

Costo de recogida
. Residuos separados
Residuos Productos De
Hogares mixtos organicos Papel Plasticos Metal vidrio  Otros
HH1 0.0 2.9 11 5.4 0.4 0.0 1.2
HH2 1.6 2.5 0.9 33 0.1 0.1 1.9
HH3 8.3 0.5 0.2 0.8 0.0 0.0 0.3
Totales 9.9 6.0 2.2 9.4 0.5 0.2 34
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Mesal4. Coste del tratamiento de residuos mezclados y separados (EUR/kg)

Costo del tratamiento

Residuos separados

Residuos
Hogares mixtos
HH1 0.0
HH2 1.8
HH3 9.7
Totales 11.6

Productos

organicos Papel
2.4 0.9
2.0 0.8
0.4 0.1
4.8 1.9

De
Plasticos Metal vidrio
0.8 0.1 0.0
0.5 0.0 0.1
0.1 0.0 0.0
1.3 0.2 0.1

Otros
0.6
0.9
0.2

1.7

Mesal5. Vertederos y costes totales de residuos mezclados y separados (EUR/kg)

Hogares
HH1
HH2
HH3

Totales

Erasmus+ Programme
of the European Union

Coste del
vertedero Costo total Costo total Costo total
Residuos Residuos Total de
mixtos separados residuos
0.0 0.0 15.8 15.8
0.7 4.2 13.3 17.5
3.9 21.9 2.7 24.6
4.6 26.1 31.8 57.9
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Mesalé6. Ingresos procedentes de residuos mixtos (EUR/kg)

Ingresos procedentes de
Residuos mixtos
De

Hogares Papel Plasticos Metal vidrio Otros CLo RDF
HH1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HH2 0.3 0.5 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
HH3 1.4 2.9 0.6 0.1 0.3 0.0 0.0
Totales 1.7 33 0.6 0.1 04 0.0 0.0

Ingresos totales procedentes de residuos

mixtos 6.2

Mesal7. Ingresos procedentes de residuos separados (EUR/kg)

Ingresos procedentes de
Residuos separados
De
Hogares Compost  Papel Plasticos Metal vidrio Otros
HH1 0.4 19 3.8 0.5 0.0 0.2
HH2 0.3 1.6 2.4 0.2 0.1 0.4
HH3 0.1 0.3 0.5 0.1 0.0 0.1
Totales 0.8 3.7 6.7 0.8 0.1 0.7
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Ingresos totales procedentes de
residuos separados 12.8

Mesal8. Coste neto (EUR) por kg de residuos mezclados, separados y totales

Coste neto de
los residuos Coste neto de los Coste neto de

mezclados por residuos los residuos
kg separados por kg totales por kg
0.121 0.106 0.113

Mesa19. Ingresos totales y costes netos (EUR/kg)

Ingresos Coste neto para
totales Costo neto Costo neto Costo neto el municipio
Residuos Residuos Total de
mixtos separados residuos por hogar

Hogares
HH1 6.9 0.0 8.9 8.9 9.0
HH2 5.8 3.2 8.4 11.7 11.5
HH3 6.3 16.7 1.7 18.3 18.4
Totales 19.0 19.9 19.0 38.9 38.9
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3.3. Descripcion detallada de las funciones

3.3.1. Comenzando el juego

El juego esta disponible en https://game.blockwasteproject.eu/. Para proporcionar mas
flexibilidad, el juego incluye cinco tragamonedas diferentes, que permiten que cinco equipos
diferentes jueguen simultdaneamente. Para iniciar un juego, el jugador a quien se le asigna el
papel del Alcalde debe ingresar primero en la tragamonedas gratuitas (Figura20). Después de
eso, el resto de jugadores deben entrar en la misma ranura. El nimero total de jugadores que
pueden actuar como «hogares» es de 30. Por lo tanto, antes de comenzar el juego, cada
jugador debe ser asignado a un nimero Unico entre 1y 30.

