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개요
본 응용 자료는 천연가스의 에너지 함량을 자동으로 분석 및 계산하는 방법에 대한 Agilent 
990 process(PRO) Micro GC의 기능을 소개합니다.

Agilent 990 PRO Micro GC 시스템을 
이용한 천연가스의 발열량 계산
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서론
천연가스는 중요한 에너지 자원입니다. 
그것은 제품의 용해, 건조 및 베이크와 
광택제로서 널리 사용됩니다. 일반 
가정에서는 요리, 난방 및 조명으로 
사용되며, 자동차 연료로도 사용될 
수 있습니다. 천연가스의 화학 
에너지는 천연가스와 산소의 반응으로 
방출됩니다. 천연가스의 거래는 주로 
그것의 에너지 함량에 따라 결정됩니다. 
일반적으로 천연가스에 대한 가스 
크로마토그래피(GC)분석은 에너지 함량 
평가를 위해 사용됩니다. 

ASTM international(전신. 미국재료시험협회,  
ASTM) 및 국제 표준화 기구(ISO)와 
협업하는 가스 취급자 협회(GPA)와 같은 
여러 기관은 개별 화합물의 에너지 값 및 
기타 물리 상수에 기초한 천연가스 에너지 
계산에 대한 여러 표준을 개발했습니다.

990 PRO Micro GC는 지능형 공정 GC로 
천연가스 스트림의 조성을 빠르게 분석한 
다음, 위에 언급한 표준에 따라 그것의 
에너지 함량을 자동으로 온보드 계산합니다. 

Agilent PROstation 소프트웨어를 
사용하여, 사용자는 사전 정의된 에너지 
계산법(GPA/ATSM/ISO/GOST 표준 
준수)을 990 PRO Micro GC에 로드할 수 
있습니다. 크로마토그래피 분석을 완료하면, 
990 PRO Micro GC는 각 표적 성분에 대한 
정규화 몰(mol) 농도를 생성한 다음, 이를 

자동으로 내부 에너지 함량 계산 절차에 
입력합니다. 마지막으로, 분석한 가스 
스트림에 대한 보고서는 총 고/저위 발열량
(액체 또는 가스 상으로 존재하는 수분에 
따라 다름), 밀도, 상대 밀도 및 Wobbe 
지수를 포함한 에너지 함량 정보를 생성할 
수 있습니다.

본 응용 자료는 990 PRO Micro GC를 
이용한 천연가스의 조성 분석 및 발열량 
계산을 설명합니다.

실험
2채널 Agilent 990 PRO Micro GC를 
이용하여 모의 천연가스를 분석했습니다. 
채널 1은 질소, 메탄, 이산화탄소 및 
에탄 분석을 위한 10m, Agilent J&W 
CP-PoraPLOT U 백플러시 채널이며, 
채널 2는 프로판, isobutane, 부탄, 
2,2-dimethylpropane, isopentane, 펜탄 
및 헥산 분석을 위한 6m, Agilent J&W 
CP-Sil 5CB 일자형 채널입니다. 

사용한 990 Micro GC에는 PRO 및 에너지 
미터 라이센스가 있습니다. PRO 라이센스를 
사용하면, 사전 로드한 분석법에 따른 적분, 
식별 및 정량을 포함한 사전 설정 시간과 
온보드 데이터 처리로 기기를 자동 실행할 
수 있습니다. 에너지 미터 라이센스는 PRO 
GC 정량 결과에 기초한 연료 가스 에너지 
함량의 자동 온보드 계산을 가능케 합니다.

표 1은 천연가스 조성 분석에 사용한 

분석법입니다. 표 2는 가스 시료 조성입니다. 
분석 파라미터는 Agilent PROstation 
소프트웨어를 이용하여 990 PRO Micro  
GC 메인보드에 사전 입력하였습니다.  
각 표적 성분에 대한 외부 표준물질 검량선은 
PROstation으로 작성하였습니다. 

표 1. Agilent 990 PRO Micro GC의 구성 및 분석 조건

Agilent 990 PRO Micro GC 파라미터

채널 유형
10m, Agilent J&W 
CP-PoraPLOT U, 
백플러시

6m, Agilent J&W 
CP-Sil 5 CB, 
일자형 

샘플링 시간 30초 30초

주입구 온도 110°C 110°C

컬럼 압력 200kPa 175kPa

컬럼 온도 80°C 70°C

백플러시 시간 11.3초 NA

화합물 농도(mol%)

질소 2.04%

이산화탄소 3.12%

에탄 0.575%

프로판 0.084%

Isobutane 0.011%

부탄 0.011%

2,2-Dimethylpropane 0.0106%

Isopentane 0.0097%

펜탄 0.011%

헥산 0.0102%

메탄 Balance

표 2. 모의 천연가스 조성
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정규화 분석법은 실제 시료 분석 전에, 검량 
및 에너지 계산 분석법과 함께 메인보드에 
정의 및 입력하였습니다. 분석이 시작되면, 
PRO GC는 온보드 데이터 수집 및 계산 
방법을 이용하여 시료에 대한 에너지 
정보를 생성합니다. 본 응용에서는, 분석법 
설정(그림 1)에 나타낸 것과 같이 ISO 
표준 6976-2016에 근거하여 계산법을 
개발하였습니다.

