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Neustaly vyvoj a poptavka po udrZitelnéjsich zdrojich energie jSoU hnacim motorem pro vyuzivani biopaliv.
Jednim z biopaliv miize byt i produkt z procesu EtG (Ethanol-to-Gasoline). Oproti ethanolu mda tento produkt
Fadu aplikacnich vyhod jako je pind kompatibilita s uhlovodikovym palivem a moznost i vysokych pridavkii do
autobenzinii. Nevyhodou tohoto produktu je vsak obtizné stanoveni jeho obsahu v autobenzinu, a to kvili velké
chemické podobnosti téchto paliv. Dosavadni metody stanoveni za pomoci radiokarbonové analyzy jsou madlo
rozsirené, ndkladné a alternativni metody nejsou dostatecné prozkoumany. Tento clanek nastifiuje moznosti
stanoveni EtG benzinu v autobenzinu, a to S vyuzitim spektroskopickych a chromatografickych metod a s pou-
Zitim znackovaci latky, ktera by k produktu EtG mohla byt pridavana.
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1. Uvod

V soucasné dobé ¢im dal vice roste poptavka po udr-
zitelnych palivech a dalich zdrojich energie, o cemz
svéd¢i mimo jiné i data Mezinarodni Energetické Asoci-
ace. Z jeji analyzy vyplyva, ze zatimco v roce 2000 pfi-
spivala paliva z biomasy a odpadu do energetického
mixu CR necelymi 65 PJ energie, v roce 2022 to bylo jiz
222 PJ, coZ je témét 3,5-nasobny nardst. Oproti tomu byl
zaznamenan pouze velmi mirny narist podilu ostatnich
obnovitelnych zdroji energie, jako jsou vodni, vétrné a
solarni elektrarny. Tyto trendy jsou graficky vyjadfeny
na obr.l. Ve stejném ¢asovém obdobi zaroveinn doslo
v Ceské republice ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého emi-
tovaného pfi spalovani paliv 0 25 %, a to z 123 Mt v roce
2000 na 92 Mt v roce 2022 [1].
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Obr. 1 Vyuziti biomasy a ostatnich obnovitelnych
zdrojti energie (OZE) v CR v letech 2000 az 2022 [1]
Fig. 1 Use of biomass (Biomasa) and other renewable

energy sources (ostatni OZE) in the Czech Republic
between 2000 and 2022 [1]

Co se tyCe sektoru dopravy, ke snizovani emisi
oxidu uhli¢itého ptispiva piedev§im vyuzivani biopaliv.
Mezi ta nejpouzivanéjsi patii metylestery mastnych
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kyselin (FAME), které se pouzivaji jako bioslozka do
motorové nafty a musi splitovat normu CSN EN 14214,
a ethanol, ktery se pouziva primarn¢ ve smési s automo-
bilovym benzinem v zaZzehovych motorech a musi spliio-
vat normu CSN EN 15376 [2, 3]. Tato dvé biopaliva tvoii
naprostou vétsinu z objemu pouzitych biopaliv v Ceské
republice. Podil biopaliv v dopravé obecné roste, z po-
sledni doby lze napt. zminit plosné zavedeni paliva E10
v Ceské republice v roce 2024. Dalsim biopalivem, u kte-
rého jeho spotieba v Case roste, jsou HVO (hydrogeno-
vané rostlinné oleje), které se mohou pouzivat jako bio-
slozka do motorové nafty i v kombinaci s FAME, nebo i
zcela samostatné jako 100 % biopalivo, za ptedpokladu,
7e spliuji normu CSN EN 15940 [4] a vozidlo je na toto
palivo homologovano. Vyhodou pouziti HVO ve vznéto-
vych motorech oproti FAME jsou vyssi cetanové Cislo,
vy$$i oxidacni stabilita, moznost podstatné vyssiho pfi-
davku do motorové nafty a vyssi Gspora emisi skleniko-
vych plyni vztazena na energetickou jednotku [5].

U paliva pro zaZzehové motory mize byt podobnou
konkurenci, resp. doplitkem ethanolu, produkt oznaco-
vany jako EtG (benzin, ktery vznikl procesem Ethanol-
to-Gasoline).

