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Kutasi Csaba

A PET palackok és egyéb
poliészterhulladékok tjra-
feldolgozdsa, Gjrahasznositdsa

A polietilén-tereftaldt (PET) dsszetételil milanyag a kiznyelvben
poliészterként terjedt el. 1928-ban sikeriilt elészor elddllitani, a
szdlképzésre alkalmas polimer gydrtdsa 1941-ben kezddditt. Je-
lenleg a mesterséges textilipari nyersanyagok 70%-a poliészter-
szdl, az ebbdl elddllitott ruhdzati és egyéb késztermékek életcik-
lusa végén jelentds mennyiségil milanyaghulladék képzddik. Az
1970-es években megjelent friccsfuvdsi eljdrds tette lehetdvé a
hdromdimenzids termékek kialakitdsdt, igy terjedtek el a kony-
nyi, dtldtszd, ellendlld és nem torékeny PET palackok. Tekintet-
tel a PET kb. 450 év alatti lebomldsdra, az jrafeldolgozds és ij-
rahasznositds fokozdsa egyre siirgetdbb feladat.

linedris poliészter elallitdséhoz évente 104 millié hordé (1

hordé kb. 159 liter) k§olajat haszndlnak, a gydrtott poliész-
ter kb. 60%-dbdl textilipari szdlasanyag késziil, mintegy 30%-dbdl
lesz PET palack (a t6bbi egyéb mtianyag tdrgy). Az Gsszes szél-
termelés kb. 60-65%-a mesterséges szdl, ennek a fajtdnak kb.
70%-dt a poliészter teszi ki. Az dGjonnan el§dllitott poliészter
gydrtdsdhoz jelents mennyiségd, 125 MJ/kg energidt haszndlnak
fel, az jrahasznositott véltozat energiaigénye csak 66 MJ/kg. A
szén-dioxid-kibocsétds az alapvegyiiletekbdl torténd elGdllitdsndl
9,52 CO,/kg, a mdsodlagos felhaszndldsdndl 5,19 CO,/kg terhelés-
sel jar. Minden olyan djrahasznosité eljards dsszeegyeztethetd a
fenntarthat¢ fejlédéssel, amelynek sordn 4j alapanyagok, poli-
merek dllithatdk el§. Ugyanigy az djrafeldolgozdsi lehetGségek is
csokkentik a kornyezetterhelést.

Az anyagelemzések, degraddciés modellezések szerint a PET
kb. 450 év alatt bomlik le. Az dj dllapotd polietilén-tereftaldt
rendkiviil ellendlld, nincs hatdssal az €l szervezetekre. Viszont a
termel6dd PET hulladékkezelés nélkiil, a kornyezetben vald fel-
halmozdddsa és nagy mennyisége kovetkeztében artalmassd vé-
lik. Hazdnkban évente 1,4-1,6 millidrd db PET palackhulladék ke-
letkezik (a poliészter textilhulladékok szelektiv gytjtésének hid-
nydban ennek mértéke bizonydra nem ismert), egyelGre kozel
20%-4t Gjrahasznositjék Magyarorszdgon, tovdbbi részét részben
kiilfoldre széllitjdk (1. abra).

Az orszdgban mikodd vjrahasznositd tizemben az Gsszegydj-
tott és ismételt feldolgozdsnak megfelel§ manyag palackokat a
beztizds utdn megtisztitjdk, majd froccsontéssel regranuldtumot
készitenek. Ez a mdsodlagos granuldtum a palackgydrtds j alap-
anyagdt véltja ki, amit nagyrészt kiilfoldrdl szereznek be a ma-
gyar palack-el§dlliték. Az djrahasznositott alapanyagbdl az el§-
forma és a palack mdr ndlunk késziil, igy egyes dsvanyvizek, ill.
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2. abra. A PET palackok gyartasi folyamata

szénsavas iditGk egy része a forgalmazdk dltal elgdllitott, Gjra-
hasznositott palackokba keriil (2. dbra).

