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famodifikacio A természetes faanyagok nedvességvaltozas hatasara
hossziranyu tomorités dagadnak és zsugorodnak, mely mozgéas problémat okozhat a
méretstapilités felhasznalas soran. Kilbnésen igaz ez a hossziranyban
nedvességtartalom témoritett faanyagokra. Tejsavas ftelitéssel és a tejsav
telités polimerizéciojaval jelentSs javulast sikeriilt elérni a témdritetlen
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dimensional stability dimenziostabilitasanak javitasa terén.
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Cikktorténet:

1. Bevezetés

A faanyagok thermo-hidromechanikus kezelésének két f6 valtozata ismert, a rostokkal
parhuzamos hossziranyu- és a hossziranyra meréleges préselés. A hossziranyra merdleges,
sugar- és huriranyban elvégzett tomdrités magasabb slriségli faanyagot eredményez, mig a
hossziranyu tomorités eredménye a nagymértékben hajlithatd faanyag. A mechanikus
faanyagmodifikacios eljarasok nem hajthatok végre rostlagyitas nélkil, ami a legtébb esetben
gbzolést jelent. A hé és a viz egylttes hatasara a sejtek kozti kotészovet meglagyul éppugy, mint a
sejtalkotok kozti kbétéanyagok és a hossziranyu 6sszenyomas soran ezek az dsszetevék el tudnak
mozdulni egymashoz képest. A valtozasok ol tetten érhetbék a sejtfalak harmonikaszeri
gylrédéseiben, mely kivaloan demonstralja a faanyagban bekdvetkezett valtozasokat.

A fa hossziranyu témoritéséhez és annak barmely irdnyban elvégezhetd hajlitasahoz magas
min&ségl, egységes évgylrlszerkezetli és karosodasoktdl mentes alapanyag szikséges. Eddigi
ismereteink alapjan kizardlag kozepes- vagy magas slriségli keménylombos fafajok
modifikalhatok ilyen médon. Csak nedves faanyag hasznalhaté fel alapanyagként, melynek a
tomaritési folyamat alatt teljes keresztmetszetében legalabb 80 °C hémérsékletliinek kell lennie. A
hossziranyu tomorités akkor valdsithatd meg, ha a munkadarab egyenes allapotban marad a
préselési folyamat soran. Ehhez egy egyedi tervezésl berendezés all rendelkezésre, mellyel
biztosithatok a medfelel6 minéségl rostiranyu témdrités [1]. A tomdritési miveletet kdvetéen a
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faanyag lehll és a kot6szOvet ujbdl megszilardul, ennek ellenére l1ényegesen kisebb erbvel és
nagyobb mértékben valik hajlithatova a munkadarab. Utobbi nem csak a kezeletlen faanyaghoz
viszonyitva értendd, hanem a g6zoléssel kezelt faanyagokhoz viszonyitva is. A hatasos tomoritési
arany az eredeti hosszhoz viszonyitott 10-30% [2], de jellemzben 20%-ot alkalmaznak [3]. A
tomaritési miveletet kovetéen kétféle utokezelés alkalmazhatd és ennek megfeleléen kétféle
terméktipus készithetd a bemutatott eljarassal. Egyrészt az 6sszenyomas befejeztével a tdmoritd
berendezésbdl azonnal kivéve a tdmdritett faanyag visszarugézik, és az eredeti hosszhoz
viszonyitott 3-5% maradandé rovidilést szenved. Amig 20% folétt van a nedvességtartalma,
megtartja alakithatésagat, és csak a szaritdas soran rdgzil a forma. Masrészt a hosszu ideig
O0sszenyomott allapotaban tartott (szaritott és h(ittt) faanyagnak 15-20% kozott lesz a maradandé
deformacidja és a kezelés mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasai sokkal jelentésebb
mértékben jelentkeznek. Jellemzéen e két utdkezelés kombinacidjat alkalmazzak, mely
eredményeként a faanyag rugalmassagi modulusza a harmadara, hajlitészilardsaga felére
csOkken. A hajlitd vizsgalat soran elviselt behajlas tobbszdrésére ndvekszik és a dinamikus toérési
munkaigény masfél-kétszeresére javul, tehat egy dinamikus terhelésekkel szemben ellenallobb,
nagyobb alakvaltozasokat elviselni képes anyagot kapunk végtermékként. A hajlitasi viszonyszam
meghaladhatja az 1/4 értéket, azaz egy 2 cm vastagsagu lécet egy 8 cm sugaru, vagy kisebb
biztonsaggal annal kisebb ivl(i sablonra is ra lehet hajlitani [4]. Az eljaras tovabbi elénye, hogy
hagyomanyos (Thonet-féle) g6zdléses hajlitashoz viszonyitva nagysagrendileg meghosszabbodott
a hajlithatéosag idétartama, ezzel az alapanyag készletezése leegyszer(isddott. Bovilt a
felhasznalasi lehet6ségek kdre az elérhet kisebb sugaru ivek és az alakitas kis szerszamigénye
miatt. Lehetévé valt egyedi butorok készitése hajlitott faanyagbdl gézolé kapacitassal nem
rendelkez8 Uzemekben, mihelyekben is.

