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Kontrola obsahu aditiva v uhli rentgenovou difraktometrii
Zpracovani kalibracniho modelu statistickym programem ADSTAT

Kontroll des Additivinhaltes in Kohle durch
die Rontgendifraktomerie.  Verarbeitung

eines _Kalibrierungsmodells durch _das
statistische Program ADSTAT

Der Beitrag informiert iiber die Moglichkeit
einer schnellen Bestimmung der in die
Kohle in staubiger Konsistenz
beigemischten Additivmittel durch die
Methode einer Roéntegendifraktomerie.
Angefilhrte Methode wurde présentiert
durch die Kalibrierungsergebnisse, die
mithilfe der moderen statistischen
Methoden des Programmsystems ADSTAT
bewertet wurden.

Weiter werden im
Moglichkeiten der Verarbeitung  der
Kalibrierungsmodelle durch Programm
ADSTAT, Geradekalibrierung durch die
Methode der kleinsten Quadrate und
Linearekalibrierung spline, die durch eine
Gerade nicht zu kliren sind, angefiihrt.

Beitrag  die

Regulation of the additive content in coal
through the method of X-ray
diffractometrics

Elaboration of a calibration model by the
ADSTAT statistic programme

A submitted article informs of the
possibility incidental to fast quantitative
assesment of an additive mixtured in coal in
a dust shape by the method of X-ray
diffractometrics. The presented method was
introduced by results of calibration that had
been evaluated by modern statistic methods
of the ADSTAT programme system.
Furthermore, possibilities of treatment of
calibration models by using the ADSTAT
programme, straight line calibration by the
method of the smallest squares, and
calibration of linear spline for calibrations
that cannot be expressed by a straight line
are presented in this article.
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Konrpons _ comepxaHus _ aj/IUTHBHOrO
BEIIECTBA B _YIJE IYTEM DPEHTTEHOBCKOM
ubpaKToOMETpUM

Pa3paGorka xaauOPOBOYHON MOJETH IpH

MOMOLUY ___ CTATUCTHYECKOH _ IPOrpaMMbI
ADSTAT

Ipeanaraemas crares uHbOpMHpPYET O
BO3MOXHOCTH  CKOPOCTHOTO  KOJHYECT-
BCHHOTO  YCTaHOBIEHHS  QJAWTHBHOrO
BCIICCTBA, NPHMEIIAHHOIO B yrOib B
dopMe mNBUTH, METOAOM pPEHTTEHOBCKOM
audppakromerpun. Jlauubii meroxm  Owin
NPEACTaBICH  Pe3yAbTaTaMH = KaauOpu-
POBaHMS, OLIEHKA KOTOPHIX OCYLIECTBIs-
nack COBPEMEHHBIMH  CTaTHCTHHECKHMH

METOAaMH TIpOrpaMMoit CHCTEMBI
ADSTAT.
Kpome Toro, B craree DpPHBOAATCA

BO3MO>KHOCTH Pa3paboTku KanuOpOBOUHEIX
MOJENEH IPH INOMOMH  NPOrpamMMel
ADSTAT, xamuOpupoBas npsmoi -
METOJOM HAMMEHBIIMX KB3JPaToB - H
KaTHOPHPOBaHMA THHEHHON JOPOXKKOM AN
KanuOpOBOK, KOTOPBIX HENb3s ONPEAEITHTD
TIPSAMOHA.

Kontrola obsahu aditiva v uhli rentgenovou
difraktometrii

Zpracovani kalibraénho modelu
statistickym programem ADSTAT
PiedloZeny ¢&lanek informuje o moZnosti
rychlého kvantitativniho stanoveni aditiva
pfimichaného do uhli v prachové formé
metodou rentgenoveé difraktometrie,
uvedend metoda byla prezentovana
vysledky kalibrace, které byly zhodnoceny
modernimi statistickymi metodami
programového systému ADSTAT.

Dale jsou v ¢lanku uvedeny moZnosti
zpracovani kalibra¢nich modelu programem
ADSTAT, kalibrace pfimkou metodou
nejmenSich &tverci a kalibrace linedrni
spline pro kalibrace, které nelze vyjadrit
pfimkou.
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1. Uvod do problematiky

Znetisténi ovzdusi je jednim z hlavnich problémid Zivotniho prostfedi v oblasti
severoCeské hnédouhelné panve. Nejvét§i mirou se na ném podileji emise §kodlivin
z chemické vyroby, z tepelnych elektraren, z dilnich podnikd, z lokalnich topenidt’ aj.
Spalovanim uhli se do ovzdusi dostévaji pevné &astice, oxidy uhliku, dusiku, siry aj.
Skodliviny. V ramci ekologie je snaha tyto Skodliviny omezit.