Co-funded by the .
m Erasmus+ Programme Interactive BlockWASTE Tool

of the European Union

Innovative Training Based on Blockchain Technology Applied to Waste Management -
Project code: 2020-1-EL01-KA203-079154

The “Interactive BIockWASTE Tool” has been developed in the framework of the Erasmus+ BIockWASTE project (Project code: 2020-1-EL01-KA203-
079154) and aims to support e-leaming training in MSW management sector and how Blockchain technology could promote Circular Economy. The
Tool through an interactive interface, aims o help users understand the basic functions and parameters of MSW management, from the generation of
MSW to the end of their management, and the role of Biockchain technology n it

For detailed instructions on how to play the game, the users (trainers and trainees) are strongly advised to consult the Interactive BIOCKWASTE Tool
User's Manual (coming soon).

Game Slot 1 Game Slot 2 Game Slot 3 Game Slot 4 Game Slot 5

Free Free Free Free Free

ENTER ENTER ENTER ENTER

Disclaimer: The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which
reflect the views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained
therein

Figura20: La pantalla de inicio del juego

3.3.2. Hogares
Una vez que los jugadores ‘hogares’ entran en la ranura,

Después de iniciar sesion, el usuario hace clic en el botdn «Afadir datos» y la ventana se
expande (La figura21), lo que permite al jugador especificar la siguiente informacion:

e Miembros del hogar

e Generacién de RMS per cépita y afio

e Composicion del RMS del hogar

e Tiempo dedicado a la clasificacidn de residuos (en minutos por semana)
e Mes del afio

Después de introducir los datos, el usuario debe hacer clic en el botdn «Enviar» para enviarlos.
El juego siempre comienza con el primer mes del afio (es decir, enero) desbloqueado. El mes
siguiente se desbloquea automdaticamente cuando el jugador recibe las cuotas municipales
del mes anterior del alcalde.
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Add data

Household members *

4

MSW generation *

420 pciyear

Organic: 38%

Paper: 24% Plastic: 20% IMetal 4%

Glass: 4% Other: 9%

Time spent on sorfing waste (between 0-45) *

25

Choose month * .
minutes per week March

La figura21. La ventana «Agregar datos»

Sin embargo, para enviar los datos el usuario tiene que resolver un problema corto — vy

simplificado — Blockchain, es decir, para encontrar un nonce adecuado que calculara un hash
que puede ser igualmente divisible por 3 (Figura22).

Balance: €0.00

Add data

Household members *

MSW generation *

440 < pelyear

Organic: 37%

Paper: 12%

Plastic: 14% Metal: 6% Glass: 9% Other: 22%

Time spent on sorting vaste (between 0-45) *

25

Choose month *

< minutes per week January T
Block rea Householder Total waste Nonce (1-3) a © Lasttwo digits from prev. Hash Hash Solved
1 Green Mj37gejgetvs g Monee(1-3)" ST o1s 2 188 X
2 Green PB8ZChB30YeTH gg  Monee (19" < 71 80 94 68 313 X
3 Red RzBmDAEOOO g Monce(1-8)® 82 82 2 13 19 X

Figura22: El problema simplificado de Blockchain

Cuando el problema se resuelve con éxito, el botdn «Enviar» se vuelve verde y el usuario esta
listo para enviar los datos al ‘Alcalde’.
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Balance: €0.00

Add data
Housenold members WS generation *
3 < 440 < pefyear

Organic: 37%  Paper 12%  Plastic: 14%  Mefal 6%  Glass:9%  Other 22%

Time spent on sortng vaste (betveen 045) * Choose montn * -
25 < minutes per week January Submit

Block Area  Householder  Total waste Nence (1-3 a b ¢ Lasttwodighs flomprev Hash Hash Soived
Nonee (1.3)*

1 Green  Mj37gcjselvs 18 3 < 7177 18 2 f
None (1.3)*

2 Green P8ch630ye76 o 2 3 71 80 94 m o318 f
Nonce (1.3)*

3 Red RzBmbde9Olyo 2 2 < 82 62 2 18 185 of

Figura23: Vista de un problema de Blockchain resuelto que permite la presentacion de los datos

Después de enviar los datos, el usuario recibira los honorarios municipales (segun lo definido
por el alcalde) y se le presentara con su costo total (es decir, el valor del tiempo dedicado a la
clasificacion de los residuos mas las tasas municipales).

