Nouvelles de I

Ecoles polytechniques fédérales
Institui féderal pour l'aménagemernt,
I'epuration et la protection des eaux

Swiss Federal Instifutes of Technology
Federal Institute for Water Resources
and Water Pollution Conirol

11

MELIMEX, une é&tude expérimentale de pollution par les
métaux fourds

R. Géchter

Les concenirations élevées de métaux dans les sédiments
recents indiquent nettement que la pollution des systémes
aquatiques par les métaux lourds a augmenté presque dans
le mande entier au cours des derniéres décennies. En dépit
de cels, peu de cas de perturbations manifestement des-
tructives des populations aguatiques ont été rapportés. |l
serait cependant faux d'en conclure que la poliution par les
métaux lourds, largement étendue, restera sans effets sur
les organismes aquatiques. ll y a plutot lieu de supposer gu’il
IVa pas encore été possible de détecter des altérations dans
ces écosystémes du fait de I'absence de systémes de con-
trole comparables et non pollués, cu alors du fait que les al-
térations nont pas pu étre mises en rapport avec les char-
ges de métaux lourds parce qu'il y avait simultanément con-
tamination par d'autres substances.
t.a plupart des informations dont on dispose, concernant les
conséquences de la pollution par les métaux lourds pour les
organismes aquatiques, proviennent d'expériences sur les
effets & court terme des concentrations accrues de métaux
lourds, ou de quelques observations sur le terrain faites a
des endroits ot régnent des charges extrémement élevées.
Quoique ces expériences et observations procurent des in-
formations fort intéressantes sur la toxicité aigud, il ne faut
pas oublier que I'exposition prolongée a des concentrations
bien plus basses peut &liminer les espéces sensibles et
ainsi causer de grands changements dans la composition
des espéces. Du fait des rapports entre les espéces (p. ex. la
concurrence pour la nourriture ou les interactions préda-
teur-proie, etc.), méme des esp&ces supporiant bien les meé-
taux lourds peuvent étre atteintes ou méme eliminges, D'au-
tre part, une population donnée peut fortement réagir dans
le cadre d'une expérience & court terme, alors que son meta-
bolisme peut s'adapter au cours d'une exposition prolon-
gée, de sorte qu'il n'est plus possible de deceler des effets
évidents. Ainsi, en se basant sur les infarmations dont on
dispose, il est extremement difficile, sinon impossible, de
prédire les conséguences écologiques d'une décharge
continuellement augmentée de métaux lourds dans un lac,
en particulier lorsqu'il faut prendre en considération les in-
teractions simultanées de différents metaux.

C’est pour cette raison que, de maniére analogue & 'etude

marine CEPEX [4], on a entrepris une experience & long

terme nommeée MELIMEX (MEtal LiMnological EXperiment)
dans le but de rechercher et d’étudier;

- comment les concentrations de métaux lourds légale-
ment tolérées pour les rivigres {tableau 1} influencent le
phytopiancton [B), le zooplancton [13], tes bactéries [3] et
la faune du fond [10] d'un lac;

-~ Paccumulation et la distribution des meétaux Mg, Cu, Cd,
Zn et Pb dans différenis malllons dans ia chaine alimen-
taire naturelie [6];

MELIMEX, an experimental heavy metal poliution study

R. Géchter

Elevated metal concentrations in recent sediments strongly
indicate that during recent decades, heavy metal pollution of
aquatic systems has increased practically all over the world.
In spite of this, only a few cases of obviously adverse petur-
bations of aquatic populations have been reported. Never-
theless, it would be incorrect to conclude from this, that the
widespread heavy metal pollution will be without effect on
aquatic organims. it must rather be assumedthat changesin
these ecosystems have not been able to be detected for lack
of comparable unpoliuted control systems orthat they could
not be related to increased heavy metal loadings because
contamination with other substances changed simulta-
neously.