Elektrarny fesi problémy oxidd siry volbou vhodné odsifovaci metody. Mensi
odbératelé, ktefi spaluji uhli v lokalnich topenistich, maji rovn&* podil na produkci
oxidil siry. OvSem moZnost malych odbérateld ovliviiovat produkci téchto oxidd je
mal4, protoZe vystavba odsifovacich zafizeni je velmi nakladna. ReSenim této
problematiky je vyroba aditivovaného prachového paliva. Aditivace se provadi
vapennym hydratem, ktery umozZiiuje sniZeni plynnych emisi SO pfi spalovani uhli.

Ve Vyzkumném ustavu pro hn&dé uhli, a.s., Most byla zkouméana moZnost
kvantitativniho stanoveni obsahu aditiva pfimichaného do uhli rentgenovou
difraktometrii. Tato nedestruktivni metoda umoZni identifikaci pfitomnych strukturnich
latek a tedy i aditiva, a tim i jeho odliSeni od dal3ich komponent, ve kterych je pfipadné
vazan vapnik. Z kvalitativn€ vyhodnocenych rentgenovych zdznamii 1ze rovn& provést
kvantitativni vyhodnoceni pfitomného aditiva.

2. Kvantitativni stanoveni obsahu aditiva uhli rentgenovou difraktometrii

Pro zpracovani kalibraéniho modelu za G&elem kvantitativniho stanoveni aditiva
v uhli bylo pfipraveno 10 kalibradnich smési z kalciumhydroxidu a uhli. Jako standard
byl pouZit kalciumhydroxid ,Merck“ a sm&sny vzorek uhli z Doldi Bilina. Smé&si byly -
pfipraveny s obsahem aditiva: 0.1,0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.5 a 10%.

Rentgenové difraktogramy praskovych smé&si, &istého kalciumhydroxidu
a vzorku uhli byly zméfeny na rtg difraktometru SIEMENS D5000 v rozsahu 20-32°
2@. V této oblasti se nachazi hlavni linie kalciumhydroxidu a kfemene. Linie kfemene
slouZi jako zakladni standard pro celkovou kontrolu rentgenového zdznamu. M&feni
vzorkli bylo provedeno v programu, kde byla nastavena délka thlového kroku méfeni
0.01° a doba m&feni kroku byla zvolena 2s. M&feni prob&hlo ve 20 cyklech a mé&fici
program sam proved! vyhodnoceni primé&mého rtg zdznamu z 20 mé&¥eni.

-+ Zrtg zaznamu lze vyhodnotit pfitomné strukturni latky, intenzitu a plochu ‘
difrak&nich linii p¥islugnych strukturnich latek. Na difraktogramech byl proveden odeget -
pozadi avyhodnocena vy3ka intenzity vcps (impulsy za sekundu) hlavni linie
kalciumhydroxidu: d = cca 4.93 A.

3. Statistické vyhodnoceni kalibracniho modelu

Statistické zpracovani naméfenych a vyhodnocenych vysledki zrtg zéznamd
bylo provedeno pomoci software ADSTAT 2.0 modulem regresni diagnostika
a modulem kalibrace.

31



Zpravodaj Hnédé uhli 4/2000

3.1 Regresni diagnostika : %

Protoze se predpoklada, Ze kalibraini model bude vyjadfen pfimkou, tedy
linearnim regresnim vztahem, bylo pfed vlastnim zpracovanim kalibra&niho modelu
provedeno testovani vysledkii experimentalniho m&feni metodou regresni diagnostiky
za G%elem zjist&ni pripadnych statistickych zvlastnosti dat.

Pro zajisténi maximalni flexibility linearni regrese jsou definovany vstupni
podminky. Zadavéa se omezeni P na vlastni &isla. Implicitni hodnota je 1E-34. Pro bé&Zné
ulohy odpovida tato volba klasické metod€ nejmensich &tverct. Cim je tento parametr
vy$si, tim je také vyS§i vychyleni odhadl. Statistické zpracovani je provedeno na
hlading vyznamnosti o = 0.05. Dile je provedena volba pfitomnosti absolutniho Elenu
v regresnim modelu. V tab. 1 jsou uvedena vstupni data. Za nezéavisle promé&nnou x je
zvolen obsah aditiva a za zavisle prom&nnou y je zvolena intenzita sledované linie
kalciumhydroxidu.