A medida que avanza el juego, el usuario tiene la capacidad de monitorear los resultados de
los meses anteriores para su hogar (La figura24) o para todos los hogares que participan en el
juego (La figura25) (sin saber, sin embargo, la verdadera identidad de los demas jugadores u
otros datos «sensibles», por ejemplo, el nimero de miembros del hogar, la generaciéon de RSU
per capita, etc.).

Monih Housshold

@ oniy show my entries All T All 7
Househod HH neration HH MSW Time spent on sorting waste Value of time (Euros/ Municipal fees
members clyear generation/ month  (between 0-45 minuies per wee hour month) (Euros/month
January
Me 2 410 656.33 35 13 100% 0% 21.5 6.5
February
Me 2 410 68.33 40 15 100% 0% 21 6
Total 75 €30.00 €42.50 €12.50

La figura24. La ventana de resultados (solo para las entradas del jugador)
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I Only show my entries All

Household

PK2

Me

PK2

Total

HH

members

N/A

N/A

Household

All

V

N/A

410

N/A

HH MSW

generation/ month

66.33

3417

66.33

3417

(between 0-45 minu

Time spent on sorting

N/A

40

N/A

75

Value of ime (Euros/

hour.month)

January

15

N/A

February

15

N/A

€30.00

100%

5%

of mixed MSW

0%

25%

0%

25%

La figura25. La ventana de resultados (que muestra los resultados para todos los jugadores)

nic and other)

Total cost
Eurasimonth

215

NA

21

NA

€42.50

El juego termina al recibir las tarifas municipales para el ultimo mes del afio (es decir,
diciembre).

3.3.3. El Alcalde

Después de entrar en la ranura, el usuario que estd asignado con el rol de «Alcalde» tiene que
elegir uno de los cuatro escenarios de gestién de RSU alternativos y luego hacer clic en
«Proceder» (La figura26).

Choose your plan

As the mayor, you have to select a plan for ...

Choose wisely!

S1. Aerobic MBT - Compost

32. Anaerobic MBT - Compost

33. Anaerobic MBT - Anaerobic

34. Biodrying MBT - Anaerobic

La figura26. La seleccion de la ventana del plan de gestion de RSU

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

32

Municipal fees
Euros/month

6.5

€12.50



A continuacién, el usuario se dirige a una nueva ventana que muestra las entradas de los
hogares participantes (La figura27). La informacién facilitada es la siguiente:

e Residuos mezclados, separados y totales recogidos (es decir, generados) por cada
hogary
e Coste neto del municipio por hogar

Cabe destacar que el «alcalde» antes de proceder al calculo de las tasas debe esperar a que
todos los hogares respondan.

Balance: -€11.31

Wonth - Househald .
All All
Household Mixed collected waste (ko) Separaled collecied waste (kg) Total waste collected (Kg) Net cost for municipality Municipal fees (Euros/month
January
Fee
PK1 0 5833 68.33 €6.63 65 £
Fee
PKZ 8.543 25628 3417 €3.34 4 £
February
Fee
PK1 0 68.33 68.33 €6.63 6 £
Fee
PK2 8.543 25628 3417 €334 5 £
March
PK1 35 105 140 €13.85 Fee £
Total 52.085 292.915 345 €33.81 €22.50

La figura27. La ventana de informacion «bdsica» en la que se definen los cdnones municipales