Most of the available information regarding the conse-

quences of heavy metal pollution for aguatic organisms

stems from experiments investigating short-term effects of
increased heavy metal concentrations, or from a few field
observations made at extremely heavily loaded sites. Al-
though such investigations provide very valuable informa-
tion about acute toxicity it must be kept in mind, that long-
term exposure at much lower concentrations may eiiminate
sensitive species and thus cause major shifts in species
composition. Due to interspecific relationships {e. g. com-
petition for nutrient or predator-prey interactions, etc.) also
heavy metal tolerant species might become negatively af-
fected or even be eliminated. On the other hand a given po-
pulation may strongly react in a shori-term experiment but
adapt metabolically during long-term exposure, so that final-
ly no obvious effects can be detected anymore. Thus, based

on the available information, it is extremely difficult, if not im-

possible, to predict ecological consequences of a conti-

nuyously increased heavy metal discharge to a lake, espe-
cially if simultaneous interactions of different metals have to
he considered.

For this reason, analogous to the marine CEPEX [4] experi-

ment, a long-term experiment, called MELIMEX (MEtal

LiMnological EXperiment), was initiated

- to study how the heavy metal concentrations legally tole-
rated for rivers (see table 1} would affect phytoplankion
{5], zooplankton [13], bacteria {3] and bottom fauna [10] of
a receiving lake;

- to study accumulation and distribution of Hg, Cu, Zn and
Fb in different compartments of a natural food web [B];

- to investigate mechanisms which contribute to sedimen-
tation and redissolution of different metals at the sedi-
ment-water interface {1, 71;

- to investigate, if increased heavy metal concentrations
would affect either production or decomposition of dis-
solved organic ligands and thus would alter speciation
and physiological availability of heavy metals [2, 5, 111.



Fig. 1
Diagramme d’'un cylindre.
| = arrivée d'eauy, P =plate-

forme d’échantilionage, RF =~
feuille en caoutchoue, S5 et Sp=
trappe de sédimentation &
respectivement 5 et 10 m,
S=sédiment, PF={feuille de
polyéthyiéne, FC = manchette
flottante, A-C=cable d'ancrage.

Fig. 1

Diagram of limno-corral.

1 =inflow, O = ouiflow,

P = sampling-plat-form,
RF = rubbler foil, S; and
Sip = sedimentation trap

in 5 and 10 m respectively,
S=sediment, PF=poly-
ethylene foil, FC=f{lpat-
ing collar, A-C=anchor-
cable.

Fig. 2

Schéma du systéme de pompage et dosage des métaux ef situa-
tion du lieu d'expérience. CTC et CTL.2 = bassins circulaires, FM =
débimetre, P=pompe, C=controle, L1 et L2 = cylindres chargés
de métaux, HMD = dosage de concentrations de métaux lourds,
V=valve, F==filtre,

Fig. 2

Scheme of pumping and melal dosing system and experimental
site. CTC and CTL2 = circular troughs, FM = flow meter, P=pump,
C==control, L1 and L2 == metal loaded limno-corrals, HMD =dos-
age of heavy metal solution, V=valve, F=filter.

- |les mécanismes gui contribuent 4 la sédimentationetala
redissolution de différents meétaux a ia limite sédiment-
eau [1, 7

~ si les concentrations accrues de métaux lourds influen-
cent soit la production, soit la décomposition de ligands
organiques dissous et modifient ainsi la spécification et la
disponibilité physiologique des métaux lourds [2, 5, 11].

La technique choisie pour Pétude de Finfluence d'une

charge accrue de métaux lourds sur une communauté péla-

gigue naturelle consistait & isoler une partie de I'environne-
ment en utilisant de grands cylindres et en simuiant I'arrivée
et la sortie d'eau par des pompes. Lesfigures1 et 2 montrent
le principe de construction. Les cylindres, d'un diaméire de

12 m, furent instaliés dans le lac Baldegg & un endroit ou la

profondeur était d’environ 10 m.

Le débit hydraulique durant toute l'expérience était de

11.5 m3/j. Ainsi, la durée moyenne de renouvellement de I'eau

des cylindres était de I'ordre de 100 jours. Alors que les con-
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The selected technique to study the effect of increased hea-
vy metal foading on a natural pelagic community was to iso-
iate part of the environment using large cylinders and to si-
mulate inflow and outiiow by pumping water into and out of
the enclosures. Figures 1 and 2 show the principle of con-
struction. The limno-corrals with a diameter of 12 m were in-
stalied in Lake Baldegger at a site where water depth
reached about 10 m.

The average hydraulic loading throughout the whole experi-
ment vielded 11,5 m3/day. Thus the mean refiliing time of the
limno-corrals was in the order of 100 days, Whereas metal
concentrations of the inflow to the control {C) were identical
to ambient concentrations of the lake, dosage of a highly
concenirated inorganic metal solution increased the metal
concentration in the inflows of the two metal loaded corrals
{L1 and L2) to the values listed in table 1.