Tab. 1 Vstupni data

poradové &islo nezavisle proménna x zavisle proménna y
vzorku obsah aditiva [%] intenzita linie aditiva [cps]
1 0 11
2 0.1 13
3 0.5 19
4 1 29
5 2 46
6 3 64
7 4 74
8 5 93
9 6 111
10 7.5 131
11 10 158

Ciselny vystup regresni diagnostiky programu ADSTAT 2.0 zobrazuje odhady
parametri, jejich smérodatné odchylky, t-statistiky pro testovani vyznamnosti
individualnich parametrd, korelaéni koeficienty a dalsi. V tab. 2 jsou uvedeny statistické
charakteristiky regrese. Vtéto fazi statistického testovani jsou podstatné kromé
charakteristik regrese zejména vysledky testovani regresniho tripletu, které jsou
uvedeny v tab. 3 a vysledky testovéni pfitomnosti vlivaych bodi uvedené v tab. 4.

Tab. 2 Statistické charakteristiky regrese

Vicendsobny korelaéni koeficient, R| ¢ gceop o1
Koeficient determinace, R"2 9.9366E-01
Predikovany korelaéni koeficient, Rp"2 9.9264E-01
Stiredni kvadratickd chyba predikce, MEP 3.3707E+01
Akaikeho informaéni Kkritérium, AIC 3.3470E+01

32



Zpravodaj Hn&dé uhli 4/2000

Tab. 3 Testovdni regresniho tripletu (data + model + metoda)

Fisher-Snedocoriliv test vyznamnosti regrese,F

1.4101E+03

Tabulkovy kvantil, F(1-alpha,m-1,n-m)

5.1174E+00

Zavér

Navrzeny model je vyznamny.

Spo¢ten4 hladina vyznamnosti

0.000

Scottovo kriterium multikolinearity, M

-1.8520E-02

Zavér

Navrzeny model je korektni.

Cook-Weisbergiiv test heteroskedasticity, Sf

3.1053E+00

Tabulkovy kvantil, Chi*2(1-alpha,1)

3.8415E+00

Zavér

Rezidua vykazuji homoskedasticitu.

Spoctena hladina vyznamnosti

0.078

Jarque-Berraliv test normality rezidui, L(e) 4.5194E-01

Tabulkovy kvantil, Chi*2(1-alpha,2) 5.9915E+00

Zavér Normalita je prokazana.
Spocltena hladina vyznamnosti 0.798

Waldiv test autokorelace, Wa 8.1412E-01

Tabulkovy kvantil, Chi*2(1-alpha,1) 3.8415E+00

Zaveér

Rezidua nejsou autokorelovina.

Spocétena hladina vyznamnosti

0.367

Znamékovy test, Dt -6.1237E-01

Tabulkovy kvantil, N(1-alpha/2) 1.6449E+00

Zavér Rezidua nevykazuji trend.
Spoctena hladina vyznamnosti 0.270

Testy regresniho tripletu uvedené v tab. 3 zahrnuji-statistiku F-testu vyznamnosti -
vicendsobného korelagniho koeficientu, statistiku M pro testaci stupn& multikolinearity, -
statistiku SF pro test heteroskedasticity a statistiku L pro ov&feni normality rezidui.
Dale jsou provedeny testy autokorelace a znaménkovy test trendu v reziduich. Y

Heteroskedasticita je privodnim jevem fady méfenych dat a miZe indikovat
nespravnost v datech. Nenormalita i heteroskedasticita byva nej&ast&ji zpisobena
pfitomnosti vlivnych bodu, ale miiZe i indikovat nevhodnost dat. Pfi autokorelaci nejsou
chyby vzéjemné nezavislé, ale koreluji. Autokorelace nastava tehdy, jestliZe jsou
pozorovani neboli méfeni zavisla, pak jsou i chyby vzajemné& zavislé. Znaménkovy test
se vyuZziva k ovéfeni vhodnosti navrzeného modelu s ohledem na analyzovana data.