A természetes faanyag nedvességtartalma koveti a levegd paratartalmat, emellett a
pillanatnyi hdmérséklet és légnyomas is hatassal van ra. A maximalis relativ Iégnedvességhez
tartozik a faanyag rosttelitettségi allapota, amikor a faanyag sejtfalaiban talalhaté mikroszkopikus
rések telitddnek kémiailag kapcsolddoé vizzel, de a sejtfal altal hatarolt sejtliregben szabad viz még
nem jelenik meg [1]. Az abszolut szaraz és a rosttelitettség kozti nedvességtartalmi allapotokban a
faanyagok fizikai-mechanikai tulajdonsagai valtoznak [5]. Ez jellemz&en gyengébb mechanikai
tulajdonsagokat jelent magasabb nedvességtartalom mellett, tovabba fizikai aspektusban
legfontosabbként a méretndvekedést. A faanyag dagadasi értékei nulla és rosttelitettségi
nedvességtartalom kézott hurirdnyban 10-12%, sugariranyban 5-6%, mig hossziranyban 0,1-0,3%.
Hossziranyban tomdritett faanyagok esetében utdbbi 4-6-szoros értéket vesz fel, ami nagyon
jelentds dimenzidstabilitasi problémat jelent [4]. Ebb8I kévetkezik, hogy csakis beltéri, viszonylag
szlk tartomanyban ingadozé relativ paratartalmu helyiségekben hasznalhaté fel. Amennyiben
sikerlilne a nedvességfelvételi képességét csdkkenteni a hossziranyban tomoritett faanyagnak,
Iényegesen javulna a méretstabilitasa. Léteznek megoldasok, példaul a kilénb6z6 miigyantakkal
valé kezelések és egyéb eljarasok, de egy biotermék elényeit is magaban hordozé modifikalt
faanyagnal ezek alkalmazasa nem célszer(i. A h6kezelés levegbs kdzegben sokkal elénydsebbnek
tinik, valamint a faanyag tejsavval val6 telitését kovetéen annak faanyagon bellili polimerizacioja,
mely a vizmolekulaknak a faanyagba jutasat és a kémiai kotések megakadalyozasat hivatott elérni.
E publikacio célja, hogy bemutassa a politejsavas kezelési eljarast és ravilagitson annak hatasaira.

2. Vizsgalati médszer

2.1. Faanyag-el6készités, tomorités

Kocsanytalan tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) és bikk (Fagus sylvatica L.) mintak
kertultek felhasznalasra a kisérletek soran, mert hossziranyu témoritéshez a keménylombos fafajok
a legalkalmasabbak [4] magas, minimum 16% nedvességtartalommal. Ennek megfeleléen kivagas
utdn a ronkok roévid idén belll fel lettek dolgozva 30x20x200 mm méretli (sugar-, har- és
hosszirany, rendre radial, tangential, longitudinal, R, T, L) mintakka és le lettek fagyasztva. A
kisérleteket megel6z&en tovabbi feldolgozas soran mindegyikbél egy 15x20x200 mm (R, T, L) és
egy 12x20x200 mm (R, T, L) méretd minta készllt, melyek nedvességtartalma a rosttelitettségi
hatar felett volt. Utdbbi mintaméret alkalmas tomdritetlen kontrollként valé felhasznalasra, mig a
tdmorité berendezés befogadoképességéhez igazodva 2 db 15x20x200 mm (R, T, L) méretl minta
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lett tdmoritve egyidejlleg. A procedura menete Bader és Németh [6] kisérleteit alapul véve tortént:
minimum 45 perc g6zo6lést kdvetben a dupla-mintak 15 m/(m-h) relativ tomdritési sebességgel [7]
20% mértékben lettek tdmdritve az eredeti hosszukhoz képest, majd egy perc fixalas kdvetkezett a
feszlltségek részbeni relaxacidja erdekében. Klimaszobaban 20 °C és 65% relativ paratartalom
mellett szaradtak az egyensulyi tdmegallapot eléréséig, végul fokozatosan emelkedd
hémérsékleten abszollt szaraz allapotra lettek szaritva.