The MELIMEX study, which thematically was organized as
shown in Figure 3 yielded some important results which



Tableau 1. Concentrations maximales légalement tolerées
pour difféerents métaux lourds dans les eaux courantes
suisses. Concentrations moyennes dans ies arrivees d'eau
dans le cylindre C (controle) et les cylindres L1 et L2 forte-
meni chargés de meétaux lourds. les chiffres indiquent 10-¢
molc./l, n.d. = non décelable.

Table 1. Maximum legally tolerated concentrations for differ-
ent heavy metals in Swiss running waters. Average concen-
trations in the inflows to limno-corral C (control) and the hea-
vy metal loaded limno-corrals L1 and L2. Numbers indicate
10 mole/l, n.d. = not detectable.

Hg Cu cd Zn Pb
Concentrations tolérées dans Tolerated concentrations in
les eaux courantes suisses 0.5 16 4.5 308 24 Swiss running waters
Concentrations moyennes dans les Average inflow concentrations
arrivées d'eau dans les cylindre C n.d. 2 0.06 10 01 of limno-corral C
Concentrations moyennes dans les Average inflow concentrations
arrivées d'eau dans les cylindres L1etl2 05 18 4.5 320 24 of imno-~corral L1 and L2

centrations de métaux de l'arrivée d’eau au cylindre de con-
trole (C) étaient identiques aux concentrations ambiantes
du fac, Paddition d'une solution foriement concentrée de
metal inorganique augmentait la concentration métallique
dans les arrivées d'eau des deux cylindres chargés de me-
taux lourds {L1 et L2) aux valeurs indiquées dans le ta-
bleau 1.

De l'expérience MELIMEX, qui thématiquement fut organi-
sée comme ie montre la figure 3, on tira quelques résultats
importants qu'il convient de prendre en considération dans
les discussions sur les effets écologiques et le comporte-
ment chimique des métaux lourds dans les écosystéemes la-
custres. Voici, en résumé, les principales conclusions qui
peuvent &tre tirées de I'étude en question:

1. Uaugmentation de la charge en métaux lourds dans les
lacs jusqu’aux limites legales actuellement tolérées (tableau
2) nuit au phytoplancton, au zooplancton et & la faune ben-
thigue du lac [5, 10, 13]. Elle provogque de grands change-
ments dans la composition des populations: diminution du
phytoplancton et augmentation des espéces pius résistan-
tes aux metaux lourds, especes qui absorbent moins de me-
tal par unité de biomasse [5, 6].

2. Bien qu'en général I'augmentation de la charge en métaux
d'un lac provoque une augmentation de la teneur des orga-
nismes en métaux, le cuivre, le mercure, le cadmium, le zinc
et le plomb inorganiques ne s'accroissent pas biologique-
ment dans la chaine alimentaire, & 'encontre de ce qui fut
par exemple observé pour les hydrocarbures chlorés [6].
les jeunes poissons semblent étre capables de controler
leur teneur en cuivre et en zinc et de la maintenir 4 un niveauy
constant en dépit des concentrations ambiantes.

3. Selon leur nature chimigue, les métaux Hg, Cu, Cd, Zn et
Pb sont éliminés d'un écosystéme aguatique & des vitesses
différentes [1}1. On en conclut gue, dans les lacs, c’'est le phy-
toplancton qui absorbe |a plus grande partie des sels de mé-
taux lourds dissous; aux concentrations de métaux en
cause, la précipitation inorganique n'est pas importante.
Ainsi les concentrations de métaux dissous ne dépendent
pas seulement de la charge en metaux apportee de 'exté-
rieur dans le lac, mais de I'état trophique de ce dernier.

4. L'augmentation des concentrations de métaux n'influence
pas les biota du lac, mais peut aussi indirectement apporter
des modifications dans son spectre de composés organi-
ques dissous [5, 11], modifications qui influencent la spécifi-
cation des métaux [5]. Toutefois il n'a pas encore été possi-
ble de résoudre avec certitude la question de savoir si elles
influencent ausst la disponibilité des métaux a 'égard des
organismes aquatiques [2, 5).