Jak vyplyva z tab. 3 jsou zavéry testl regresniho tripletu vSechny pozitivni.
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Tab. 4 Indikace vlivnych bodi (* indikuje odlehly nebo vlivny bod)

Bod | Standardizované Jackknife Predikované Diagonalni
reziduum reziduum reziduum prvky
I eSli] eJ[i] ePJi] Hi,i]
1 -8.0329E-01 -7.8605E-01 -3.8077E+00 2.0733E-01
2 -6.7313E-01 -6.5124E-01 -3.1778E+00 2.0087E-01
3 -6.8542E-01 -6.6378E-01 -3.1883E+00 1.7688E-01
4 -5.9275E-02 -5.5896E-02 -2.7150E-01 1.5104E-01
5 3.9184E-01 3.7262E-01 1.7560E+00 1.1318E-01
6 1.0815E+00 1.0932E+00 4.7944E+00 9.3743E-02
7 -2.1575E-01 -2.0394E-01 -9.5593E-01 9.2737E-02
8 7.3360E-01 7.1330E-01 3.2820E+00 1.1016E-01
9 1.4637E+00 1.5809E+00 6.6842E+00 1.4601E-01
10 7.8256E-01 7.6426E-01 3.7743E+00 2.3434E-01
11 -2.6590E+00 -5.4141E+00* -1.5468E+01 4.7371E-01*

K identifikaci vlivnych a odlehlych bodd se pouZivaji rezidua standardizovana,
Jackknife a predikovana a diagonalni prvky matice. Dale se k identifikaci vlivnych bodi
pouZivaji specialni diagnostické grafy vlivnych bodd, které rozlifuji jednak odlehlé
body (li§i se v y-ové slozce od ostatnich) a jednak extrémy (lii se v x-ové sloZce od
ostatnich). Diagnostické grafy nejsou v &lanku zobrazeny. Ciselné i grafické vystupy
ukazuji shodné na pfitomnost vlivného bodu &.11, tj. vzorek s obsahem aditiva 10%.

Na zakladé vysledkl vycislenych regresni diagnostikou byl smésny vzorek
s obsahem aditiva 10% z dalSiho statistického zpracovani vyfazen.

3.2 Regresni diagnostika bez vlivného bodu

Provedenim regresni diagnostiky bez vyhodnoceného vlivného bodu ¢&.11 byly
vylisleny odhady parametrd, které jsou uvedeny vtab. 5. ProtoZe kalibratni model
piedstavuje pfimku, bude regresni vztah vyjadien linearni zavislosti. V tabulce 6 jsou
uvedeny statistické charakteristiky kalibraini pfimky bez vlivného bodu. Testovani
regresniho tripletu bylo opét pozitivni a tabulka vlivnych bodi Ciselného vystupu
programu ADSTAT neukazovala na pfitomnost vlivnych bodi.
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Tab. 5§ Odhady parametri a testy vyznamnosti
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Parametr Odhad Smérodatnd t ::::rill; l]1 = ‘is‘ HA:.B ==
odchylka - ypotéza H, je Hlf!d.
VyZ.
B[ 0] 1.2159E+01 | 1.0043E+00 | 1.2107E+01 Zamitnuta 0.000
B[ 1] 1.6131E+01 | 2.6148E-01 6.169OE+01 Zamitnuta 0.000
Tab. 6 Statistické charakteristiky regrese
Vicenasobny korela¢ni koeficient, R 9.9895E-01
Koeficient determinace, R"2 9.9790E-01
Predikovany korela¢ni koeficient, Rp2 9.9831E-01

3.3 Kalibrace pfimkou metodou nejmensich ¢tverci

Zpracovani kalibragniho modelu ve tvaru pfimky bylo provedeno programem
ADSTAT 2.0 modulem kalibrace metodou nejmensich &tverc. Vstupni soubor tvofila
data bez vlivného bodu 11. Za nezavisle proménnou x je zvolen obsah aditiva a za
zavisle proménnou y je zvolena intenzita sledované linie kalciumhydroxidu stejné& jako
pti zpracovani dat regresni diagnostikou. Metoda umozZnila odhad parametri regresni
pfimky vCetné zakladni statistické analyzy. Byla urena kriticka urovefi, mez detekce
a limit (mez) stanoveni.