2.2. Tejsav-eldkészités, faanyag telitése

Az Acros Organics b.v.b.a. (Belgium) L(+)-tejsav monomerének vizes oldatat (tdménység =
90%) hasznaltuk a kisérletekhez. Az alkalmazott monomer hig folyadék, melynek meg kell oldani a
faanyagba jutasat és azon belill a rogzitését, célszerlien polimerizacioval. igy az ésszekapcsolddod
monomerek hosszu polimer lancokat alkotva és a faanyag dsszetevéivel is kapcsolatot létesitve a
faanyagba épilnek. Tekintettel arra, hogy a faanyag, a tomoritési technolégia és a tejsav-
monomer egyarant kizarélag természetes és természetre karos Osszetevoktdl mentes,
kérnyezetbarat anyagok és technolégia, az iparban katalizatorként hasznalt kiegésziték
alkalmazasat igyekeztink elkertilni. Noél és tsai. [8] tanulmanyat alapul véve egy hosszabb, de
katalizatoroktol  mentes  f6zési  folyamattal  tejsav-oligomereket  képeztlnk, mely
szobahdmérsékleten atlatszd, méz allagu anyagga valt. A monomert Witeg MSH-20D tipusu
(Witeg GmbH, Németorszag), magneses keverdvel ellatott f6z6lapon 175 RPM fordulatszamu
folyamatos keverés kdzben, 150 mbar vakuumon tartva kezeltik egy Memmert VO-400 tipusu
vakuumkamraban (Memmert GmbH+Co KG, Németorszag). El6szor a viz eltavolitasa tértént meg
70 °C hémérsékleten 90 perc alatt, majd 100 °C-on 125 percig és tovabbi fé6zéssel 130 °C-on 200
percig kezelve tejsav-oligomer keletkezett.

Minden tdmdritetlen és témoritett faminta-csoport ketté lett osztva és egyik fele kontrollként,
mig masik fele tejsav-oligomerrel kezelve lett felhasznalva. A telitésre szant, abszolut szaraz
famintak az el6készitett tejsav-oligomerbe kerlltek, fémlapokkal lesulyozva és 90 °C
hémérsékleten 30 percig 100 mbar vakuumban kezelve. A ciklus végén a rendszer a vakuum
fokozatos csOkkentésével 20 perc alatt elérte a légkéri nyomast, majd a telitett mintak szarazra
torolve és aluféliaba csomagolva egy Memmert 100-800 tipusu szaritészekrénybe kerlltek
(Memmert GmbH, Németorszag), ahol 6 éran keresztlil 120 °C hémérsékleten ment végbe a
faanyagban Iévé oligomerek polimerizacidja.

2.3. Vizsgalati médszerek

A kezelés elsédleges célja a faanyag zsugorodasanak és dagadasanak csokkentése, azaz a
méretstabilitas javitasa. Ennek megfeleléen a tdmegnovekedést vizsgaltuk a telités hatasara
(weight percentage gain, WPG), valamint a tdmegcsokkenést az aztatas soran (weight percentage
loss, WPL), minden esetben abszolut szaraz allapotu faanyagot felhasznalva. Az aztatas desztillalt
vizben tortént 10 napon keresztul, a zsugorodas-dagadasi képesség vizsgalatahoz a harom
anatémiai féirany (R, T, L) méretei rogzitésre keriltek aztatast megel6z6en, aztatas utan és az
ismételt szaritast kovetéen. A dagadas és a zsugorodas az ISO 13061 szabvanyoknak
megfeleléen lettek kiszamitva [9]-[12]. A telités el6tti és utani, valamint az aztatas el6tti és utani
két abszolit szaraz allapot kozti tomegkilonbség adta a szazalékos tomegcsokkenést (1.
egyenlet):

