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1 催化裂化（DCC）小型加料仪工作原理

1.1 工作原理

小型加料仪有三枚称重传感器，安装于流化罐体，

流化罐体有四个法兰接口，分别为催化剂入流化罐、

催化剂出流化罐、压力放空、非净化风入流化罐阀门

接口。催化剂依靠自身重力进入流化罐体，通过称重

传感器称重，重量达到设定值时自动停止进料。此时

送入非净化风使催化剂在流化床上流化，达到设定流

化压力后，自动打开出料阀门，压力降至设定压力时

停止出料并放空泄压至常压，由此完成一个加料循环

周期。

1.2 工厂应用实例

如图 1 所示，催化剂储罐为常压罐，其内部为需

添加进再生器中的新鲜催化剂，某公司 DCC 目前工况

为每 30min 向系统内加注 50kg 催化剂，设置动作周

期为 30min，设置三枚称重传感器其中两枚称重达到

50kg 即关闭自新鲜剂罐来的 DN100 气动进料耐磨阀，

关闭 DN50 至催化剂储罐顶部气动耐磨放空阀，关闭

DN50 至再生器气动出料耐磨阀，由于再生器压力在

0.2MPa 左右，如想顺利将 50kg 催化剂加进再生器中，

需将小型加料仪流化罐压力升至 0.7MPa 左右，此时

PLC 控制 DN25 气源阀开，向小型加料仪催化剂储罐

中冲压，使催化剂流化。气源为工业非净化风，目前

某公司工业非净化风系统管网压力在 0.75MPa 左右，

当小型加料仪催化剂储罐中压力传感器识别罐内压力

达到 0.7MPa 后，PLC 控制 DN25 气源阀关闭，打开

DN50 至再生器出料耐磨阀，此时经过加压流化的催

化剂在 0.7MPa 储罐与 0.2MPa 再生器相连通时，储罐

中压力势能转化为催化剂动能，便可实现向再生器加

注新鲜催化剂。当储罐内压力传感器识别罐内压力为

0.3MPa 时，便会关闭 DN50 至再生器出料耐磨阀，这

么做的原因是防止再生器内物料倒回小型加料仪流化

罐，此时 PLC 控制打开接入催化剂储罐顶部的 DN25

放空耐磨阀，向常压催化剂储罐泄压，泄至常压后，

PLC 便会控制关闭 DN25 放空耐磨阀，实现自动控制

加料。

2 工业化实用性

2.1 工业化应用背景

小型加料仪在催化装置中非常实用，因其具备手动

加料以及自动加料功能，在工况发生变化时，可以及

时进行人为干预。某公司 220 万 t/a DCC（Deep Cataiytic 

Cracking）装置相比于常规催化来说，具有裂解更深，

目标产物更轻的特点，且其最主要目标产物为高纯度

丙烯。这就对催化剂的加注有了更高的要求。某公司

DCC 还有大量附加产物，附加产物为富乙烯干气，高

纯度丙烷，混合 C4，MTBE，1 号工业燃料油 B，裂解

石脑油，油浆。

DCC 素有“工业奶牛”之称，吃进去的是“草”，

挤出来的是“奶”。原料基本组成为自常减压装置来

的常压渣油以及加氢装置来的加氢尾油，少部分的轻

脱油。相比于原料，目标产物经济价值非常高，丙烯

可作为后续“聚丙烯”装置的原料，丙烷可作为民用
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液化气或“丙烷脱氢制丙烯”装置原料，干气中的乙