V tab. 7 jsou uvedeny parametry kalibrace, které jsou shodné s odhady parametri
regresni diagnostiky uvedené v tab. 5. Korelani koeficient kalibrace je rovnéz shodny
s koeficientem korelace vyhodnocenym regresni diagnostikou. o

Tab. 7 Parametry kalibrace

Smérodatna Test Ho: B[j] = 0 vs. Hy: B[j] <> 0
Parametr Odhad :
odchylka t-kriterium | hypotéza Hy je | Hlad.vyz
Usek 1.2159E+01 | 1.0043E+00 | 1.2107E+01 Zamitnuta 0.000
Smérnice | 1.6131E+01 | 2.6148E-01 | 6.1690E+01 Zamitnuta 0.000

Na zékladé vysledki uvedenych v tab. 7 lze kalibraéni model vyjadfit regresnim

vztahem:

y = 1.61E+01(2.61E-01)x+1.22E+01(1.00E+00),

kde x je obsah aditiva v uhli [%]
y intenzita [cps]

Korelaéni koeficient : 0.99895
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K vyjadfeni pfesnosti kalibra&ni metody jsou definovany tfi limitni hodnoty,
které souviseji surovni koncentrace, pro kterou je signal jesté statisticky vyznamné
odli$ny od Sumu. V souvislosti s vyjadfenim pfesnosti a citlivosti kalibrace se definuji
tfi specifické urovné signalu.

1. Kritickd iroveri y. predstavuje horni mez 100(1-a)%niho intervalu spolehlivosti
predikce signalu z kalibradniho modelu pro koncentraci rovnou nule, tzv. slepy
pokus. Kritickou uroveii y, 1ze vyjadfit vztahem:

1 x2
Ye=y-bx+t ,,(n-2)@1+—+——",

" Z(xi =X )2
i=1
kde %,y jsou aritmetické pruméry proménnych x,,y,
b, smérnice pfimky
o rezidudlni smérodatna odchylka
t,_.,»(n—2) kvantil Studentova rozdéleni
n pocet méfeni

Nad hodnotou y. lze signal odlisit od $umu. Intenzita difrak&ni linie kalcium
hydroxidu x., odpovidajici hodnot& kritické urovng, se uréi zkalibratniho modelu
pomoci vztahu:

x, =¥ 4x
b,

2. Limita detekce yp odpovida hodnoté koncentrace, pro kterou je dolni mez 100(1-
a)%niho intervalu spolehlivosti predikce signélu z kalibraéniho modelu rovna y..
Pro linearni kalibraéni model ize limitu detekce vyjadiit vztahem:

— 52
1+_1_+i"{.’-)__)_

\J i z;xi -x)?

Odpovidajici intenzita difrakéni linie kalciumhydroxidu xp se pak vypocte podle
vztahu:

Yo=Y, tdh_,,,(n—-2)

Limita detekce xp udava skute&nou uroveil signalu, kterd umoZziiuje jest€ detekci
difrakéni linie kalciumhydroxidu.
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3. Mez stanovitelnosti y, je nejmendi hodnota signilu, pro kterou je relativni
smérodatna odchylka predikce z kalibra¢niho modelu dostate¢né malé a rovna &islu
C. Pro &islo C se voli oby&ejné velikost C = 0.1. Mez stanovitelnosti y; Ize vyjadfit

vztahem:

Vs

=g L4

_ 2
l+__(§i

C\ = Zf:(xi-x)z

Odpovidajici intenzita difrak&ni linie kalciumhydroxidu x, je pak rovna:

x, =2y

Kalibradni meze zpracovaného linearniho kalibraéniho modelu (bez vlivného
bodu) jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Kalibra¢ni meze
Kriticka urovei yc 1.7473E+01 xc 3.2941E-01
Limita detekce yd 2 2786E+01 xd 6.5882E-01
Mez stanovitelnosti ys 2.3031E+01 xs 6.7401E-01
Tab. 9 Kalibra¢ni tabulka
MéFena PFimy Naszodiho Konfidend¢ni interval
hodnota Odhad odhad dolni mez horni mez
yexpli] xvypli] xvypli] Lixvypli] Luxvypli]
1.1000E+01 | -7.1850E-02 | -7.1066E-02 -4.0199E-01 2.5829E-01
1.3000E+01 5.2136E-02 5.2886E-02 -2.7647E-01 3.8074E-01
1.9000E+01 4.2409E-01 4.2475E-01 9.9738E-02 7.4845E-01
2.9000E+01 1.0440E+00 | 1.0445E+00 7.2553E-01 1.3625E+00
4.6000E+01 | 2.0979E+00 | 2.0981E+00 1.7857E+00 2.4101E+00
6.4000E+01 | 3.2138E+00 | 3.2137E+00 2.9028E+00 3.5247E+00
7.4000E+01 | 3.8337E+00 | .3.8334E+00 | .3.5210E+00 4.1464E+00
9.3000E+01 | 5.0116E+00 | 5.0110E+00 | 4.6910E+00 5.3321E+00
1.1100E+02 | 6.1274E+00 | 6.1266E+00 5.7942E+00 6.4606E+00
1.3100E+02 | 7.3673E+00 | 7.3661E+00 7.0147E+00 7.7199E+00
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3.4 Kalibrace metodou linearni SPLINE

