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개요
ASTM method D7798은 초고속 가스 크로마토그래피를 사용해 3분 내에 중간 증류액 
비등 범위 분포 데이터를 생성하기 위해 작성되었습니다. 이 분석법은 독보적인 직접 가열 
컬럼 오븐과 정밀한 컬럼 유속을 갖춘 Agilent Intuvo 9000 GC에서 수행되었습니다. 이 
특성은 실행 후 데이터 조작을 할 필요 없이 이 분석법에 필요한 높은 수준의 머무름 시간 
정밀도를 제공합니다. 장비 성능은 3가지 방식으로 평가되었습니다.

• 여러 번의 검량 실행 결과는 거의 완벽한 머무름 시간 정밀도를 보였으며, 주입구 차이
(discrimination)를 보이지 않았습니다.

• Intuvo는 ASTM 프로토콜에 따라 쉽게 밸리데이션되었습니다.

• 3개의 다른 시료에 대한 비등 범위 분포 결과는 ASTM D7798 연구 보고서 내의 결과 
및 D2887 심사 방법을 사용한 별도의 연구 결과와 일치했습니다. 

Agilent Intuvo 가스 크로마토그래프에서 
ASTM Method D7798을 사용한 중간 
증류액의 초고속 모의 증류 분석
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서론
모의 증류(Simdis)는 석유 공급원료 및 
완제품에 대한 신뢰할 수 있는 비등점 분포 
데이터를 빠르게 제공합니다. ASTM D2887
은 케로센(kerosene), 제트 연료, 디젤 연료, 
난방유와 같은 중간 증류액 연료를 위해 
특별히 설계된 Simdis 분석법입니다.1  
이 분석법은 최단 8분만에 고품질 결과를 
제공할 수 있으며, 중간 증류액을 위한 심사 
방법이기도 합니다. 최근에 ASTM은 D7798 
분석법을 공개하였으며, 이는 더 짧은 컬럼, 
더 높은 운반 가스 유속, 빠른 오븐 가열 등을 
사용한 중간 증류액 Simdis 분석법으로, 
이를 통해 분석 시간이 약 3분 감소됩니다.2

Intuvo 9000 GC는 기존의 GC 캐필러리 
컬럼을 사용하여 D7798와 같은 초고속 
GC 분석법을 수행하기 위해 특별히 
설계되었습니다. 6세대 전자식 기체역학 
제어 장치(EPC)와 독보적인 직접 컬럼 
가열의 조합은 빠른 컬럼 가열과 높은 
컬럼 유속을 모두 정밀하게 제어합니다. 
결과적으로 초고속 모의 증류 분석에 
필요한 일관된 머무름 시간을 제공합니다. 
또한 Intuvo의 간편한 시스템 유지보수 및 
스마트한 자동 진단은 실험실의 생산성 
극대화에 이상적입니다.

실험
기기 구성 및 운용 조건
표 1과 같이, ASTM D7798에 따라 
Agilent Intuvo 9000 GC를 구성하였습니다.

표 2는 ASTM D7798 수행을 위해 Intuvo
에서 사용된 운용 파라미터를 보여줍니다. 
이 조건 하에서, 최대 분석 시간은 3분 
이내입니다.

C5~C44의 일반 탄화수소가 포함된 비등점 
검량 표준물질은 Agilent D2887 검량 
혼합물(p/n G3440-85037)을 15mL의 
이황화탄소(carbon disulfide)에 용해하여 
준비하였습니다. 검량 표준물질은 표 2에  
나열된 장비 조건을 사용해 Intuvo GC에서  
5회 분석되었습니다. 검량 후 참조 가스  

오일 시료 1, 배치 2(RGO, p/n 5060-9086)를  
분석해 시스템 성능을 밸리데이션하였습니다. 
그 후, D2887 범위 전반의 비등 범위를 
나타내는 3가지 중간 증류액 시료를 
분석하였습니다. RGO 시료와 3개의 중간 
증류액 시료는 용매 희석 또는 사전 가열 
없이 분석되었습니다.