2. Benzin z pohledu sloZeni a legislativy
2.1. Automobilovy benzin

Automobilovy benzin je pohonna hmota uréena pro
pohon vozidel se zaZehovym typem motoru. Pti pohledu
na destilacni (frak¢ni) interval se jedna o smés uhlovo-
dikt s bodem varu v rozmezi cca 30 az 210 °C [6].

Pocet atomt uhlikd v molekulach benzinu se zpra-
vidla pohybuje od ¢tyt do desiti [7]. Kromé uhlovodiki
se do autobenzinl za u¢elem zvySovani oktanového Eisla
a z divodu snizovani emisi sklenikovych plyni pfidavaji
kyslikaté latky jako naptiklad ethanol, ETBE ptipadné
jiné.

Kvalita automobilovych benzina v CR je standardi-
zovana normou CSN EN 228, kterd uréuje povolené
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intervaly obsahu riznych latek a dalSich fyzikalné-che-
mickych parametrt, které musi pohonna hmota spliiovat,
aby mohla byt pouzivana jako automobilovy benzin.
V soucasné verzi této normy (K zati 2024) je minimalné
24 rlznych parametrii, které musi autobenzin spliovat
[8]. Nekteré z téchto parametrd maji pfimy vliv na sprav-
nou funkci motoru a palivového systému (napf. hustota,
maximalni obsah ethanolu ¢i oktanové ¢islo), jiné para-
metry pak souviseji spise s dopadem spalovani na Zivot-
nim prostiedi, resp. se spravnou funkci emisnich systémut
(napf. obsah siry, obsah olefint, ¢i maximalni tlak par).

2.2. EtG benzin

EtG je technologie pii které se pomoci katalytic-
kych procest vytvafi z etanolu smés uhlovodikd, ktera je
velmi podobnd benzinu. Pro zjednodusSeni je mozné tento
proces rozdélit na 3 podprocesy. Prvni je dehydratace
ethanolu na etylén. Druhy podprocesem je oligomerace,
kdy z molekul etylénu vznikaji uhlovodiky s del$im fe-
tézcem. Ttetim krokem je aromatizace vzniklych alifatic-
kych uhlovodikti, nebo transfer vodiku, kdy dochazi
k nasyceni vazeb a ke vzniku nasycenych uhlovodika.
Slozeni EtG benzinu tak umoziuje jeho pouziti pro vy-
robu automobilového benzinu nebo pro vyrobu BTX che-
mikalii [9]. Obecné schéma procesu EtG je mozné vidét
na obr. 2.

Katalyzatorem, pii jehoz pouziti byla pozoro-
vana tvorba produktu s nejvétsi podobnosti k automobi-
lovém benzinu, je zeoliticky katalyzator typu ZSM-5.
Optimalni teplota procesu v zavislosti na pouzitém tlaku
a katalyzatoru se pohybuje mezi 350 az 450 °C. Pii vyssi
teploté jiz dochazi ke krakovani molekul s del$im fetéz-

cem [10].
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Obr. 2 Schéma procesu EtG s vyznacenymi kroky: |
(dehydratace ethanolu), Il (oligomerace etylénu), 111
(aromatizace) a HT (transfer vodiku) [10]

Fig. 2 Schematic of the EtG process with steps | (etha-
nol dehydratation), 1l (ethylene oligomerization), Il
(aromatization) and HT (hydrogen transfer) [10]

DOI: 10.35933/paliva.2024.04.03

126

Uspora emisi sklenikovych plynti (GHG) pii pouzi-
vani EtG misto Cist¢ ropného automobilového benzinu
zavisi predevsim na usporach emisi GHG vstupniho ma-
terialu, tedy ethanolu. Nékteti vyrobci deklaruji, ze cely
proces vyroby EtG z ethanolu pfispiva k uhlikové stopé
piisp&vkem pouze 2 gCO.eq-MJ? [11]. JestliZe naptiklad
ethanol z cukrové fepy s emisemi 25,5 gCO.eq-MJ* po-
skytuje usporu emisi ve vysi 73 % oproti automobilo-
vému benzinu , mohl by mit EtG benzin hodnotu emisi
GHG 27,5 g CO-eq-MJ* a usporu emisi GHG cca 71 %
[12]. Hlavni vyhoda EtG benzinu vsak spoc¢iva v rozsahu
mozného pouziti. Zatimco ethanol je mozné v soudasné
dobé pridavat do autobenzinu maximalné do hodnoty
10 % (v/v), u EtG je omezeni dano jenom plnénim poza-
davki normy CSN EN 228. To znamena, Ze pii Splnéni
v§ech parametri normy je mozné pouzit EtG i jako Cisté
palivo plné zaménitelné se standardnim automobilovym
benzinem vyrobenym z ropy. Dalsi velkou vyhodou je,
7e EtG na rozdil od ethanolu, nevaze vzdusnou vihkost,
a lze k nému tedy pfi skladovani ptistupovat jako k ropné
komponenté, resp. ropnému motorovému palivu
[8,12,13].

