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A PET-palackok és egyéb poliészterhulladéekok
ujrafeldolgozasa, ujrahasznositasa

Kutasi Csaba
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A polietilén-tereftalat (PET) anyagii mianyag a
koznyelvben poliészterként terjedt el. 1928-ban sike-
riilt elészor eléallitani, a szalképzésre alkalmas poli-
mer gyartasa 1941-ben kezd6dott. Jelenleg a mester-
séges textilipari nyersanyagok 70%-a poliészterszal,
az ebbdl eléallitott ruhazati és egyéb késztermékek
életciklusa végén jelentés mennyiségii mianyag-hul-
ladék képzodik.

Az 1970-es években megjelent froccsfiivasi elja-
ras tette lehetévé a haromdimenzidés termékek kiala-
kitasat, igy terjedtek el a konnyi, atlatszo, ellenallo
és nem torékeny PET-palackok. Tekintettel a PET kb.
450 év alatt bekovetkez6 lebomlasara, az Gjrafeldol-
gozas és Gjrahasznositas fokozasa egyre siirget6bb
feladat.

A linearis poliészterek eléallitasahoz évente 104 mil-
lié hord6 (1 hordé kb. 159 liter) kéolajat hasznalnak, a
gyartott poliészter kb. 60%-abol textilipari szalasanyag
készul, mintegy 30%-abdl lesz PET-palack, a tébbibdl
egyéb mulanyag targy. Az Osszes szaltermelés kb. 60-
65%-a mesterséges szal, ennek a fajtanak kb. 70%-at a
poliészter teszi ki. Az Gijonnan eléallitott poliészter gyar-
tasahoz jelentés mennyiségti, 125 MJ/kg energiat hasz-
nalnak fel, az Ujrahasznositott valtozat energiaigénye
csak 66 MJ/kg. A szén-dioxid kibocsatas az alapvegyU-
letekbdl torténd eldallitasnal 9,52 CO2/kg, a masodlagos
felhasznalasanal 5,19 COz/kg terheléssel jar.

Minden olyan Gjrahasznosité eljaras 6sszeegyeztet-
heté a fenntarthato fejlédéssel, amelynek soran 4j alap-
anyagok, polimerek allithatok elé. Ugyanigy az Ujrafel-
dolgozasi lehetdségek is cstkkentik a kérnyezetterhelést.

Az anyagelemzések, degradaciéos modellezések sze-
rint a PET kb. 450 év alatt bomlik le. Az 1ij allapott poli-
etilén-tereftalat rendkivil ellenalld, nincs hatassal az
élészervezetekre. Viszont a termelédé PET-hulladék ke-
zelés nélkuli kornyezeti felhalmozodasa és nagy mennyi-
sége kovetkeztében artalmassa valik.
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2. abra. A PET-palack gyadrtasi folyamata

Hazankban évente 1,4-1,6 milliard db PET-palack
hulladék keletkezik (a poliészter-textilhulladékok szelek-
tiv gyljtésének hianyaban ennek mértéke nem ismert),
egyeldre kozel 20%-at Magyarorszagon Ujrahasznositjak
(1. abra), tovabbi részét részben kulfoldre szallitjak.

Az orszagban mukodd Gjrahasznosité tizemben az
Osszegyijtott és ismételt feldolgozasnak megfelelé mui-
anyag palackokat a bezliizas utan megtisztitjak, majd
froccsontéssel regranulatumot készitenek. Ez a masod-
lagos granulatum a palackgyartas 0j alapanyagat valtja
ki, amit nagyrészt kulféldrél szereznek be a magyar pa-
lack-eléallitok. Az tjrahasznositott alapanyaghdl az eld-
forma és majd a palack mar nalunk készil, igy egyes as-
vanyvizek, ill. szénsavas uditék egy része a forgalmazok
altal eldallitott, Gjrahasznositott palackokba kerul (2.
abra).