Az 1j poliészter elgdllitasa alapvegyiiletekbdl

A polietilén-tereftaldtot tereftdlsavbdl, pontosabban dimetil-ész-
terébdl és dietilén-glikolbdl dllitjék el§ polikondenzdcidval. A te-
reftdlsavat féleg a kGolajpérlatbdl szdrmazé p-xilolbdl nyerik oxi-
ddci6 és észteresités sordn. Az etilén-glikol etilénbdl (ami kdolaj-
bél vagy a f6ldgdzbol krakkoldssal nyerhetd) késziil, etilén-oxi-
don vagy etilén-klérhidriden keresztiil képzgdik. Az alapvegyii-
letekbdl kétlépéses polikondenzdcéval alakul ki a polimer. EIG-
sz0r a tereftdlsav-dimetil-észtert katalizdtor jelenlétében etilén-
glikollal melegitik (etilén-glikolos diészter képz§dik). A szliréses
tisztitds utdn, vakuumban 280 °C-on jatszddik le a polikonden-
z4ci6s polimerképzd reakcid, antimon-oxid (Sb,05) katalizaldsd-
val. Az igy el@dllitott polietilén-tereftaldt omledéket lehtitik és
granuldljdk. Az ebbdl az 6mledékbdl eldillitott, nagyobb mole-
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kulatomeg polietilén-tereftaldt az dn. szildrd fdzisd polimerizd-
ci6 eredménye. A tiszta PET amorf polimer, de képes kristdlyo-
sodni gécképzdk, ill. hdkezelés hatdsdra. A nagy molekuldju
anyag 72 °C-ra melegitve a ridegbdl nagy rugalmassdgu, krista-
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3. abra. Az uj el6allitasu poliészter képzése

lyos fdzist szemipoldris polimerré alakul. Ilyen dllapotban a ldnc-
molekuldk nydjthaték, egymds mellé rendezhetdk egy vagy két
irdnyban. Az egyirdnyu orientdcid alapja a textilipari szdlasanyag
elgdllitdsa, a két irdnyba rendezett polimerbdl pedig pl. PET pa-
lack vagy film késziilhet. A szélgydrtdshoz a polimert megol-
vasztjak kb. 260 °C-on, és a szdlképzéshez olvaszt6tdrcsds beren-
dezést haszndlnak. A végtelen, de még vastagabb dgakbdl 4ll6
szdlfolyamot végiil 100-150%-ra nyujtjdk (3. dbra).

A kozvetlen kdolajbdl (vagy részben foldgdzbdl) torténd PET-
el6dllités jelent§s szénhidrogén- és energiaigénnyel terheli az ele-
ve tulterhelést mutaté foldi erGforrds-rendszert. Az energiagaz-
délkoddssal kapcsolatban kiemelendd, hogy az ujrahasznositott
polietilén-tereftaldtban rejlg, tn. rezervélt energiatartalom hasz-
nositdsa is lényeges forrds. Egy kilogramm poliészterben annyi
energia raktdrozddik, amely kozel nyolc és fél liter dtlagos ok-
tdnszdmu benzin energiatartalmdval egyenértékid (4. dbra).
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4. abra. A PET tipusu poliészter el6allitdsanak kémiaja

A polietilén-tereftaldt szerkezetd poliészter textilipari ujra-
hasznositdsa egyelGre nem terjedt el olyan mértékben, mint amit
a megnovekedett hulladékmennyiség elvileg lehet6vé tenne. A
PET anyagu eszkozok, tdrgyak és textilipari termékek jelentds
mennyiségben kindlnak djrafelhaszndlhaté alapanyagot. Megha-
tdroz6 bazist képeznek az dsvdnyvizes és tditditalos palackok,
melyekbdl — a jol szervezett szelektiv hulladékgytjtés ellenére —
még nagyon sok keriil a szeméttelepekre, hulladékégetSkbe. Igy
komoly kornyezeti probléma és anyagi veszteség okozdi a nem
hasznosul$ és nem biodegraddbilis palackok (tovébbd a textil-
hulladékok).