3. Stanoveni obsahu EtG v benzinu
3.1. Standardni postupy

Kvantifikace EtG ve smési s klasickym ropnym
benzinem mize byt pomérné naro¢na. Hlavnim divodem
je velka podobnost téchto dvou produktii. V obou piipa-
dech se totiz jedna o smés uhlovodikd. Stanoveni etha-
nolu v automobilovém benzinu neni proti tomu zadny
problém. Pfi stanoveni se vyuziva specifickych vlastnosti
alkoholu vyplyvajicich z jeho neuhlovodikové povahy.
Standardizované metody jsou zalozené vétSinou na ply-
nové chromatografii S pouzitim jedné nebo vice kapilar-
nich kolon v klasickém jednorozmérném nebo multidi-
menzionalnim uspotfadani [14-16]. VSechny tyto instru-
mentace pouzivaji plamenoveé-ionizacni detektor (FID),
pripadné selektivni kyslikovy O-FID. Kromé plynové
chromatografie je v§ak mozné pro stanoveni obsahu etha-
nolu pouzit i infraéervenou spektroskopii. Pfi této metodé
se vyuziva vyrazného absorpéniho pasu v oblasti kolem
3400 cm™, ktery piislusi vibraci -OH skupiny. Pro na-
sledné urceni, o jaky alkohol se jedna jsou pouZzity pasy
v oblasti otisku prstu, jako naptiklad valen¢ni vibrace
C-O v oblastech kolem 1100 cm™* [17].

Jedinou moznosti stanoveni obsahu EtG ve smési
s ropnym palivem je v soucasné dobé pouziti metod sle-
dujicich obsah radioizotopu uhliku **C, ktery se pouziva
jako analyticky markant pfi stanovovani obsahu uhliku
biologického piivodu dle normy CSN EN 16640 [18]. Je
tfeba zminit, Ze touto metodou 1ze obecné stanovit obsah
uhliku, resp. uhlovodiki biologického ptivodu, které se
nemusi nutn¢ omezovat pouze na EtG benzin. Tuto me-
todu Ize pouzit naptiklad i pti stanovovani obsahu HVO
Vv motorové nafte. Je tedy zfejmé, ze metoda neni selek-
tivni pouze pro EtG, a kdyby napiiklad automobilovy
benzin obsahoval vedle EtG napiiklad benzinové podily
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z vyroby HVO a syntetické palivo vyrobené z oxidu uh-
licitého zachyceného ze vzduchu, metoda by vSechny tfi
tyto obnovitelné slozky stanovila jako celek.

Podstatou metody popsané v normé CSN EN 16640 je
detekce a kvantifikace izotopu C, ktery vznika pfiro-
zené V atmosféfe z dusiku diky kosmickému zateni, resp.
reakci s neutronem podle rovnice 1 [19].

)

Po oxidaci atomu !#C tak vznikd v atmosféte
piirozeny podil CO, s atomem 4C v molekule. Takovy
CO; pak mize byt v ramci fotosyntézy pohlcen rostli-
nami, a uhlik “C se tak stdva soudasti biomasy. Ta miize
byt nésledné zpracovana na biopalivo, a to pouzito ve
spalovacim motoru. Polocas rozpadu radioaktivniho
atomu “C je 5715 let, coz znamen4, Ze pro udely stano-
veni obsahu bioslozky se jedna o pomérné stabilni atom
[19].