Az Uj poliészter eldallitasa alapvegyiiletekbdl

A polietilén-tereftalatot tereftalsavbél, pontosabban
dimetil-észterébdl és dietilén-glikolbol allitjak elé poli-
kondenzacioval. A tereftalsavat féleg a kdéolajparlatbél
szarmazo p-xilolbdl nyerik oxidacio és észteresités soran.
Az etilén-glikol etilénbdl (ami kéolajbol, vagy a foldgazbol
krakkolassal nyerhetd) készil, etilén-oxidon vagy etilén-
klorhidriden keresztil képzédik. Az alapvegytiletekbdl
kétlépéses polikondenzacdval alakul ki a polimer. El6-
szOr a tereftalsav-dimetil-észtert katalizator jelenlétében
etilén-glikollal melegitik (etilén-glikolos diészter képzo-
dik). A szlréses tisztitas utan, vakuumban 280 °C-on
jatszodik le a polikondenzacios polimerképzé reakcio,
antimon-oxid (Sb20s) katalizalasaval. Az igy eléallitott
polietilén-tereftalat 6mledéket lehtitik és granulaljak. Az
ebbél az O6mledékbdl elballitott, nagyobb molekulato-
megU polietilén-tereftalat az in. szilardfazist polimeriza-
ci6o eredmeénye. A tiszta PET amorf polimer, de képes kris-
talyosodni gocképzdk, ill. hékezelés hatasara. A nagymo-
lekulaju anyag 72 °C-ra melegitve a ridegbdl nagyrugal-
massagu, kristalyos fazist szemipolaris polimerré ala-
kul. Ilyen allapotban a lancmolekulak nyujthaték, egy
vagy két iranyban egymas mellé rendezheték. Az egyira-
nyu orientacié az alapja a textilipari szalasanyag eléalli-
tasanak, a két iranyba rendezett polimerbél pedig pl.
PET-palack, vagy film készulhet. A szalgyartashoz a po-
limert kb. 260 °C-on megolvasztjak, majd olvasztotarcsas
berendezéssel torténik a szalképzés. A végtelen, de még
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3. abra. Az uj elédllitast poliészter képzése

vastagabb agakbdl all6 szalfolyamot végtl 100-150%-
osan nyujtjak (3. abra).

A kozvetlentil kéolajbdl (vagy részben foldgazbol)
torténd PET eldallitas (4. abra) jelentés szénhidrogén- és
energiaigénnyel terheli az eleve tulterhelést mutato6 foldi
eréforras kapacitasi rendszert. Az energiagazdalkodassal
kapcsolatos kedvezé hatas, hogy az Gjrahasznositott po-
lietilén-tereftalatban rejlé, Gn. rezervalt energiatartalom
hasznosithat6. Egy kilogramm poliészterben annyi ener-
gia raktarozédik, amely kozel nyolc és fél liter atlagos ok-
tanszamu benzin Gzemanyag energiatartalmaval egyen-
érték.

A polietilén-tereftalat szerkezetll poliészter textil-
ipari Gjrahasznositasa egyelére nem terjedt el olyan mér-
tékben, mint amit a megnévekedett hulladékmennyiség
elvileg lehetévé tenne. A PET anyagu eszkozok, targyak
és textilipari termékek jelentés mennyiségben kinalnak
Ujra felhasznalhaté alapanyagot. Meghatarozé bazist ké-
peznek az asvanyvizes és uditditalos palackok, amelyek-
bél — a jol szervezett szelektiv hulladékgytjtés ellenére —
még nagyon sok kertil a szeméttelepekre, hulladékége-
tékbe. Igy komoly kérnyezeti probléma és anyagi veszte-
ség okozo6i a nem hasznosul6 és nem biodegradabilis pa-
lackok (tovabba a textilhulladékok).