Metoda linearni- spline umoZznila flexibilni konstrukci kalibraéniho modelu
sloZzeného z pfimkovych tsekd spojenych v mistech vzéjemného styku (uzlech) ve
funk&nich hodnotach. Pro odhad parametri tohoto modelu byla vyuZita metoda
nejmensich &tvercl. Této metody lze vyuZit v pfipadé, kdy naméfené hodnoty nelze
proloZit jednou piimkou.

Pii konstrukei kalibradniho modelu metodou linedrni spline ze viech 11ti body,
tj. i s vlivnym bodem &.11, byly jako optimalni poCet vyhodnoceny 2 uzly. V tab. 10
jsou uvedeny polohy uzli. Byla zvolena strategie konstantnich uzlovych intervalt. Pfi
iéio voibé se provedio rozdéleni intervalu x-ovych sloZek {a,b] na siejn€ diouhé Useky
a vy¢isleni jejich polohy k[1] a k[2].

Tab. 10 Hodnoty uzlu

a | 0.0000E+00 | K[1] | 3.3333E+00

1.0000E+01 | K[2] | 6.6667E+00

Vtab. 11 jsou uvedeny parametry kalibrace pro jednotlivé useky kalibracniho
modelu.

Tab. 11 Parametry kalibrace

Koeficienty rovnice : g[i]*x+h([i] pro k[i-1] < x <= K[i]

K[i] gli] h{i]
2.5000E+00 1.7378E+01 1.1034E+01
8.7500E+00 1.5451E+01 1.5852E+01
1.0000E+01 5.5594E+00 1.0241E+02

Tab. 12 Kalibra¢ni meze

Kriticka uroven yC 1.365633E+01| -  xc 1.508644E-01
Limita detekce vd 1.592673E+01 xd 2.815253E-01
4. Zavér

‘Cilem piedlozeného ¢lanku bylo seznamit odbornou vefejnost s moZnosti
kvantitativniho stanoveni aditiva pfimichaného do uhli metodou rentgenové
difraktometrie. Uvedena metoda byla prezentovana vysledky kalibrace, které byly
zhodnoceny statistickymi metodami pomoci programu ADSTAT.
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Vysledky kalibratnich méfeni byly nejdfive testovany regresni diagnostikou
programu Adstat za iCelem posouzeni

Kalibraéni pfimka je vyjiadrena regresnim vztahem:
y = 1.61E+01(2.61E-01)x+1.22E+01(1.00E+00),

kde x je obsah aditiva v uhli [%)]

y intenzita [cps]

korela¢ni koeficient: 0.999

limita detekce: 0.66%
mez stanovitelnosti: 0.67%

Grafické zndzornéni kalibraéniho modelu vyhodnoceného metodou nejmensich
¢tvercd je uvedeno na obr. 1.

Metodou linearni. spline lze vyuZit v pfipadech, kdy nelze kalibraci vyjadrit
pfimkou, napf. v naSem testovaném pfipadg jde o vyjadieni regresni zavislosti pro vyssi
obsah aditiva vuhli. Grafické znizornéni kalibralniho modelu linearni spline je
uvedeno na obr. 2.

Nutno upozornit, Ze po aditivaci uhli dochazi v urditém &asovém rozmezi k
chemickym reakcim, pfi nichZ se aditivum rozklad4 a vznikaji nové sloudeniny. Pak je
nutné provést kvantitativni stanoveni nov& vzniklé latky a kvantitativni pfepodet na .
pfimichané aditivam podle stechiometrie.
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