UN+3in->C+1p

Prvni metodou, ktera se pro stanoveni *C pou-
ziva, je detekce pomoci kapalinového scintilaéniho de-
tektoru (LSC). Vyhodami této metody jsou jeji kompakt-
provozni naklady. Podstatou metody je interakce B za-
feni, emitovaného rozpadem atomii 1“C, se scintilatorem
obsazenym V roztoku piidaném ke vzorku. Touto inter-
akci vznikaji fotony, které jsou nasledné detekovany. Ne-
vyhodou této metody je, ze barevnost vzorku zpisobuje
absorpci zafeni a dochazi k neptfesnostem. Tato nevy-
hoda se miize projevit i pti analyze automobilového ben-
zinu, kde se Ize setkat s pomérné Sirokou paletou barev.
V ptipad¢, Ze ma zkoumany vzorek paliva vyrazné zabar-
veni, je mozné jej ziedit toluenem nebo jinou bezbarvou
a misitelnou kapalinou. Pro vyhodnocovéni obsahu 4C
se pouziva metoda standardniho ptidavku [20].

Druhou metodou pouZivanou pro stanoveni bio-
genniho uhliku dle normy CSN EN 16640 je hmotnostni
spektrometrie s urychlovaéem (AMS). Jedna se o speci-
alni druh hmotnostni spektrometrie, ktera ma vysoké roz-
liseni, diky kterému je mozné oddélovat od sebe ionty
stanovovaného izotopu *C a napiiklad izotopu N, ktery
mize u bézné hmotnosti spektrometrie zptisobovat inter-
ference. Schéma pfistroje na AMS je mozné vidét na
obr. 3.

Metodou AMS nelze analyzovat kapalny vzorek
Vv ptivodnim stavu. Uhlik pfitomny ve vzorku je tfeba nej-
prve prevést na oxid uhli¢ity nebo na grafit. Na obr. 4 je
zobrazen jeden z moznych postupti prevedeni uhliku ve
vzorku do podoby oxidu uhli¢itého a nasledné do formy
grafitu.

Pouzivani obou vySe zminénych radioanalytickych
metod vsak nese jisté nevyhody. Tou nejvétsi nevyhodou
je pofizovaci cena piistroju, a to v jednotkach miliont K¢
v pfipadé¢ LSC a desitek milionti K¢ v pfipadé AMS.
Z tohoto diivodu se naskyta poptavka a ptilezitost pro vy-
zkum v oblasti alternativnich metod pro stanoveni ob-
sahu EtG v benzinu.

DOI: 10.35933/paliva.2024.04.03

127

)
J

©r

Obr. 3 Schéma znazorfujici posloupnost ¢asti hmot-
nostniho spektrometru s urychlovacem A (Zdroj za-
porn€ nabitych iontt), B (Injekéni magnet), C (tande-
movy elektrostaticky Van de Graffiv urychlovac ¢as-
tic), D (odstranovac elektront), E (vysoce energeticky
magnet pro analyzu), F (Faradaytv pohar), G
(kvadrupdl), H (elektrostaticky cylindricky analyzator),
I (plynové-ionizaéni detektor) [21]

Fig. 3 Schematic diagram showing the sequence of parts
of a mass spectrometer with accelerator A (Negatively
charged ion source), B (Injection Magnet), C (Tandem
electronic Van de Graff s particle accelerator), D
(Electron stripper), E (High energy analysis magnet), F
(Faraday cup), G (Quadropole), H (Electrostatistic cy-
lindrical analyzer), | (Gas ionization detector) [21].

Uhlik v uhlovodikovém retézci

CuQ,
s00°C Oxidace
Cu
co,
H,
500 °Cs Co
katalyzatorem Redukce
H,0

Grafit

Obr. 4 Schéma upravy vzorku pied analyzou pomoci
hmotnostni spektrometrie s urychlovaéem (AMS) [21]
Fig. 4 Schema of sample preparation before analysis by

accelerator mass spectrometry (AMS) [21]

3.2. Alternativni moZnosti analyzy

3.2.1  Spektralni metody

Spektroskopie je oborem analytické chemie, ktery
se zabyva interakci elektromagnetického zafeni a hmoty.
Existuje Siroka paleta téchto spektroskopickych metod,

pficemz zakladni zpusob jejich rozdéleni vychazi z
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vlnovych délek interagujiciho zatfeni. Toto rozdéleni je
mozné vidét v tabulce 1 [22].

Tab. 1 Rozdé¢leni elektromagnetického zafeni [22].
Tab. 1 Distribution of electromagnetic radiation [22].