Az Ujrahasznositas forrasai, lehetéségei

Az uyjrahasznositott polietilén-tereftalat alapanya-
gok tobbféle forrasa ismert. A vilagon a legfébb alap-
anyagbazist a szelektiv palackgyujtés, ill. a hasznalt po-
liészter alapanyagu, hulladékka valt hasznalt textilanya-
gok begyujtése képezi. Utobbit a fogyasztéi forgalombél
szarmazo, Gjrafelhasznalandé PCRPET-nek (Post Consu-
mer Recycled PET) nevezik. A jelentés mennyiségt for-
rast képezd, textiliparbol szarmazo poliészter a PIRPET
(Post Industrial Recycled PET), amelyek a kelmegyarto6 és
kikészité tizemekben keletkez6é hulladékvagatokbdl, va-
lamint a konfekciétizemekben képzédé szabaszati hulla-
dékbol szarmaznak. Az OsszegyUjtott PET-hulladékbol
(palack, textilia) mechanikus és kémiai eljarassal képez-
het6 Gjrahasznosulé anyag. A mechanikus modszer egy-
szerll, miutan az apritott nyers PET-b6l hékezelés utan
készitenek ujrahasznalhaté6 muianyagot. Ezzel az ener-
giakimélé eljarassal (csak az apritasi és a hevitési mtive-
let igényel energiat) viszont nem allithatok elé minden
iranyu felhasznalasra alkalmas homogén szalasanyagok
(féleg az idegen- és szennyezdanyagok eléfordulasa mi-
att). A kémiai alapt Gjrahasznosito eljarasok koziil meg-
hataroz6 az an. PETRETEC-eljaras. Ennek soran a hul-
ladék polietilén-tereftalatot tereftalsav-dimetil-észterré
(DMT - dimetiltereftalat, a tereftalsav és a metanol ész-
tere) és etilén-glikol monomerekké alakitjak. A PET-bél
lebontassal tereftalsav-dimetil-észter alakul. Az etilén-
glikol izolalasa nehezebb, de megoldhaté feladat.
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4. abra. PET poliészter eldadllitasdanak kémidja

Mechanikai ujrahasznositas

Az apritas soran kulénbo6zé méretd, alakzata és vas-
tagsagu részek keletkeznek. A palack falrészébél 0,5
mm-nél vékonyabb, lemez jellegli darabkak képzédnek,
ezek 65-70%-ot tesznek ki. A talp- és nyakrészbdl altala-
ban 1 mm-nél vastagabb, tomoérebb részecskék nyerhe-
ték, aranyuk 30-35%. Ugyanakkor szamolni kell az at-
menetet képezd részecskék elfordulasaval is. Amennyi-
ben az Ujrahasznositasi folyamatba a ktilénb6z6 hulla-
dékrészek vegyesen kertilnek be, Gigy a visszanyert anya-
got ingadoz6 mindség jellemzi. Az optimalis mindség ér-
dekében szikséges olyan ipari méretekben megbizhat6
osztalyozasi technika biztositasa, amely a vastagsag és
alakzat szerinti elktilonitést lehetévé teszi. A szétvalasz-
tas hatékonysaga a részecskék mozgatasatol figg, amit
az aramlasnal fellépd, a hulladék-apritékra haté ellenal-
laserék befolyasolnak. Féleg a lemez jellegi részecskék
athaladasa kritikus az osztalyozétérben, eltéré helyzettik
és ktilonboz6 1légellenallasuk miatt. Ennek kévetkeztében
az azonos jellemzékkel rendelkezé részecskék is eltéréen
stillyedhetnek, szemben a vastagabb és tomérebb hulla-
dék részek mozgasaval.

Az elvalasztasi modszerek kozil a pneumatikus flu-
idizacio, ill. az un. cikcakk-szeparator kerult el6térbe. A
tapasztalatok alapjan az utébbival érik el a részecskék
élesvaltasu besorolasat, kulonos tekintettel az atmeneti
darabkak viselkedésére. Ezek a fluidizacios eljaras soran
a lemezszerl csoportba kertltek, a cikcakk-szeparator-
ban torténé szétvalasztasnal a témorebb részecskéknek
megfeleld frakcioban valnak ki, ami a feldolgozas szem-
pontjabdl kedvezdbb.