WPG = Mo telitett —Mo kezeletlen 100; WPL = Motelitett “Moaztatott , 100 (1)

Mo kezeletlen Motelitett

A dagadas-csOkkentési hatékonysag (anti-swelling efficiency, ASE,) és a zsugorodasi-
csokkentési hatékonysag javulasanak (anti-shrinkage efficiency, ASEg) meghatarozasahoz a
kovetkez6 képleteket hasznaltuk (2. egyenlet):

ASE, = 2% . 100; AsE, = Bu—Pr. 100 )

ut ut
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ahol ayu, Bu:: kezeletlen faanyag dagadasi és zsugorodasi egyutthatéja szazalékban, valamint
oy, Bt kezelt faanyag dagadasi és zsugorodasi egyutthatoja szazalékban.

A mikroszkopos képek pasztazéd elektronmikroszkdppal késziltek (Hitachi S-3400N, Japan).
A képalkotas soran a mintat 60 mbar vakuumba helyeztik és az elektronsugar gyorsitéfesziltsége
20 kV-ra, mig a detektor tavolsaga 10 mm-re lett beallitva. A megfelel§ pozicié és nagyitas
megtalalasa utan a mikroszkép szoftvere automatikusan konfiguralta a kontrasztot, a fényerét és a
fokuszt. Az alkalmazott Hitachi szoftver verzidéja 1.24 (sorozatszam: 340632-01), a képek
felbontasa 2560%1920 képpont.

3. Eredmények, targyalas

A telités elsé fazisaban - a vakuum alkalmazasa soran - buborékokként megfigyelheté volt a
blkk faanyagban tarolt levegd eltavozasa, ami elérevetitette a folyamat sikerességét. A kezelés
hatasara a faanyag szine jelentésen sotétedett, ezzel egy, az emberi szemnek még kellemesebb
fellletl faanyag jott 1étre (1. abra).

1. abra. Kezeletlen (vilagos szinii) és tejsavval kezelt (s6tét szinli) blikk (a) és télgy (b) mintak.
El6szér a témdéritetlen parok, majd a tbmoritettek, valamint ezek keresztmetszeti képei
ugyanebben az elrendezésben (c és d)

Az 1. abran bemutatott képek alapjan valdszindsithetd volt, hogy mig a bikk mintak teljes
keresztmetszetben telitve lettek, addig a télgy mintak telitése sikertelen volt, csupan a fellletukre
rakédott a tejsav-oligomerbdl. Mindezt a tdmegméréssel meghatarozott tejsavfelvételi szamitasok
igazoltak, tovabba kimutattak, hogy a tolgy mintak telitést megel6zéen nem voltak abszolut szaraz
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allapotban. Ennek oka, hogy a tolgy faanyag lassabban szarad a sejtliregeiben talalhaté sok
tdmitéanyag (tilisz) miatt. A tdlgy mintdkban megmaradt minimalis vizmennyiség ugyan
csokkenthette valamelyest a tejsav-oligomer felvételi képességet, azonban nem akadalyozhatta
azt olyan jelentés mértékben, hogy az 1.d abran lathatéan egyaltaldan ne legyen képes a
telitbanyag a faanyagba jutni. Ez a jelenség tipikus a nagymértékben tiliszesedd fafajokra. A
nedvességszallitd jaratokban a mar emlitett toémité hartyak zarjak el a folyadékok utjat, ezzel téve
a faanyagot id6jarasalléva és egyuttal gyakorlatilag telithetetlenné. A vizsgalatok alapjan tehat a
tejsav-oligomerek molekulamérete tul nagy ahhoz, hogy még jelentés vakuum alkalmazasa mellett
is a tiliszes tolgybe bejuthassanak. Bukk esetén ez a probléma nem all fenn, melyet az 1.c abra
felvételein felll a tdmegmérési és a telités soran bekdvetkezett méretvaltozasi adatok is igazolnak.
A telités hatasara bekodvetkezett teljes tdmegndvekedés témoritetlen bikkfa esetében 73%, mig
tomoritett blikkfa esetében 64% volt. A faanyag mérete vizzel vald telités soran noévekszik, blkk
esetében a legnagyobb atlagos ndvekedés a harom f6 anatémiai iranyban (R, T, L) Molnar [13]
szerint rendre 5,8% 11,8% és 0,3%, mig az elvégzett vizsgalataink alapjan rendre 4,4% 10,9% és
0,2%. A nagymeértékl tejsavfelvétel hatasara a tomdritetlen faanyag méretei a vizzel valo
telitéshez hasonld mértékben névekedtek, 4,6% 13,5% és 0,2%-kal, mig a témoritett faanyag
4.9% 13,6% és 1,1%-kal. Természetesen a faanyag sdriisége is jelentésen magasabb lett:
tomdritetlen faanyag esetén 43%, mig tomdritett faanyagnal 36% slrlségndvekedés kdvetkezett
be, amivel mindkét biikk mintacsoport elérte a 0,94 g/cm? slir(iségi értéket.