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Az tdjrahasznositds forrdsai, lehetGségei

Az tjrahasznositott polietilén-tereftaldt alapanyagok tobbféle for-
rdsa ismert. A vildgon a legf&bb alapanyagbdzist a szelektiv pa-
lackgyijtés, illetve a haszndlt poliészter alapanyagu, hulladékkd
vélt haszndlt textilanyagok begytjtése képezi. Utébbit a fogyasz-
téi forgalombdl szdrmazd, tjrafelhaszndlandé PCRPET-nek (Post
Consumer Recycled PET) nevezik. A jelentds mennyiségt forrdst
képezd, textiliparbdl szdrmazé poliészter a PIRPET (Post In-
dustrial Recycled PET), amely a kelmeképz§ és kikészit§ iize-
mekben keletkezd hulladékvégatokbdl, valamint a konfekciondld
véllalkozdsokndl képz8d§ szabdszati hulladékbdl szdrmazik. Az
osszegytjtott PET-hulladékbdl (palack, textilia) mechanikus és
kémiai eljdrdssal képezhetd djrahasznosuld anyag. A mechanikus
mddszer egyszerd, miutdn az apritott nyers PET-bgl hékezelés
utdn készitenek djrahaszndlhaté mdanyagot. Ezzel az energiaki-
mél§ eljdrdssal (csak az apritdsi és hevitési mivelet igényel ener-
gidt) viszont nem dllithaték el minden irdnyu felhaszndldsra al-
kalmas homogén szédlasanyagok (f6leg az idegen és szennyez§-
anyagok el6forduldsa miatt). A kémiai alapu Gjrahasznositd elja-
rdsok koziil kiemelend§ az in. PETRETEC-eljdrds. Ennek sordn
a hulladék polietilén-tereftaldtot tereftdlsav-dimetil-észterré (DMT
— dimetiltereftaldt, a tereftédlsav és a metanol észtere) és etilén-
glikol monomerekké alakitjék. A PET-b6l lebontdssal tereftdlsav-
dimetil-észter alakul. Az etilén-glikol izoldldsa nehezebb, de meg-
oldhaté feladat.

Mechanikai djrahasznositds

Az apritds sordn kiilonboz8 méretd, alakzatu és vastagsdgu ré-
szek keletkeznek. A palack falrészébdl 0,5 mm-nél vékonyabb, le-
mez jellegti darabkdk képzddnek, ezek 65-70%-ot tesznek ki. A
talp- és nyakrészbdl dltaldban 1 mm-nél vastagabb, tomdorebb ré-
szecskék nyerhetdk, ardnyuk 30-35%-os. Ugyanakkor szémolni
kell az dtmenetet képezd részecskék elforduldsdval is. Amennyi-
ben az djrahasznositdsi folyamatba a kiilonbozé hulladékrészek
vegyesen keriilnek be, tigy a visszanyert anyagot ingadozé mi-
ndség jellemzi. Az optimdlis mingség érdekében sziikséges olyan
ipari méretekben megbizhaté osztdlyozdsi technika biztositésa,
amely a vastagsdg és alakzat szerinti elkiilonitést lehetGvé teszi.
A szétvélasztds hatékonysdga a részecskék mozgatdsdtdl fiigg,
amit az dramldsndl fellépd, a hulladékapritékra hatd ellendllds-
er6k befolydsolnak. Féleg a lemez jellegti részecskék dthaladdsa
kritikus az osztélyoz6térben, eltérd helyzetiik és kiilonbozd 1ég-
ellendlldsuk miatt. Ennek kovetkeztében az azonos jellemzdkkel
rendelkez§ részecskék is eltéréen siillyedhetnek, szemben a vas-
tagabb és tomorebb hulladékrészek mozgdsdval.

Az elvélasztdsi mddszerek koziil a pneumatikus fluidizécid, il-
letve az un. cikcakk-szepardtor keriilt elGtérbe. A tapasztalatok
alapjdn utébbival érik el a részecskék éles véltdsu besoroldsit, kii-
16n6s tekintettel az dtmeneti darabkdk viselkedésére. Ezek a flu-
idizdcids eljdrds sordn a lemezszerd csoportba kertiltek, a cik-
cakk-szepardtorban torténg szétvélasztdsndl a tomorebb részecs-
kéknek megfelel§ frakciéban valnak ki, ami a feldolgozds szem-
pontjébdl kedvezgbb.