A felapritott szilard hulladék olvasztasat féleg az egy
iranyban forgé kétcsigas extruderekben végzik, az olva-
dékban el6fordulo légnemti anyagok (gazok és gézok) ma-
radéktalan eltavolitasa tobblépcsés folyamat eredménye
(igy a szaritas is elkertilhetd). A polimer olvadék sztirésé-
nél 1ényeges az alland6 nyomas fenntartasa, csak igy old-
haté meg a hatékony tisztitas. Egyidejlileg tobb sztiré-
egység mukodik, ezekben a szliréelemek rozsdamentes
acélhuzalbdl készilt szitaszovetek optimalis aktiv feltilet-
tel. Az adott izemcsatornaban a szennyezddéssel telitett
polimer olvadék visszadramoltathaté — mikézben a tobbi
egység végzi a hatékony szlirést —, majd a tiszta sztirével
rendelkez6 csatorna ismét munkaba all.

Az an. primer Gjrafeldolgozasnal a tisztitott és felap-
ritott PET-hulladékot részben hozzakeverik az alapve-
gyuletbdl készitendd polimerhez. A szekunder hasznosi-
tasnal a kelléen el6készitett anyagbol extruderen képez-
nek yjrafelhasznalhaté mtianyagot, ami granulalas utan
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5. abra. PET-palack tjrafeldolgozdsa Karcagon

alkalmas feldolgozasra. Ugyanakkor az igy feldolgozott
polietilén-tereftalat minésége romlik, molekulatomege
valamelyest csokken (a polimert felépité lancmolekulak
részleges szakadasa miatt). (5. abra.)

Kémiai ujrahasznositas

A tercier feldolgozasnak is nevezett modszernél a
PET-et felépité lancmolekulak kisebb egységekké, ill.
akar monomerekké bomlanak le, szolvolizissel (az oldé-
szer végzi a lebontast), vagy pirolizis (a mianyag levegé-
t6l elzart hevitése) ttjan.

A PET-hulladék ujrafeldolgozhatésagat nagyban be-
folyasolja annak szennyezettsége, a szennyezdanyagok
kémiai hovatartozasa, bomlasa. Pl. a polivinil-acetatbol
ecetsav, a polivinil-kloridbél sésav szabadul fel, a savas
vegyuletek pedig a lancmolekulak részleges szakadasat,
a molekulatomeg csékkenését okozzak, szilardsagcsok-
kenést eléidézve. Pl. a palackokon elé6fordulé nyomtatott
foliak szinezéanyaga szintén zavaro tényezo, ezért is fon-
tos a tokéletes valogatas és elékészités.

A PET kémiai Ujrahasznositasanak lényege a mar
emlitett szolvolizis, aminek soran a polimerlancban levd
észter-kotéseket megbontjak, ehhez klilonb6z6 oldésze-
rek (viz, sav, alkoholok, esetleg aminok) alkalmasak. A
hidrolizises lebontas térténhet semleges, savas, ill. lugos
kozegben. Az ammonolizis (koncentralt ammoéniaval), a
metanolizis (metanollal) szintén alkalmas a lancmoleku-
lak leépitésére, monomerré bontasara. A glikolizissel vég-
zett degradacié esetében kiilonbo6zé glikolokat (etilén-
glikol, dietilén-glikol, propilén-glikol, dipropilén-glikol)
hasznalnak, a lebontas katalitikus, oldészeres, szuper-
kritikus (az etilén-glikol szuperkritikus hémérséklete és
nyomasa felett) és mikrohullamu (a sugarzas biztositja a
fitési energiat) kortilmények kozott végezheto.
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A nem teljes lebontasig végzett glikolizissel tin. poli-
észter-poliolok képzédnek, ezek tobbek kozott a poliure-
tan nyerésre, muigyantak, ill. textil-lagyitok elallitasara
hasznalhatok. A szalgyartasnal keletkez6 rossz mindségu
termékek, poliészter-hulladékok nem hasznalhaték fel
Ujra a szalképzési folyamatban, ezekbdl is poliészter-po-
liolokat készitenek. A megfelel6 minéségth hulladék-
anyagbdl céliranyosan kialakitott depolimerizacios reak-
cioval a teljes lebontas megvalésithato, a kialakitott alap-
vegyuletekbél lehet szintetizalni a polietilén-tereftalatot
(6. abra).