Pasztazé elektronmikroszképpal vizsgalva megallapithatd, hogy a telitd anyagbdl a bikk
faanyag nedvességszallité edényeibe jutott nagyobb mennyiség, de a rostiregekbe is kertlt (2.
abra).

2. abra. Pasztazo elektronmikroszkdppal készlilt képek a 4 vizsgalt blikk faanyag-tipusrol:
kezeletlen (a), hossziranyban témoritett (b), tejsavval telitett (c), tomdritett és tejsavval telitett (d).
Keresztmetszeti képek, rajtuk a struktura 6 alkotoi lathatok: 1: bélsugarak; 2: edények; 3: farostok
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Tovabba megallapithatd, hogy a polimerizacio nem ment végbe a teljes tejsav-oligomer
anyagmennyiségnél, mert a felvételek készitésekor alkalmazott ers vakuum a faanyag Uregeibdl
szabad folyadékcseppeket juttatott a butufelszinre, mely buborékokat alkotott, vagy szétterilt a
fellleten (2.c és 2.d abra). A tejsavval telitett faanyag érintése ugyan kissé miianyagos hatasu, de
az optikai javulas mellett ezt a problémat kikiszdbdli a fellletkezelés, ami szinte minden esetben
megtdrténik a késztermékek gyartasa soran. A bukk és a tdlgy faanyagok rendre 35,6% és 24,5%
nedvességtartalom mellett érik el rosttelitettségi allapotukat [5], ezen értékeket a bemutatott
kezelés csOkkentette. Ennek eredménye, hogy szlikebb nedvességi tartomanyban képes a kezelt
fa métervaltozasokra, tehat a méret- és alakvaltozasi képessége romlik.

Aztatas soran a telité anyag kimosédasa kovetkezett be, ami nincs hatassal a bemutatott
eredményekre, az ASE, és az ASEg javulasara. Ennek az az oka, hogy a kimosddas a telitést
kévetden polimerizalt tejsav-frakcidokat csupan minimalisan érinti [8] és a nem polimerizalddott
részeket mossa ki a viz. Utébbi elemek viszont sem fizikai, sem kémiai kotéssel nem
kapcsolédnak sem a faanyaghoz, sem egymashoz, tehat a mintak tulajdonsagaira nem
gyakorolhatnak szignifikans hatast. A bemutatott aztatasi metédus eredményeit az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tdblazat. Dagadasi és zsugorodasi vizsgalatok eredményei biikk és t6lgy faanyagok esetében a
harom f6 anatémiai iranyban (sugar - R, har - T és hossz - L) és térfogatilag (V). Roviditések: a —
dagadasi egyilitthato; B — zsugorodasi egylitthaté

Dagadas Zsugorodas

ar ar av av Brz2  PBr2 B2 Pw2

< Kezeletlen 4.4% 10.9% 0.2% 15.9% |4.6% 10.6% 0.2% 14.9%
§ Témoritett 49% 12.0% 1.4% 19.1%|5.0% 11.4% 1.1% 16.7%
Témoritett tejsavas |2.2% 5.1% 0.4% 7.5%|2.0% 5.1% 0.3% 6.1%

- Kezeletlen 6.1% 14.0% 0.2% 21.2%|6.2% 12.2% 0.2% 17.9%
i?f; Témoritett 6.3% 13.1% 2.0% 22.7%|6.3% 11.6% 1.5% 18.4%
Témdritett tejsavas |6.2% 12.8% 1.9% 22.5%|6.1% 11.8% 1.5% 18.2%