Nazev oblasti Frekvence VInova délka
[Hz] [m]
Gama paprsky 10%0-104 <1012
X paprsky 1017-10% 1012-10°°
Ultrafialova 10%5-10%7 400-1 - 10°°
Viditelna 4-7 - 10 750-400 - 10°
Blizk4 infradervena  1-4-10%  2500-750 - 10°°
Infradervena 1013-10™ 25-2.,5-10°%
Mikrovlnna 1011-10%3 1000-25 - 10°®
Rédiové viny <3-10% >10°3

V oblasti analyzy paliv se uplatiuji analytické me-
tody vyuzivajici rizné druhy elektromagnetického za-
feni. Naptiklad spektrometrie v oblasti UV-VIS se pou-
ziva pro stanoveni barvy ropnych produktt podle normy
ASTM D6045 [23]. Tato metoda vsak pro kvantifikaci
EtG v benzinu nebude vhodna, a to nejen z davodu Siroké
palety barev automobilovych benzinii.

Infracervena spektroskopie je dalsi analytickou me-
todou, kterd je bézné pouzivana napf. pro stanovovani
kyslikatych bioslozek v motorovych palivech [24]. Zaji-
mavou kombinaci muze byt i pouZiti transmisni infracer-
vené spektroskopie v kombinaci s vicerozmérnymi Sta-
tistickymi metodami pro analyzu dat. Tato kombinace jiz
byla testovana a ukazala se byt perspektivni pro stano-
veni obsahu HVO v motorové nafté. Metoda je zalozena
na zméfeni infraervenych spekter, které se pak pouziji
pro kalibraci a validaci predikénich modelt, které vzni-
kaji za pouziti metod, jako naptiklad PLS (metoda parci-
alnich nejmensich ctvercil). Primérna chyba stanoveni
obsahu HVO se pii takovém stanoveni pohybuje Vv roz-
sahu od desetin az po nizsi jednotky objemovych procent
v zavislosti na volbé standarda a konkrétni metodé [25-
28].

Dalgimi potencialné vhodnymi metodami by mohly
byt Ramanova spektroskopie, které spada stejné jako in-
fracervena spektroskopie do oblasti vibra¢nich spektros-
kopii a je k ni v jisté mife komplementarni, a nuklearni
magnetickd rezonance (NMR), ktera patii do oblasti elek-
tromagnetického zafeni s mensi energii. Ramanova spek-
troskopie jiz pro analyzu benzinu byla pouzita, a to i
v kombinaci s vicerozmérnou statistikou. Kombinace
Ramanovy spektroskopie s metodou LSSVM (Least squ-
ares support vector machine) byla v tomto pitipadé pou-
zita pro Klasifikaci automobilovych benzint podle jejich
pavodu [29]. NMR patii rovnéz do skupiny analytickych
metod, které byly pfi analyze benzinu pouzity. Piikladem
mize byt pouziti *H NMR pro skupinovou analyzu ben-
zind, a to v rozsahu stanoveni obsahu aromatt, olefind a
nasycenych uhlovodikd [30]. Pro stanoveni obsahu EtG
benzinu v autobenzinu v§ak NMR pouzita nikdy nebyla.
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3.2.2  Separacni metody

Ze separa¢nich metod nachazi pii analyze paliv nej-
vétsi uplatnéni klasicka jednorozmérna plynova chroma-
tografie, vysokou¢inna kapalinova chromatografie
(HPLC) a v ur¢ité mife i multidimenzionalni plynova
chromatografie [8].

Naptiklad plynova chromatografie by mohla byt za-
jimavou cestou pro feSeni problému stanovovani EtG
v automobilovém benzinu. U benzint lze totiz pomérné
snadno separovat vSechny jeho slozky a provést detailni
analyzu [31]. Za ptedpokladu, Ze by EtG benzin obsaho-
val specifické latky, které se bézné nevyskytuji v auto-
mobilovém benzinu, byla by tato metoda aplikovatelna.
EtG benzin naptiklad obsahuje v porovnani s klasickym
automobilovym benzinem aromaty s vys$§im pocétem
atomu uhliku v molekule (C11+)[13].