그림 1. Agilent PROstation 소프트웨어의 ISO 표준에 따른 발열량 계산법의 설정
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결과 및 토의
그림 2a와 2b는 모의 천연가스 시료에 대한 
채널 1과 2에서 생성한 크로마토그램입니다. 
피크는 각 분석 채널에 최적화된 적분 
파라미터에 따라 온보드 적분하였습니다. 
적분 결과는 사전 입력된 ESTD 검량선을 
기반으로 각 표적 성분에 대한 정량 
결과를 생성하는 데 사용하였습니다. 농도 
정규화는 정규화 표의 설정에 따라, 두 
가지 분석 채널에서 모든 표적 성분에 대해 
이루어졌습니다(그림 3). 그런 다음, 정규화 
농도를 사전 정의된 에너지 계산 방법에 따라 
온보드 발열량 계산에 사용하였습니다.

그림 4는 모의 천연가스에 대한 정량 및 
에너지 함량 계산 결과입니다. "에너지" 
부분은 계산에서 준수한 표준과 압축성, 상대 
밀도/밀도, 몰/무게/부피 단위의 고/저위 
발열량 및 Webbe 지수와 같은 표준으로 
계산하기 위해 필요한 주요 물리적 특성을 
보여줍니다. 보고서에 표시되는 특성 유형은 
표준 요건에 따라 달라집니다. 

크로마토그래피 분석에 기초한 정량 
결과는 보고서 하단에 표시됩니다. ESTD 
농도와 정규화 농도 모두가 보고됩니다. 
각 크로마토그래피 분리가 완료되는 즉시, 
Agilent PROstation 소프트웨어는 보고서를 
작성합니다. 이 작업을 적용한 조건의 
분석 주기는 샘플링에서 분리 및 보고서 
작성까지 약 90초였습니다. 연속 흐름 
모드를 사용하면 분석 주기 시간을 60초로 
더 단축할 수 있습니다.  

그림 2b. 6m, Agilent J&W CP-Sil 5 CB 채널의 C3~C6 탄화수소 크로마토그램

그림 2a. 10m, Agilent J&W CP-PoraPLOT U 백플러시 채널의 N2/메탄/CO2/에탄 크로마토그램
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그림 4. Agilent 990 PRO Micro GC로 생성한 에너지 함량 계산 보고서

그림 3. 본 작업의 천연가스 분석을 위한 정규화 표 설정
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그림 6. 분석 결과의 아날로그 출력을 위한 확장 보드와 Agilent 990 PRO Micro GC의 연결

그림 5. Agilent 990 PRO Micro GC 터치스크린에 
표시된 발열량 계산 결과

990 PRO Micro GC는 천연가스 스트림 
분석을 위한 "검출기" 또는 "센서"로 
작동합니다. PROstation 소프트웨어는 

• 분석법, 정성 및 정량 분석법, 에너지 
함량 계산 방법 등의 분석법 개발에 
사용됩니다.

• 자동 모드 설정
• 결과 출력 방법 정의
이 모든 "명령어"는 PROstation을 이용하여 
메인보드에 입력됩니다. 실제 분석에서, PRO 
Micro GC는 PROstation 소프트웨어와의 
연결 없이 독립적인 분석을 수행할 수 
있습니다. PROstation 소프트웨어와 
연결되지 않았다면, 정량 결과와 에너지 
함량은 본 자료의 형식으로는 표시되지 
않습니다. 대신, 결과는 그림 5와 같이 990 
PRO Micro GC의 터치스크린을 스크롤하여 
표시할 수 있습니다. 또한, 결과는 FTP를  
통해 .txt 파일 또는 모니터링 및 기록을 

위해 Modbus 프로토콜을 이용하여 다른 
터미널로 출력할 수 있습니다. 아날로그 
출력은 확장 아날로그 보드에 연결하여 전압 
또는 전류 신호로 분석 결과를 생성하는 또 
다른 방법입니다(그림 6). 아날로그 신호 
변환, 정량 결과 또는 에너지 함량은 PRO 
GC 메인모드에 사전 정의 및 로드할 수 
있습니다.

결론
본 응용 자료는 Agilent 990 PRO Micro  
GC를 이용한 천연가스의 조성 분석 
및 에너지 함량 계산을 설명합니다. 
990 PRO Micro GC에서 PRO 라이센스 
및 에너지 함량 라이센스를 활성화하여 
자동으로 연료가스의 조성 분석 및 에너지 
함량 계산을 수행할 수 있습니다. 샘플링, 
분리, 정량에서 발열량 계산 및 결과 
출력까지 PRO Micro GC메인보드에 사전 
입력된 분석법 및 자동화 모드 따라 자동 
실행되었습니다. 에너지 계산 방법은 ASTM, 
ISO, GPA 및 GOST 표준을 포함한 다양한 
국제 표준을 준수하여 개발되었습니다. 
모든 분석법은 PROstation에서 개발된 
후, 독립적인 자동 운용을 위해 990 PRO 
Micro GC로 다운로드하였습니다. 에너지 
함량 계산 결과는 터치스크린에 표시되거나, 
모니터링과 기록을 위해 FTP, Modbus 및 
아날로그 신호로 출력할 수 있습니다. 