Az 1. tablazat adatai kozul érdemes kulén kiemelni a hossziranyu méretvaltozasokat. A
hossziranyu tomoritéshatasara meggylrédott sejtfalak a nedvességvaltozas kovetkeztében a
memoria-effektusnak megfeleléen megprébalnak kiegyenesedni, ahogy eredeti allapotukban
voltak. Ennek koszonheté a nagymértékli, kézel nagysagrendi valtozas a dagadasi és a
zsugorodasi  értékekben, valamint ez okozza a hossziranyban tomodritett faanyag
megbizhatatlansagat valtozé nedvességtartalmi korilmények kozoétt (3. abra).

2.25%

m Kezeletlen
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3. abra. Dagadasi és zsugorodasi vizsgalatok eredmeényei blikk és tblgy faanyagok hosszanti
irdnyaban
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Hossziranyban tomaritett faanyagok kezelése tejsavval

A kovetkezd kutatasok soran érdemes lesz kiprébalni a tdlgy mintak telitése érdekében
alacsonyabb nyomast, magasabb hémérsékletet, hosszabb telitési idét és tobb telitési ciklust,
melyek hatasara nagyobb folyadékfelvétel valdésulhat meg. Tovabba a kisebb molekulaméreti
telitbanyag faanyagba jutasa szintén nagyobb eséllyel kdvetkezik be.

Kémia szempontbdl a leglényegesebb valtozas a faanyagba jutd tejsav mennyisége és
ennek az aztatds utan is a faanyagban maradoé hanyada. Mivel a nem polimerizalodott tejsav
jelentds része nem tud a faanyagban maradni a vizben aztatas soran és a faanyag tulajdonsagaira
sincs kimutathatd hatassal, ezért célszerli a polimerizalodott részt hatékony mennyiségnek
tekinteni, azaz az aztatas utan megmaradt tejsav-polimer tdmeggel szamolni, mint funkcionalo
Osszetevd. Tovabbi kémiai vizsgalatok folyamatban vannak, a famintak szabad tejsavtartalmanak
meghatarozasa nagy-hatékonysagu folyadékkromatografiaval torténik. A bikk faanyag irodalmi
adatok szerint harom f6 0Osszetevébdl, 33,7-46,4% cellulozbdl, 17,8-25,5% hemicelluldzbdl és
11,6-22,7% ligninbél all [13]. E vegylleteket tovabb bontva 48,9% szén, 44,5% oxigén, 5,4%
hidrogén és 1,2% egyéb anyagok a bukk faanyag elemi dsszetevéi [14]. A tdmdritetlen faanyag
elemi Osszetétele a tejsav-polimeres kezelés kdvetkeztében a kdvetkez6képpen valtozott: 41,2%
szén, 35,5% oxigén, 22,6% hidrogén és 0,7% egyéb anyagok. Az aztatas eredményeként jelentés
mennyiségl tejsav mosoédott ki a faanyagbdl, igy a kompozit dsszetétele: 46,4% szén, 40,9%
oxigén, 11,8% hidrogén és 1,0% egyéb anyagok lett. EImondhaté, hogy a faanyag kémiai
Osszetétele a kezelés soran tébbszér megvaltozott, de a végeredményként egy kérnyezetbarat
terméket kaptunk.

4. Kovetkeztetések

A tejsavas kezeléssel a tovabbi hasznalatra valé alkalmassag szempontjabdl egy kivalod
terméket sikerllt létrehozni. Ez a fa-mlanyag kompozit rendszer kizardlag bioldgiai uton lebomlé
Osszetevbkbdl épll fel, tokéletesen kdrnyezetbarat az alkalmazasa. A hossziranyban tomoritett
blikk faanyag sikeres telitése kovetkeztében annak dagadasi és zsugorodasi képessége
jelentdsen lecsdkkent, azaz a komoly problémakat okozé dimenzidstabilitasi problémakon
nagymértékben sikerllt javitani. Az eljaras alkalmas lehet ipari méretekben a legkulénfélébb
faanyagok kezelésére a dimenzidstabilitasuk és egyuttal fizikai tulajdonsagaik esetleges javitasa
érdekében. Az eljaras és a felsorolt lehetéségek tovabbi kisérleteket igényelnek a nagyobb
volumen( felhasznalhatésag elérése érdekében.
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