Fig. 3
Crganisation thématigue de P'étude MELIMEX.
Thematical organization of the MELIMEX-study.

should be considered, when ecological effects and chemi-
cal behaviour of heavy metals in lake ecosystems are dis-
cussed. The major findings may be summarized as follows:
1. Increasing the heavy metal load of l]akes up to the actuaily
legally toierated limits (see table 2) adversely affects its phy-
toplankton, zooplankton and bottom fauna [5, 10, 13]. it
causes major shifts in phytoplankion community towards
more metal resistant species which take up less metal per
unit of biomass {5, 6].

2. Although increasing the metal load of a lake in general
causesanincrease of its organisms metal content, inorganic
copper, mercury, cadmium, zinc and lead are not biomagni-
fied in the food chain as was observed, e. g. for chiorinated
hydrocarbons [8]. Fish fry seem to be able to control its cop-
per and zing content and to maintain it on a constant level,
regardless of environmental concenirations.

3. Depending on their chemical nature, Hg, Cu, Cd, Zn and
Pb become eliminated at different rates from an aquatic
ecossystem [1]. |t is concluded that in lakes, uptake by phy-
toplankton is the main sink for dissolved heavy metal salts;
at the metal concentrations under discussion, inorganic pre-
cipitation is unimportant, Thus, concenirations of dissolved
metals depend not only on the external metal loading of a
lake but also are strongly affected by its trophic siate.

4. Increased metal concentrations not only affect a lake’s
biota, buf as an indirect result also may cause changesinils
spectrum of dissolved organic compounds {5, 11]. Such
changes influence metal speciation [5] but the question, if
they also would influence the availability of metais to aquatic
organisms, could not yet be answered unequivocally [2, 5].
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Variations saisonni¢res des composants chimiques dans
les rividres

Joan 8. Davis

Différents objectifs des études de rivieres
Etant donné que Fon se rend de plus en plus compte des
charges que I'nomme impose & Peau des rivieres et de la né-
cessité de maintenir 1a qualité de cette eau, le réseaux de
surveillance et les études de rivieres en général se sont mul-
tiplies.
Le but immeédiat étant de déterminer la qualité momentanée
de Peau, les données recueillies constituent en plus une
base d'information qui peut aider & la planification et a I'éva-
luation des mesures d’assainissement. A ces fins, il con-
vient, dans l'interprétation des données, de prendre en con-
sidération des aspecis additionnels tels que:

-~ caracterisation de la riviére et des amenées naturelles ve-
nant de son aire de drainage;

- détermination des types de substances qui entrent dans
la rivigre, provenant des communes, de I'agriculture et de
l'industrie; évaluation des charges respectives;

~ interactions entre 'eau de rivigre et la nappe phréatique
et I'effet qui en résulte, en particulier en ce qui concerne
Putilisation comme eau potable.

Des quantités considérables de données ont été recueillies
par les études de surveillance; cependant, 4 part le fait qu'el-
les permettent de déterminer la qualité de 'eau et, dans cer-
tains cas, les tendances générales, I'évaluation des don-
nees est restée bien ioin derriére leur accumulation. C'est
partiellement di 4 la complexité des facteurs qui contri-
buent a la caractérisation de I'eau. Il est par conséquent par-
fois difficile de distinguer avec netteté quel est le systéme de
comportement. Or, si Fon ne comprend pas le dit systéme,
on ne peut estimer convenablement limportance de la
charge anthropogéne ni déterminer I'effet des mesures
d’'assainissement,

Etude & long terme de rividre suisse; ebservation des effets
saisonniers

Une précieuse base d’information pour I'étude du compor-
tement des composants chimiques dans les riviéres est en
train de se développer a partir des données couramment re-
cueillies au cours d'un programme national d'étude de ri-
vigre (mené par FEAWAG, le Service féderal d'hydrologie et
I'Office fédéral de protection de l'environnement). Depuis
1974, des parametres chimigues on éi¢ mesuré dans des
echantillons mixtes prélevés en continu chague semaine a
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Seasonal Changes of Chemical Components in Rivers
Joan S. Davis
Various purposes of river studies

The increasing awareness of man’s impact upon river water

and of the necessity of maintaining riverwater quality, has

prompted the expansion of surveillance networks and river

studies in general. Beyond serving the immediate aim of de-

termining momentary river quality, the dala provide an infor-

mation base that can aid in the design and evaluation of wa-

ter protection measures. For such purposes, the data inter-

pretation needs to consider additional aspects such as:

— characterization of the river and the natural inputs fromits
drainage area

- determination of the types of substances entering the riv-
er from varicus communily, agriculture and industrial
sources; estimation of these respective loads

- interrelations of river water with ground water and the re-
sulting impact, particularly with respect to its use as
drinking water

The amount of data accumulated from surveillance studies is
substantial, but with the exception of determining water
quality, and in some cases general trends, data-evaluation
has lagged far behind data collection. This is partially due to
the complexity of factors that contribute to the characteriza-
tion of the water. A recognizable pattern of behaviour is
therefore often difficult to detect. Without an understanding
of the behaviour, however, neither the impacts of anthropo-
genic loading nor the effects of amelioration measures can
be reasonably determined.

A long-term river study in Switzerland; seasonal effects ob-
served

Out of the data currently being collected in a national river
study program {carried out by the EAWAG, the Federal Water
Resources Bureau and the Federal Office of Environmental
Protection} a valuable information base for the study of the
behaviour of chemical components in rivers is evolving.
Since 1974, chemical parameters have been measured in
weekly continuous composite samples from various sta-
tions on the main rivers of Switzerland. In such continuous
composite sampling, daily cycles and fluctuations are in
effect smoothed out, thus reducing the scattering of the data
as compared to grab samples. Nonetheless, a clear patiern
is not immediately apparent even in a straightforward flow
(Q)-concentration diagram, as shown in the case of
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Concentration du o-phosphate dans les echantillons mixtes heb-

domadaires, en fonction du débit; échantillons pris a Rekingen, sur
le Rhin.

Concentration of o-phosphate in weekly composite samples as a
function of waterfiow; sampiing-station Rekingen, rhine river, 1978.

80.0-

72,5~

630

5751

50.0 ’ ! L

{
1000 2000
Waterflow (Q)

Fig. 6

Concentration du caicium en fonction du deébit; station de Brau-
bach, surle Rhin {(moyennes a échelle mobile de trois échantillons
bi-hebdomadaires).

Concentration of calcium as a function of waterflow; sampling-sta-
tion Braubach, Rhine river 1878 {(moving averages over 3 bi-weekly
composite samples).

f
3000 m¥s

Pmgh 34
: a2 1\

ol \ T B 9.0
LY ! \’lu
17 18 4
65\ L w B
0.075}- " o
A3
42
0.05- 4 “
?;\37 22
35 3325 zgv
0025 N 028
3 [l 7 SR - b
] | 1 | ; | -
300 400 500 600 700 800 mi/s
Waterflow (Q}
Fig. §

Comme figure 1, mais en utilisant 4 échelle mobile les moyennes de
quatre semaines consécutives (point 1==semaine de 1 4 4, etc.).

Same as Fig. 1, however using moving averages over 4 consecutive
weeks {pl. 1=weeks 1-4, eic.).
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Rapport entre les précipitations et les ecoulements
mensuels {moyennes & échelle mobile de trois mois).

Relationship between monthly precipitation and run-
off {moving averages over 3 months) in drainage basin
Sitters, 19731977,

differenies stations situées sur les principales rivigres suis-
ses. Avec le prélevement composite, on obtient une egalisa-
tion des effets des cycles quotidiens et des fluctuations, ré-
duisant ainsi la dispersion des données par comparaison
avec les échantillons instantanés. Maigre cela, il nest pas
possible de déceler immediatement un systéme définie,

phosphate (Fig. 4) in the Rhine river at Rekingen. A regres-
sion analysis often is used to attempt a semi-guantitative es-
timate of the base load of a component and the effect of in-
creasing water fiow on the concentration. However, insuch a
case, the large scattering of the data points renders ques-
tionable the meaning of a regression curve, and further indi-
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substances varie nettement, celles d'autres composants
reste pratiqguement constante};

~ le type d'aire de drainage.

Dans les cas ol celte méthode permet de déterminer la

structure du comportement, on peut obtenir des informa-

tions additionnelles a partir des données concernant la ri-
vigre, ainsi par exempie:

- la contribution différenciée de diverses sources d'eau en
fonction des saisons;

- lacharge effective en comparaison de la charge observee
qui peut dépendre de la température et d'une activité bio-
logique accrue {démontré par exemple avec l'orto-phos-
phate);

- des apports dépendant des saisons tels que ceux qui
proviennent de 'agriculture ou du déneigeage (sel} en
hiver.