Sobre la base del coste neto del municipio por hogar, el «alcalde» seleccionara una tasa
municipal adecuada. La Unica regla que debe seguirse es que el «Balance» para el Municipio
no puede ser negativo (es decir, el usuario no puede crear un déficit financiero). Aparte de
eso, el usuario es totalmente libre de seleccionar su propia estrategia. Por ejemplo,
supongamos que el «alcalde» desea ofrecer un descuento del 10 % a los hogares que reciclan
a una tasa del 100 %. El coste neto de los residuos totales por kg se calcula con arreglo a la
siguiente ecuacién:

Coste neto de los residuos totales por kg (EUR/kg) =
Coste neto de los residuos totales (EUR)/cantidad total de RMS (kg) =

[Coste neto de residuos mezclados por kg (EUR/kg) * Total de RMS mezclados (kg) + Costo
neto de residuos separados por kg (EUR/kg) * Total de RMS separados]/Total de RMS (kg)
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Montr

El «alcalde» conoce el coste neto total de los residuos mezclados por kg (EUR/kg), el coste
neto total de los residuos separados por kg (EUR/kg) y el coste neto total de los residuos
mezclados por kg (EUR/kg), asi como las cantidades totales mixtas y separadas de residuos.

Supongamos que las cifras anteriores son, como sigue

e Coste neto de los residuos mezclados por kg (EUR/kg): 0.121
e Coste neto de los residuos separados por kg (EUR/kg): 0.106
e Coste neto de los residuos totales por kg (EUR/kg): 0.113

e Total de RSU mixtos (kg): 165

e Total de RMS separados (kg): 179.2

e RMS total (kg): 344.2

El descuento del 10 % dara lugar a una tasa municipal de residuos separados por kg (EUR/kg)
igual a 0,095 (es decir, 90 % * 0,106). Para evitar el déficit financiero, el alcalde debe aumentar
la tasa municipal por los residuos mezclados por kg para mantener constante el coste neto de
los residuos totales por kg (es decir, 0,113 EUR/kg). La tasa municipal por los residuos
mezclados por kg puede calcularse de la siguiente manera:

Coste neto de los residuos mezclados por kg (EUR/kg) =

[Coste neto de residuos totales por kg (EUR/kg) * Total de RMS (kg) — Costo neto de residuos
separados por kg (EUR/kg) * Total de RMS separados]/Total de RMS mezclado (kg)

La sustitucion del nimero del ejemplo da lugar a un coste neto para los residuos mezclados
por kg (EUR/kg) igual a 0,132 EUR/kg (es decir, hay un aumento del 9,1 %).

Pulsando el botén «Informe», el «Alcalde» se presenta con mas detalles financieros (La
figura28).

Household Plan

All All 51. Aerobic MBT - Com._. ~ Show MBT, Biowaste, and MRF data
Collection cost Treatmentcost  Landfill cost Total cost Revenues Net cost Net cos

nth i S 1 Separated t lixed parated  Total i parated T i S ab tal M
January €0.5 €116 €06 €53 €02 €13 €170 €183 €05 €78 €83 €09 €91 €100 01
February €0.5 €116 €06 €53 €02 €13 €170 €183 €05 €78 €83 €09 €91 €100 [eh]
March €21 €140 €25 €5.9 €09 €54 €198 €253 €20 €5 €114 €35 €104 €139 0.1
April - €0.0 €0.0 €00 €0.0 €0.0 €00 €00 €00 €00 €0.0 €00 €00 €0.0 €00 0
May €0.0 €0.0 €00 €0.0 €0.0 €00 €00 €00 €00 €0.0 €00 €00 €0.0 €00 0

La figura28. La ventana ampliada de informacion financiera

Ademds, activando la opcidn «Mostrar datos MBT, Bioresiduos y MRF», el «Alcalde» recibird
datos adicionales sobre los flujos de materiales (entrada y salida) en las diferentes
instalaciones de tratamiento (La figura29). Ademas, la herramienta ofrece la oportunidad de
exportar los resultados detallados a un archivo csv para su posterior procesamiento.
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€183