표 1. ASTM D7798에 따라 구성된 Agilent Intuvo 9000 GC

자동 시료 주입기 Agilent 7650A 자동 시료 주입기

시린지 자동 시료 주입기 시린지 10µL(p/n G4513-80203)

주입구 멀티모드 주입구(MMI)

주입구 라이너 Low pressure drop, Ultra Inert with glass wool(p/n 5190-2295)

Intuvo 유동 경로
Agilent Intuvo Guard Chip (p/n G4587-60565) 
Agilent Intuvo Flow Chip (p/n G4581-60031) 
Agilent D1 Intuvo Flow Chip (p/n G4581-60032)

분석 컬럼 Agilent J&W DB-Sim-Dist, 4 m × 0.25 mm id, 0.25 mm (p/n 122-4002-INT)

검출기 불꽃 이온화 검출기(FID)

표 2. ASTM D7798용 Agilent Intuvo 9000 GC 운용 조건

ALS 설정값

시료 주입 부피 0.2µL

주입 전 용매 세척 5 × 0.5µL carbon disulfide

주입 전 시료 세척 없음

시료 펌핑 횟수 5

주입 후 용매 세척 5 × 0.5µL carbon disulfide

주입구 설정값

모드 분할비 30:1

온도 360°C

분석 컬럼 설정값

운반 가스 헬륨

컬럼 유속 4mL/분, 일정 유속

Intuvo 유동 경로 설정값

Guard Chip 350°C

버스 350°C

컬럼 오븐 설정값

초기 온도 40°C

램핑 속도 160°C/분

최종 온도 360°C

최종 머무름 시간 1분

FID 설정값

온도 400°C

수소 유속 30mL/분

공기 유속 400mL/분

보충 가스 유속 25mL/분, N2
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결과 및 토의
그림 1은 Intuvo 9000 GC 시스템에서 
수행된 5회 검량의 오버레이를 보여줍니다. 
머무름 시간 정밀도는 매우 높았으며, n-C44 
피크에서 관찰된 머무름 시간 범위는 0.002
분으로 가장 넓었습니다. 이 수준의 정밀도는 
수집 후 조작을 통해 피크를 인위적으로 
조절하지 않아도 원본 데이터에 그대로 
나타나 있습니다. 주입구 차이는 유의미하게 
관찰되지 않았으며, 모든 알케인이 컬럼으로 
거의 완전하게 이전되었습니다. n-C44의 
평균 회수율은 94%였습니다.

시료를 분석하기 전에 RGO 시료를 
분석하고 실험 커트 포인트 온도를 
발행된 참조값과 비교해 시스템 성능을 
밸리데이션하였습니다. 그림 2는 
Intuvo 시스템에서 수집된 5회 RGO 
크로마토그램의 오버레이를 보여줍니다. 
RGO 분석은 2.5분 이내에 완료되었습니다. 
크로마토그램 삽도는 검량 표준물질에서 
보이는 정밀도와 동일하게 높은 머무름 
시간 정밀도를 확인해줍니다. 또한 일관된 
감응 프로파일은 주입구에서 Intuvo 유동 
경로로의 완전한 시료 이전을 의미합니다. 

그림 1. Agilent Intuvo 9000 GC에서 수행한 5회 검량의 오버레이. 삽도는 n-C44 피크의 머무름 시간 정밀도와 평균 
회수율을 보여줍니다.

min0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

pA

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

C5

C6
C7

C8 C9

C10
C11

C12

C14

C15

C16

C17

C18

C20 C24 C28 C32 C36 C40 C44

min2.276 2.278 2.28 2.282 2.284

pA

78
80
82
84
86
88
90
92

2.278

2.279 2.280
C44

C44의 평균 회수율 = 94%

2.278

2.279

그림 2. Agilent Intuvo 9000 GC에서 수행한 5회 RGO 분석의 오버레이. 삽도는 검량 수행에서 보이는 정밀도와 
동일하게 높은 머무름 시간 정밀도를 나타냅니다.

min0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

pA

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

min1.72 1.76 1.80 1.84

pA

400

600

800

1,000

1,200

1,400



4

표 3에는 ASTM 참조값과 비교한 실험 RGO 
성능 결과가 나열되어 있습니다. 각 커트 
포인트 온도에서의 전체 정밀도는 매우 
우수했으며, RSD는 0.5% 이하였습니다.  
각 커트 포인트의 실험 온도는 거의 완벽하게 
ASTM 참조값과 일치했으며, 차이는 모두 
오차 범위 이내였습니다.

D7798에 따라 밸리데이션을 수행한 Intuvo 
시스템에서 3개의 시료를 분석하였습니다. 
3개의 선택된 시료는 제트 연료, 디젤 
연료, 함랍유였으며, 이들은 각각 D7798 
ASTM Interlaboratory Study(ILS)에 따라 
수집되었습니다.3 그림 3은 D7798을 수행한 
Intuvo에서 3개의 시료에 대해 수집된 
크로마토그램을 보여줍니다. 분석 시간은 
1.5~2.5분으로 매우 빨랐습니다.