A textilipari ujrahasznositas helyzete

A poliészter-hulladékok (szal- és kelmegyartasi ma-
radvanyok, ruhaipari szabaszati hulladékok, az életcik-
lusuk végét kovetden Osszegylijtott ruhazati és egyéb tex-
tiltermékek) aranylag egyszertibb hasznositasara nyilik
lehetéség a nemsz6tt kelmék (térlékenddk, sztirékelmék,
geotextiliak, téltéanyagok, egyszer hasznalatos egészség-
lugyi textiliak stb.) gyartasanal. Ezek egyik tipusa tobb-
rétegli szalfatyolbdl feléptilé bundabol készul. A lapszerti
textilanyagu hulladékot Un. farkasolo-tépdgépen sza-
lakra bontjak szét, majd a fonodakban hasznalatos kar-
tologépeken kozel parhuzamos helyzetli szalakbol allo
fatylat képeznek. Ezeket tobb rétegben keresztezve egy-
masra helyezik, igy alakul ki a szalbunda. Megoldast je-
lenthet az is, hogy az 6nall6 elemi szalakat légaramlat se-

szalbunda

tlilemez
tlikkel

szalbunda tiinemezelt \

kelme

tlizott nemez

7. abra. Mechanikus szilarditasu nemszéttkelme-képzés
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8. abra. Automata milanyag-hulladék osztdalyozoé rendszer

gitségével tovabbitjak egy szallitészalagra vagy egy perfo-
ralt szivodob feltletére, a levalasztott szalréteg alkotja a
bunda alapanyagot.

A készulé textilian beldli szalak kozott kotéanyaggal
vagy hékezeléssel (olvasztasszeru lagyitassal) érik el a
szilarditast a vegyi modszer esetén. A mechanikus szilar-
ditas a szalak kozotti surlodas fokozasaval torténik. Pl. a
tinemezelés soran nagyszamu specidlis kialakitasu fo-
gazott (szakallas) tGit szarnak keresztiil a szalrétegen,
amelyek a visszahuzasnal szalakat/paszmakat huiznak
magukkal, vastagsag iranyban tdmoritve a szalrendszert.
A mechanikus szilarditas masik moédszere a vizsugaras
kuszalas. Ennek soran vékony, nagynyomasu vizsugara-
kat bocsatanak a textilrétegre, igy a szalak vastagsag
iranyban kuszalédva tomoritik, szilarditjak a nemszétt-
kelmét (7. abra).

A kémiailag ujrahasznositott polietilén-tereftalat
mechanikai tulajdonsagai egyrészrél kedvezébbek, a sza-
lat felépit6é anyag atlagos molekulatomege nagyobb, foko-
zottabb a szivéssaga (a dinamikai igénybevételekkel
szembeni ellenallasa), ugyanakkor kisebb a rugalmas-
sagi modulusa (az a fajlagos huzoerd, amely sztikséges
lenne a szal hosszanak megkétszerezéséhez).

A kémiailag Ujrahasznositott PET-szalak esetében
néhany tényez6 azonban még gatolja az 0j eldallitasu
szalakkal valé egyenértéktiséget:

e A szalak alapszine az Ujrahasznositott valtozat-
nal enyhén krém elszinez6désu, igy fehér és élénk szine-
zetl termékek gyartasa nehézkes.

e A szalak szinezésénél eltérések fordulnak elé, az
Ujrahasznositott alapanyag nehezebben szinezhetd, tébb
szinezék, viz és energia szlikséges adott szinezet elérésé-
hez.

¢ A masodlagos feldolgozasu poliészterszal nem je-
lent korlatlan felhasznalhatésagot, finom textiliak eléal-
litasat még nem teszi lehet6évé. Ezért pl. az tin. polarter-
mékek, egyen- és munkaruha-alapanyagok, specialis bé-
lések (rugalmas attort kelmék) céljara alkalmazzak. Gya-
kori az alapvegytiletekbdl kiindul6 PET-szalak gyartasa
soran, a hulladékbdl kémiai Gijrahasznositassal vissza-
nyert monomerek bekeverése. Az egyes muszaki textili-
akhoz (pl. halok, kisebb igénylti kompozit-erésité vaz-
anyagok stb.) is felhasznalhaté az Gijrahasznositott PET-
bdl készlilt szalasanyag.