€183

€253

e Q& T S AcrotemsT-com.. T @ Snhow VBT, Biowaste, and MRF data
T - INPUT aste Treatment cos Total cost
Total
lonth as Sep: Nixed xed Separate
m
January 85 38 18 19 03 02 06 10 11 03 02 03 00 20 07 00 08 22 413 227 00 186 259 159 31 05 7.3 €05 €16 €06 €53 €02 €13 €170
Febriary 85 36 18 19 03 02 06 10 11 03 02 03 00 20 07 00 08 22 43 227 00 186 259 159 31 05 7.3 €05 €16 €06 €53 €02 €3 €170
March 350 137 84 70 14 14 32 47 41 13 13 16 00 71 32 00 27 9.0 41.0 225 00 184 252 210 42 42 95 €21 €140 €25 €59 €09 €54 €19.8
Aprl 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 €0 €00 €0 €00 €0 €0 €0
May 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 €0 €00 €0 €00 €00 €0 €00
June 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 €00 €0.0 €00 €0.0 €00 €00 €0.0
Juy 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 €0 €00 €0 €00 €0 €0 €0
August 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 €0 €00 €0 €00 €00 €0 €00
September 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 €00 €0.0 €00 €0.0 €00 €00 €0.0
Cctober 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 €0 €00 €0 €00 €0 €0 €0
November 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 €0 €00 €0 €00 €0 €0 €0
Total 00 00 00 00 00 00 00 67 63 20 16 22 00 110 46 00 42 134 1236 680 00 556 00 00 00 00 00 €1 €72 €6 €65 €13 €1 €507

La figura29. La ventana técnica y financiera detallada

3.4. Instrucciones basicas sobre como jugar

3.4.1. Jugando el juego

El instructor primero debe proporcionar una breve descripcién del escenario y luego asignar
los roles a los jugadores (un alcalde y los hogares). Los jugadores pueden recibir instrucciones
especificas sobre cémo actuar, o se les puede pedir que actien en su propio interés. Es
importante dejar claro que la contribucion de todos es valiosa en el juego y que no hay juicio.
Ademas, es importante definir un limite de tiempo (el juego puede durar de 15 minutos a 30
minutos, dependiendo de las habilidades que se practiquen) y el nivel de habilidades de los
participantes. Sin embargo, si los objetivos de aprendizaje requieren calculos, se puede
requerir mas tiempo. Finalmente, si el instructor percibe que los participantes estan teniendo
dificultades y se quedan atascados o la falta de atencién del espectdculo, estd bien detener el
juego de roles y llamar a un tiempo fuera. Para iniciar el juego, el instructor distribuye a los
jugadores, dependiendo de su rol, las cuentas que se han preconstruido.

3.4.2. Después de jugar el juego

Después del final del juego comienza una discusién. El instructor y los participantes pueden
discutir el juego, por ejemplo, qué estrategia siguieron, qué fue efectivo desde el punto de
vista del aprendizaje, etc. Para facilitar la discusion, el instructor también puede hacer algunas
preguntas generales o especificas, como:

. ¢Cuales eran sus preocupaciones con respecto a sus roles?

. ¢Cambiaron su estrategia a medida que avanzaba el juego en funcién de los
resultados que recibieron?

J ¢Se vieron afectados por lo que otros hogares hicieron?
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¢Cual fue la cuestiéon mas importante para ellos en la seleccién de una estrategia
especifica (por ejemplo,
minimizacién de costos, etc.)?

maximizacion de

los

beneficios

ambientales,

También es til proporcionar algunas observaciones finales al cierre de la sesién (por ejemplo,
resumir nuevamente el objetivo del juego, presentar su punto de vista sobre el éxito del juego,

etc.).

laryHa
EFATIEON
TRSTrOeIaN

IKY

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

36




4 Referencias

Arcadis & Eunomia. (2010). Assessment of the option to improve the management of bio-
waste in the European Union. European Commission Directorate-General
Environment, 11/004759(07), 1-237.