A felapritott szildrd hulladék olvasztdsét f6leg az egy irdnyba
forgé kétcsigds extruderekben végzik, az olvadékban el6forduld
légnemi anyagok (gdzok és g6zok) maradéktalan eltdvolitdsa
tobblépcsds folyamat eredménye ({gy a szdritds is elkeriilhetd). A
polimerolvadék szlirésénél lényeges az dllandé nyomds fenntar-
tdsa, csak igy oldhaté meg a hatékony tisztitds. Egyidejiileg t6bb
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valogatas, tisztitas balazas

regranulatum

szlirGegység mikodik, ezekben a sztir§elemek rozsdamentes
acélhuzalbdl késziilt szitaszovetek optimélis aktiv feliilettel. Az
adott tizemcsatorndban a szennyez$déssel telitett polimerolva-
dék visszadramoltathaté — mikozben a t6bbi egység végzi a haté-
kony sziirést —, majd a tiszta sztirGvel rendelkez§ csatorna ismét
munkadba dll.

Az Un. primer Gjrafeldolgozdsndl a tisztitott és felapritott PET-
hulladékot részben hozzdkeverik az alapvegyiiletbdl készitendd
polimerhez. A szekunder hasznositdsndl a kellen elGkészitett
anyagbdl extruderen képeznek djrafelhaszndlhaté miianyagot,
ami granuldlds utdn alkalmas feldolgozdsra (5. 4bra). Ugyanak-
kor az igy feldolgozott polietilén-tereftaldt mindsége romlik, mo-
lekulatomege valamelyest csokken (a polimert felépit§ ldncmole-
kuldk részleges szakaddsa miatt).

Kémiai djrahasznositds

A tercier feldolgozdsnak is nevezett mdédszernél a PET-et felépi-
t6 ldncmolekuldk kisebb egységekké, akdr monomerekké bom-
lanak le, szolvolizis (az oldészer végzi a lebontdst), vagy pirolizis
(a mianyag leveg6tdl elzdrt hevitése) ttjdn.

A PET-hulladék djrafeldolgozhatdésdgdt nagyban befolydsolja
annak szennyezettsége, a szennyez8anyagok kémiai hovatarto-
zdsa, bomldsa. Példdul a polivinil-acetdtbdl ecetsav, a polivinil-
kloridbdl sésav szabadul fel, a savas vegyiiletek pedig a ldncmo-
lekuldk részleges szakaddsdt, a molekulatomeg csokkenését okoz-
zék, szildrdsdgcsokkenést elGidézve. Tobbek kozott a palackokon
el6fordulé nyomtatott félidk szinez8anyaga is zavaré tényezd,
ezért is fontos a tokéletes vdlogatds és elGkészités.

A PET kémiai ujrahasznositdsdnak lényege a — mdr emlitett —
szolvolizis, aminek sordn a polimerldncban levd észterkotéseket
megbontjdk; ehhez kiilonbozd olddszerek (viz, sav; alkoholok, eset-
leg aminok) alkalmasak. A hidrolizises lebontds torténhet semle-
ges, savas, ill. lugos kozegben. Az ammonolizis (koncentrdlt am-
monidval), a metanolizis (metanollal) szintén alkalmas a ldincmo-
lekulék leépitésére, monomerré bontdsdra. A glikolizissel végzett
degraddci6 esetében kiilonboz§ glikolokat (etilén-glikol, dietilén-
glikol, propilén-glikol, dipropilén-glikol) haszndlnak, a lebontds
katalitikus, oldészeres, szuperkritikus (az etilén-glikol szuperkri-
tikus hdmérséklete és nyomdsa felett) és mikrohulldmd (a sugdr-
zds biztositja a fiitési energidt) korilmények kozott végezhetd.

A nem teljes lebontdsig végzett glikolizissel un. poliészter-po-
liolok képzddnek, ezek tobbek kozott a poliuretdn nyerésre, m-
gyantdk, ill. textilldgyitok eldéllitdsdra haszndlhatok. A szdlgydr-
tdsndl keletkez§ rossz mingségii termékek, poliészterhulladékok
nem haszndlhatdk fel djra a szdlképzési folyamatban, ezekbdl is
poliészter-poliolokat készitenek. A megfelel§ mingségti hulladék-
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5. abra.