표 3. Agilent Intuvo 9000 GC에서 RGO 밸리데이션 성능

 
%Off

ASTM 참조물질 실험 결과*

°C 허용 온도 차(°C) 평균(°C) 표준 편차 (°C) RSD(%) 평균 차이(°C)

IPB 0.5% 115 7.5 114 0.00 0.000 1.0

5 151 3.8 151 0.00 0.000 0.0

10 176 4.1 175 0.00 0.000 1.0

15 201 4.5 202 0.55 0.272 0.6

20 224 4.9 225 0.45 0.199 1.2

25 243   244 0.55 0.224  

30 259 4.7 261 0.45 0.171 1.8

35 275   276 0.00 0.000  

40 289 4.3 290 0.45 0.154 1.2

45 302   304 0.55 0.180  

50 312 4.3 314 0.00 0.000 2.0

55 321 4.3 323 0.00 0.000 2.0

60 332 4.3 333 0.00 0.000 1.0

65 343 4.3 344 0.45 0.130 1.2

70 354 4.3 355 0.00 0.000 1.0

75 365 4.3 367 0.00 0.000 2.0

80 378 4.3 380 0.45 0.118 1.8

85 391 4.3 393 0.45 0.114 1.8

90 407 4.3 409 0.45 0.109 1.8

95 428 5 431 0.45 0.104 2.8

FBP 99.5% 475 11.8 477 2.24 0.469 2.8

*평균, 표준 편차, RSD, 및 평균 차이는 5회 RGO 분석을 통해 계산하였습니다.
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그림 3. Agilent Intuvo 9000 GC에서 모의 증류용 ASTM D7798 초고속 GC 분석법을 사용해 분석된 3가지 중간 
증류액 시료의 크로마토그램
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ChemStation용 Agilent Simdis 
소프트웨어로 이러한 데이터의 비등 범위 
분포 결과를 얻었습니다. Intuvo D7798로 
얻은 ILS 시료 분석 결과와 ILS에서 보고된 
결과를 비교하였습니다. ASTM D2887이  
중간 증류액용 심사 Simdis 분석법이기 
때문에, Intuvo D7798 시료 결과는 
또한 D2887 연구에서 수집한 결과와도 
비교되었습니다. 그림 4, 5, 6은 이들 3개 
시료의 비등점 분포를 보여줍니다. 각 시료 
데이터의 그래픽은 비등점 곡선 형식으로 
표시됩니다. 각 시료에 대한 Intuvo 결과는 
D2887 및 D7798 ILS에서 수집한 것과 거의 
동일합니다. 이 결과는 Intuvo와 ASTM 
D7798을 이용했을 때, 정확하고 정밀한 
비등점 분포 계산을 보장합니다. 또한 Intuvo 
결과와 보고된 D7798 ILS 결과의 조합은 
이 초고속 GC 분석법이 D2887에 비해 더 
우수하다는 점을 보여줍니다.

결론
ASTM method D7798은 넓은 범위의 
중간 증류 연료 및 탄화수소를 위한 초고속 
비등 범위 분포 데이터를 제공하도록 
설계되었습니다. Agilent Intuvo 9000 GC는  
이 분석법을 수행하는 데 매우 탁월한 
장비임이 증명되었습니다. Intuvo의 빠른 
직접 컬럼 오븐 및 정밀한 컬럼 유속 제어 
장치를 통해 모의 증류 분석에 필요한 
정밀한 머무름 시간을 얻을 수 있었습니다. 
다른 시스템과 달리, 수집 후 소프트웨어를 
사용해 인위적으로 피크 머무름 시간을 
정렬할 필요가 없었습니다. D7798 method 
밸리데이션은 Intuvo 9000 GC를  
사용해 쉽게 충족될 수 있었으며, 시료 
결과는 ASTM D7798 연구 보고서 및 
별도의 D2887 연구에서 보고된 바와 거의 
동일했습니다.
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그림 4. Agilent Intuvo 9000 GC에서 D7798(파란색), D7798 ILS(녹색), D2887 심사 방법(빨간색)을 수행해 얻은 
제트 연료의 비등점 분포 비교
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그림 5. Agilent Intuvo 9000 GC에서 D7798(파란색), D7798 ILS(녹색), D2887 심사 방법(빨간색)을 수행해 얻은 
디젤 연료의 비등점 분포 비교

그림 6. Agilent Intuvo 9000 GC에서 D7798(파란색), D7798 ILS(녹색), D2887 심사 방법(빨간색)을 수행해 얻은 
함랍유의 비등점 분포 비교
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