Bartelings, H., & Sterner, T. (1999). Household Waste Management in a Swedish Municipality:
Determinants of Waste Disposal, Recycling and Composting. Environmental and
Resource Economics, 13(4), 473—491. https://doi.org/10.1023/A:1008214417099

Bruvoll, A., Halvorsen, B., & Nyborg, K. (2000). Household sorting of waste at source. Economic
Survey, 4, 26-35.

Bruvoll, A., Halvorsen, B., & Nyborg, K. (2002). Households’ recycling efforts. Resources,
Conservation and Recycling, 36(4), 337-354. https://doi.org/10.1016/50921-
3449(02)00055-1

Christianson, J. S. (2019, April 29). The Blockchain Game: A great new tool for your classroom.
Blochain. https://www.ibm.com/blogs/blockchain/2019/04/the-blockchain-game-a-
great-new-tool-for-your-classroom/

Christianson, J. S. (2022, February 9). How to Teach Blockchain with “The Blockchain Game!”
https://medium.com/predict/how-to-teach-blockchain-with-the-blockchain-game-
44360c542c81

Hogg, D. (n.d.). Financing and incentive schemes for municipal waste management: Case
studies, final report to Directorate General Environment, European Commission.
Eunomia Research & Consulting.

Huhtala, A. (2010). Income effects and the inconvenience of private provision of public goods
for bads: The case of recycling in Finland. Ecological Economics, 69(8), 1675-1681.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2010.03.018

Lasaridi, K. E., Rovolis, A., & Abeliotis, K. (2006). Waste management costs in Greece: Spatial
patterns and causal factors. WIT Transactions on Ecology and the Environment, 98.
https://doi.org/10.2495/EEIA060061

Lee, M., Choi, H., & Koo, Y. (2017). Inconvenience cost of waste disposal behavior in South
Korea. Ecological Economics, 140, 58-65.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2017.04.031

Nainggolan, D., Pedersen, A. B., Smed, S., Zemo, K. H., Hasler, B., & Termansen, M. (2019).
Consumers in a Circular Economy: Economic Analysis of Household Waste Sorting
Behaviour. Ecological Economics, 166, 106402.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2019.106402

Seruga, P., Krzywonos, M., Seruga, A., Niedzwiecki, t., Pawlak-Kruczek, H., & Urbanowska, A.
(2020). Anaerobic Digestion Performance: Separate Collected vs. Mechanical
Segregated Organic Fractions of Municipal Solid Waste as Feedstock. Energies, 13(15).
https://doi.org/10.3390/en13153768

Velis, C. A., Longhurst, P. J., Drew, G. H., Smith, R., & Pollard, S. J. T. (2010). Production and
Quality Assurance of Solid Recovered Fuels Using Mechanical—Biological Treatment
(MBT) of Waste: A Comprehensive Assessment. Critical Reviews in Environmental
Science and Technology, 40(12), 979-1105.
https://doi.org/10.1080/10643380802586980

KFATicoN Co-funded by the
TASTrGeION
Erasmus+ Programme
I K ' of the European Union 37




	Resumen ejecutivo
	1 Introducción
	1.1. Descripción del proyecto BlockWaste
	1.2. Objetivos y enfoque metodológico

	2 Módulo de blockchain
	2.1. El modificado «Blockchain game!»
	2.2. El simulador interactivo de Blockchain
	2.2.1.  Creación de una clave pública y privada
	2.2.2. Jugando la herramienta como un solo jugador
	2.2.3. Jugar con múltiples usuarios


	3 La herramienta BlockWaste
	3.1. Introducción al juego
	3.2. Descripción detallada de los cálculos detrás del juego
	3.2.1. Hogares
	3.2.2. El Alcalde
	3.2.3. Principales supuestos
	3.2.4. Salidas de la herramienta

	3.3. Descripción detallada de las funciones
	3.3.1. Comenzando el juego
	3.3.2. Hogares
	3.3.3. El Alcalde

	3.4. Instrucciones básicas sobre cómo jugar
	3.4.1. Jugando el juego
	3.4.2. Después de jugar el juego


	4 Referencias