PET palackok
ujrafeldolgozasa
Karcagon

eléforma-készités palackkészitéshez

anyagbdl célirdnyosan kialakitott depolimerizdcids reakciéval a
teljes lebontds megvaldsithatd, a kialakitott alapvegyiiletekbdl le-
het szintetizdlni a polietilén-tereftaldtot (6. dbra). (A PET depo-
limerizécidja a kémiai djrahasznositds sordn)
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6. abra. A PET depolimerizacioja a kémiai Ujrahasznositas soran

A textilipari djrahasznositds helyzete

A poliészterhulladékok (szdl- és kelmegydrtdsi maradvdnyok, ru-
haipari szabdszati bels§ hulladékok; életciklus végét kovet§en
Osszegytjtott ruhdzati és egyéb textiltermékek) ardnylag egysze-
riibb hasznositdsdra nyilik lehet§ség a nemsz6tt kelmék (torls-
kenddk, sztir6kelmék, geotextilidk, toltanyagok, egyszer hasz-
nélatos egészségiigyi textilidk stb.) gydrtdsdndl. Ezek egyik tipu-
sa tobbréteg szdlfdtyolbdl felépiil§ szalbunddbdl késziil. A lap-
szer( textilanyagu hulladékot un. farkasol6 tép8&gépen szdlakra
bontjdk szét, majd a fonoddkban haszndlatos kdrtolégépeken ko-
zel padrhuzamos helyzetd szédlakbdl 4ll6 fétylat képeznek. Ezeket
t6bb rétegben keresztezve egymadsra helyezik, igy alakul ki a szdl-
bunda. Megolddst jelenthet az is, hogy az 6ndllé elemi szdlakat
légdramlat segitségével tovabbitjék egy széllitészalagra vagy egy
perfordlt szivédob felilletére; a levdlasztott szdlréteg alkotja a
bunda alapanyagot.

A késziil§ textilfeliileten beliili szdlak kozott kotGanyaggal
vagy hékezeléssel (olvasztdsszert ldgyitdssal) érik el a szildrditdst
a vegyl médszer esetén. A mechanikus szildrditds a szdlak kozotti
stirl6dds fokozdsédval torténik. Példdul a tiinemezelés sordn nagy-
szdmu specidlis kialakitdsd fogazott (szakdllas) tiit sztirnak ke-
resztill a szdlrétegen, amelyek a visszahtizdsndl szdlakat/pdszmé4-
kat hiznak magukkal, vastagsdg irdnyban toméritve a szédlrend-
szert. A mechanikus szildrditds mdsik médszere a vizsugaras ku-
szélds. Ennek sordn vékony, nagy nyomdsu vizsugarakat bocsd-
tanak a textilrétegre, igy a szdlak vastagsdg irdnyban kuszdléd-
va tomoritik, szildrditjdk a nemsz§tt-kelmét (7. dbra). Mechani-
kus szildrditdsu nemsz8tt-kelme képzés)

A kémiailag djrahasznositott polietilén-tereftaldt mechanikai
tulajdonsdgai egyrészrél kedvezébbek, a szdlat felépitd anyag 4t-
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7. abra. Mechanikus szilarditasi nemszé6tt kelme képzése

lagos molekulatémege nagyobb, fokozottabb a szivéssdg (mint a
dinamikai igénybevételekkel szembeni ellendllds), ugyanakkor
alacsonyabb a rugalmassdgi modulus (az a fajlagos htizéerd, amely
sziikséges lenne a szdl hosszdnak megkétszerezéséhez).

A kémiailag djrahasznositott PET szdlak esetében néhdny té-
nyez§ azonban még gétolja az 4j elGdllitdsu szdlakkal valé egyen-
értékdséget:

— A szdlak alapszine az djrahasznositott véltozatndl enyhén
krém elszinez§désd, igy fehér és élénk szinezetd termékek
gydrtdsa nehézkes.

— A szélak szinezésénél eltérések fordulnak eld, az djrahasz-
nositott alapanyag nehezebben szinezhetd, tsbb szinezék, viz
és energia sziikséges adott szinezet eléréséhez.

— A mdsodlagos feldolgozdsu poliészterszdl nem jelent korldt-
lan felhaszndlhatdsdgot, finom textilidk el§éllitdsdt még nem
teszi lehetvé. Ezért pl. poldrtermékek, egyen- és munkaru-
ha-alapanyagok, specidlis hdlés bélések céljara alkalmazzdk.
Gyakori az alapvegyiiletekbdl kiindulé PET szélak gydrtdsa
sordn, a hulladékbdl kémiai djrahasznositdssal visszanyert
monomerek bekeverése. Az egyes miiszaki textilidkhoz (pl.
haldk, kisebb igényd kompoziterdsits vdzanyagok stb.) is fel-
haszndlhat6 az djrahasznositott PET-bSl késziilt szdlasanyag.