A miianyaghulladékok szétvalasztasa

A sikeres Ujrahasznositas el6tt altalaban gondot
okoz, hogy a hulladékban tébbféle mtianyag van jelen. A
kiils6képi elven alapulé kézi valogatassal pl. alak és szin

AN A
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HDPE \') LDPE

PP PS OTHER
1 - PET vagy PETE - polietilén-tereftalat
2 - HDPE - nagy slir(iség polietilén
3 - PVC - polivinil-klorid
4 - LDPE - kis s(irliség(i polietilén
5 - PP - polipropilén
6 - PS - polisztirol
7 - vagy 0 - egyéb Ujrahasznosithaté anyag

9. dbra. Néhany ujrahasznosithaté anyag jelélése

szerint — esetleg azonosito jelzések figyelésével — azono-
sithatok az egyes anyagfajtak (pl. PET-palack), textilter-
meékeknél ez a szalagcimkén feltlintetett nyersanyag-6sz-
szetétel alapjan lehetséges. Ismertek automatizalt azono-
sit6 eljarasok is. A hulladék apritasa utani szitalas soran
az elvalasztasra modot ad a levegbaramban végzett stri-
ség szerinti osztalyozas. Komplex spektrofotometrias el-
osztasi technolégiak is rendelkezésre allnak (UV/VIS -
ultraibolya-lathaté tartomanyt spektroszkopia —, NIR -
kozeli infravoros spektroszkoépia —, 1ézer stb.). (8. abra.)

A ktilénbo6z6é hulladékanyagok, csomagoléeszkdzok
Ujrahasznosithatésagat tobb modon jelolik a vilagon (9.
abra). A leggyakoribb, Eurépaban egységesen hasznalt a
harom egymasra mutato stilizalt nyil jellegi embléma,
szammal a kozepén, és/vagy bettikkel alatta. Ezt a jelo-
lési rendszert nem terjesztették ki minden anyagtipusra,
pl. a szalerdsitést kompozitokra sincs vonatkozo jelzés.

A kozvetlen pusztité muanyaghulladék 2018 febru-
arjaban vetette partra a viz egy fiatal nagy ambrascet te-
temét Spanyolorszag déli partvidékén (10. abra). A kuta-
tok kideritették, mi végzett a hatalmas allattal. A bonco-
las soran a szakérték csaknem 29 kg muanyaghulladé-
kot szedtek ki az elpusztult cet gyomrabdl és beleibdl. A
csaknem 10 méter hosszu allatboél kioperalt szemét ko-
z6tt voltak muianyag zacskok, kotél- és tivegdarabok, va-
lamint flakonok. Az allat tapcsatornajaban maradt ide-
gen anyagok okoztak a végzetes hastri fertézést (peri-
tonitis).

Befejezéstil egy a szamos biztatd torekvés kozul a
tengerbe keruilt mianyaghulladékok kezelésére. Yvan
Bourgnon 2016 szeptemberében hozta létre a The
SeaCleaners nevi szervezetet a tengeri miianyaghulla-
dék begyUjtésére, feldolgozasara. Az innovativ — mintegy
tzemként is mikoédé - vizijarmu, a Manta nevli quadri-
maran, a tervek szerint 70 méter hossza, 49 méter széles
és 61 méter magas lesz. A hajo hibrid hajtomtrendszere
szél- és napenergiara, valamint a Dyna-Rigg nev vitor-
larendszerre éptlil (a forgd oszlopok modern szogletes vi-

== T ;
hastiri fertézés miatt elpusztult
fiatal ambrascet teteme

29 kg miianyag volt a cet gyomraban és beleiben
10. dbra. Példa a pusztité mianyag-hulladékra
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11. abra. A Manta quadrimardn makettje
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torlafeltilete zart szélfogérendszert képez). Naponta csak-
nem tiz tonna muanyagszemét begyUjtésére és feldolgo-
zasara lesz képes, ami egy nagyjabol 25 napos misszio
esetén 250 tonna hulladékbegyUjtést és feldolgozast je-
lent (11. abra).
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