La prise en considération de ces aspectis quivaplusloin que
la simple détermination de la qualité momentanée de 'eau
aide & mieux comprendre le comportement des riviéres et
leurs composants chimiques frés variés, et contribue avec
cela en particulier & planifier et évaluer les mesures de pro-
tection des ressources en eau.

Roland Schertenieib, ing. dipl. EPF de Zurich, auteur de cet-
te contribution, vient d'éire nommé chef du Cenire interna-
tional de référence OMS pour la gestion des déchets, Safor-
mation d'ingénieur civil a été complétée par des études
post-grade en génie de l'environnement & I'Universtité de
Standford, Californie. En 1976, aprés avoir travaillé en tant
qu'ingénieur sanitaire pendant plusieurs années dans un
bureau privé d’ingénieur-conseil, il fut engage par 'EAWAG
comme colaborateur scientifiqgue dans la section de
sciences techniques.

Centre international de référence pour Pévacuation des dé-
chets

R. Schertenleib

Le Centre international de reférence pour I'evacuation des
déchets {«International Reference Centre for Wastes Dispo-
sal, IRCWD») s’est constitué en 1968 a linstigation du
«Scientfic Group on the Treatment and Disposal of Wastes»
(Groupe scientifique pour le traitement et I'élimination des
déchets) de I'Organisation mondiale de Ia sante (OM3). Le
Cenire est domicilié auprés de ['Institut fédéral pour I'amé-
nagement, I'épuration et la protection des eaux (EAWAG); sa
constitution est basée sur un contrat de service technique
entre 'OMS et les autorités fédérales suisses. LIRCWD,
quoique placé sous Fautorité du directeur de 'EAWAG, est
financierement autonome. La plupart des fonds sont fournis
par le Conseil fédéral suisse, le reste par 'OMS. Les docu-
ments de 'OMS décrivent comme suit les buts d'un Centre
international de référence:

Un Centre international de référence (IRC) est une institution
désignée par POMS ou par des groupements internationaux
compétents et specialisés pour assister au développement
et au maintien de critéres élevés de travail dans des domai-
nes spécialisés en cas de nécessité. Un IRC rend certains
services de valeur internationale & la pratique ou & la recher-
che en médecine ou en hygiéne publique. Le but de ces ser-
vices est d’arriver & ameliorer la précision, la sGreté, la quali-
1é et la valeur de comparaison dans la pratique, ainsi que
dobtenir de meilfeurs résultats a partir d’études nationales
et internationales.

water guality, aid in understanding the behaviour of rivers
and their various chemical components, and thus contribute
to the planning and evaluation of water resource measures.

Roland Schertenleib, the author of this article, has been ap-
pointed Head of the WHO International Reference Centre for
Wastes Disposal. His studies in Civil Engineering were com-
plemented by a postgraduate course in Environmental Engi-
neering at Stanford Unversity, California. After working for
several years as sanitary engineer in a private consulting of-
fice, he joined the Engineering Science Department of the
EAWAG in fall 1976.

International Reference Centre for Wastes Disposal

R. Scherienleib

The International Reference Centre for Wastes Disposal
(IRCWD) was established in 1968, based on a suggestion by
the «Scientific Group on the Treatment and Disposal of
Wastes» of the World Health Organization (WHO). The centre
is located at the Swiss Federal Institute for Water Resources
and Water Pollution Control (EAWAG) and based on a con-
tractual technical service agreement with WHO and the
Swiss Federal authorities. The IRCWD is subordinate to the
Director of the EAWAG, however, it is financially autono-
mous. Most of the funds are provided by the Swiss Federal
Council, and the remaining by WHOQ., in WHOQ documents, the
aims of an IRC are described as follows:

An International Reference Centre (IRC} is an institution de-
signated by WHO, or by competent and specialized interna-
tional bodies, to assist in the development and maintenance
of high standards of work in specialized fields, where such
are needed. An IRC provides certain services of international
value to practice or research in medicine and public health.
The aim of these services is to achieve improved precision,
reliability, consistency and comparability in practice, and
better results from national and international studies.

Activities in the past

In the past decade, the main activities of the RCWD were the
following:

- A documentiation cenire for solid wastes was established,
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