A mianyaghulladékok szétvalasztdasa

A sikeres djrahasznositds el§tt dltaldban gondot okoz, hogy a hul-
ladékban tbbféle mianyag van jelen. A kiils§ képi elven alapu-
16 kézi vdlogatdssal példdul alak és szin szerint — esetleg azono-
sit6 jelzések figyelésével — azonosithatdk az egyes anyagfajtdk
(pl. PET palack), textiltermékeknél a szalagcimkén feltiintetett
nyersanyag-osszetétel alapjdn. Ismertek automatizdlt azonosité
eljardsok is. A hulladék apritdsa utdni szitdlds sordn az elvélasz-
tdsra mddot ad a stirliség szerinti osztédlyozddds a levegGdram-
ban. Komplex spektrofotometrids elosztdsi technoldgidk is ren-
delkezésre dllnak [UV/VIS (ultraibolya-ldthaté tartomdnyd spekt-
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roszképia), NIR (kozeli infravords spektroszkdpia), lézer stb., 8.
dbra].

A kiillonboz8 hulladékanyagok, csomagoléeszkozok djrahasz-
nosithatdsdgdt tbb mddon jelolik a vildgon. A leggyakoribb, Eu-
répdban egységesen haszndlt a hdrom egymdsra mutatd stilizdlt
nyil jellegli embléma, szdmmal a kozepén, és/vagy bettikkel alat-
ta. Ezt a jelolési rendszert nem terjesztették ki minden anyagti-
pusra, pl. a szdlerdsitési kompozitokra sincs jelzés (9. dbra).
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1- PET vagy PETE - polietilén-tereftalat

2 - HDPE - nagy slrlségu polietilén

3 - PVC - polivinil-klorid

4 - LDPE - kis sUrtseég( polietilén

5 - PP - polipropilén

6 - PS - polisztirol

7 - vagy O - egyéb Ujrahasznosithatd anyag

A kozvetlen pusztité miianyaghulladék

2018 februdrjdban vetette partra a viz egy fiatal, nagy dmbrdscet
tetemét Spanyolorszdg déli partvidékén. A kutatck kideritették,
mi végzett a hatalmas éllattal. A boncolds sordn a szakérték
csaknem 29 kg midanyaghulladékot szedtek ki az elpusztult cet
gyomrdbdl és beleibdl (10. dbra). A 10 méter hosszu dllatbdl ki-
operdlt szemét kozott voltak mifanyag zacskdk, kotél- és iiveg-

hastri fertézés miatt elpusztult
fiatal ambrascet teteme

29 kg muanyag volt a cet gyomraban és beleiben

10. abra. Példa a pusztité miianyaghulladékra

darabok, valamint flakonok. Az éllat tdpcsatorndjdban maradt
idegen anyagok okoztdk a végzetes hastiri fertGzést.

Befejezésiil mutatunk egyet a szdmos biztaté torekvés koziil a
tengerbe keriilt miianyaghulladékok kezelésére. Yvan Bourgnon
2016 szeptemberében hozta létre a The SeaCleaners nevi szerve-
zetet a tengeri manyaghulladék begytijtésére, feldolgozdsdra. Az
innovativ — mintegy tizemként is mikod§ - vizi jirmd, a Manta
nevl quadrimardn a tervek szerint 70 méter hosszu, 49 méter
széles és 61 méter magas lesz. A hajé hibrid hajtémtrendszere
szél- és napenergidra, valamint a Dyna-Rigg nevi vitorlarend-
szerre (a forgd oszlopok modern szogletes vitorlafeliilete zdrt
szélfogérendszert képez) épiil. Naponta csaknem tiz tonna mt-
anyagszemét begytjtésére és feldolgozdsdra lesz képes, ami egy
nagyjdbdl 25 napos misszié esetén 250 tonna hulladékbegytijtést
és feldolgozdst jelent. [ )
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