3.2.3  Aplikace a stanoveni znackovace

Pomérné jednoduchou cestou stanoveni obsahu EtG
V benzinu miZze byt pouziti znackovace, ktery je nasledné
detekovan a stanovovan pomoci vhodné analytické me-
tody. Obtizné stanoveni chemicky podobnych latek by se
tak mohlo obejit davkovanim definovaného mnozstvi
znackovace do EtG, pro jehoz stanoveni by pak byla vy-
vinutd spolehlivd metoda zaloZena na specifickém slo-
zeni znackovace. Znackovani se v soucasné dobé pou-
ziva primarné K zamezeni datiovych tniki a k rozliseni
topnych olejii od motorové nafty. Motorova nafta a extra
lehky topny olej (TOEL) mohou byt ptitom z chemic-
kého hlediska velmi podobné nebo dokonce identické
ropné frakce. Motorova nafta ur¢end pro pohon motori
ma ale vyssi datiové zatiZeni, nez je tomu u TOEL a pfi-
tomnost znackovace ma zamezit pouzivani tohoto pro-
duktu jako motorového paliva. Tato zaména je ve skute¢-
nosti poruSenim zakona [32]. V tomto piipadé se jako
znaCkova¢ pouziva latka butoxybenzen v koncentra-
cich 9,50 az 14,25 mg-kg™. Znackova¢ je pak v prislus-
ném produktu stanovovan pomoci GCXGC-MS [33].

Pridavek znac¢kovace do EtG a jeho nasledné stano-
veni ve smési s automobilovym benzinem zatim nebyl
vyzkousen. Jednou z nejdulezitéjsich otazek je volba a
koncentrace znackovace. Pfislusnd metoda pro stanoveni
obsahu znackovace pak musi umoznit spolehlivé stano-
veni koncentrace znackovace odpovidajici obsahu EtG
benzinu v palivu na trovni jednotek %.

Analogicky k pouziti butoxybenzenu pti znacko-
vani TOEL se nabizi pouziti i jiného z aromatickych
étertl. Dal$im zajimavym znackovacem by mohla byt na-
priklad latka na bazi 1,8-naftylimidu, kterd ma Siroké
uplatnéni jako fluorescenéni marker [34]. Vhodnost kon-
krétniho druhu latek pro znackovani EtG a benzinu je
vSak nutné experimentalné ovefit.

4. Zavér

V soucasné dobé neexistuje metoda, pomoci které
by bylo mozné stanovit obsah EtG benzinu v autobenzinu
bez vyuziti uhliku C. Proto byl tento ¢lanek vénovéan
pfedstaveni EtG benzinu, jeho potencidlu pro snizeni
emisi CO; zvyroby a pouzivani paliv a nastinéni
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moznych cest pro jeho detekei a stanoveni v automobilo-
vych benzinech. Jako potencialné perspektivni se jevi
stanoveni obsahu EtG benzinu pomoci spektralnich me-
tod s naslednym zpracovanim dat pomoci vicerozmér-
nych statistickych metod nebo vyuziti separaénich metod
S potencialni moznosti identifikace a stanoveni specific-
kych uhlovodikd, které se nenachazeji v benzinu ropného
puvodu. Dalsi moZznosti stanoveni je pouziti znackovaci
latky v produktu EtG a nésledné stanoveni znackovace
Vv palivu obsahujicim EtG.

Navazujici vyzkumné aktivity budu zaméfeny pri-
marné na pouziti spektralnich metod v kombinaci s vice-
rozmérnou statistikou (PLS a PCA) a metod plynové
chromatografie s detekci pomoci hmotnostni spektrosko-
pie. Nasledné budou mezi sebou tyto pfistupy porovnany.
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Summary

Determination of EtG in gasoline blends

Filip Sihlovec, Dan Vrtiska, Pavel Simdcek

Continuous development and demand for more sus-
tainable energy sources are driving the use of biofuels.
One such biofuel could be the product of the EtG (Etha-
nol-to-Gasoline) process. Compared to ethanol, this
product has several application advantages, such as full
compatibility with hydrocarbon fuel and the possibility
of higher content in automotive gasoline. However, the
disadvantage of this product is the difficulty in determin-
ing its content in motor gasoline, due to the high similar-
ity of these fuels. Existing methods of determination us-
ing radiocarbon analysis are poorly developed, and quite
expensive, while all alternative methods have not been
sufficiently explored. This paper outlines the possibilities
of determining EtG in blends with fossil gasoline using
spectroscopic and chromatographic methods as well as
the use of a tracer that could be added to the EtG product.