烯可作为后续装置“乙苯”“苯乙烯”装置的原料，

混合 C4 可作为“MTBE”装置原料，也可作为制高纯

度“1- 丁烯”装置原料。其中 1- 丁烯、苯乙烯、乙苯、

聚丙烯均为高经济价值产品。

DCC 虽不是原油加工的初始步骤，但是却至关重

要，起到承上启下的作用，在某公司中，后续高经济

价值化工产品原料大部分来自于 DCC，由于其所处关

键位置，便导致其工艺要求相当严格，催化剂的加注

相当讲究。催化剂的加注采用“少吃多餐”的方式，

具有加注频繁，次加注量少的特点。平均加注周期为

30min/ 次，加注周期可自行调整，调整范围为 5min/

次至 600min/ 次，目前工况次加注量为 50kg/ 次，次

加注量也可自行改写，调整范围为 10-150kg/ 次，因此，

小型加料仪也有着操作弹性大的特点。

如果按过去老催化人工加注催化剂的特点，加注

周期为 6-8h，次加注量 0.5t，则会对 DCC 产品造成

相当大的影响。催化剂加注量少，会导致目标产物丙

烯收率低，经济性差，催化剂加注过多，则会导致目

标产物过多，对后续的“气体分馏”装置造成相当大

的压力。当目标产物过多时，会加大丙烯塔的负荷，

塔顶塔底产物分馏不充分，塔顶冷回流负荷大，造成

循环水、蒸汽浪费的情况，更严重者，会造成丙烯纯

度不达标（目前高纯度丙烯纯度为 99.97%），对产品

的经济性造成极大的影响。所以，小型加料仪的应用，

完美契合了 DCC 加注催化剂的方式，对产品质量控制

发挥了相当大的作用，并且一定程度上起到了节能降

耗的作用。

2.2 工业化应用可靠性分析

小型加料仪的可靠性相当高，故障率低，故障频

次为每年 1-2 次。且小型加料仪的故障排查相对于其

他仪表更加容易，反映问题更加直观。如图 2 所示：

当小型加料仪产生故障报警时，会直观的反应在显示

面板上。现场故障基本为硬件故障，某公司 DCC 已经

运行 8 年，目前尚未出现过软件系统程序故障。当显

示面板故障报警时，只需排查相应控制气动阀便可解

决大部分问题，现场故障基本为罐内催化剂堵塞气源

管以及气动阀气路所引起，导致各个阀门动作不畅，

只需现场巡检时多多关注气路上过滤器中催化剂含量

并及时清理即可避免故障发生。现场运行时也有罕见

的耐磨阀磨穿的情况，运行时间长导致耐磨层脱落，

催化剂细粉从阀体漏出，该种情况只需将阀体作为备

件更换即可。

图 1

图 2

2.3 工业化应用安全性分析

从使用以及维护的安全性来考虑，小型加料仪也
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是非常优秀的设备。由于其必须安装在二级防爆区内，

仪表控制箱采用隔爆箱体，防爆等级为 D II BT 4，防

护等级为 IP68。使用电压必须为安全电压，PLC 控制

得电失电的电磁阀为 24V，在人工进行更换电磁阀时，

不涉及高风险作业，不需要电气专业配合停电送电，

一方面维护方便，另一方面维护安全。其外配的传感

器也均为防爆传感器，即使所处环境中可燃气体已达

爆炸极限，也不会发生产生静电闪爆现象。

3 工业应用经济性分析

3.1 工业化应用人工成本节约分析

小型加料仪其经济性也非常优秀。在 20 世纪 80

年代，传统炼油厂有着工人多，人均产值低的特点。

往往一套催化装置，设置 6-7 个工段，每个工段工人

数量约 4-5 人，且炼油厂均为 24h 不间歇生产模式，

需要生产工人两班倒或者三班倒。往往加注催化剂由

再生器工段外操工人专门负责，在人工加注催化剂时，

一个班 8h 内基本加注次数为 1-2 次，由于工人加注

手法各不相同，导致加注的量也不相同，且加注时间

不似小型加料仪般精确，就需要反应再生系统内主操

频繁调整操作，当反应再生系统不平稳时，对于后路

气体分馏工段的精馏操作压力更大，产品合格率便会

降低。这对企业来说，会严重影响企业的经济效益。

随着小型加料仪问世，加注催化剂便可更加平稳，定

时定量加注，次数也可以更加频繁，不需要考虑工人

工作强度大的问题，也不需要考虑由于加注催化剂导

致的生产工况变化的问题。

现代炼油厂有着人均产值极高的特点，随着控制

系统的发展，岗位的设置越来越精良。根据国内现存

并正在投产的催化裂化装置处理量情况及相应的人

员配置情况来看，假设一套 200 万 t 左右年处理量的

DCC 装置，DCS 系统操作人员需要 3 人左右，装置现

场操作人员需要 9 人左右，依照行业内一套 200 万 t

左右年处理量的 DCC 装置的 24h 新鲜催化剂需求量来

看，假设每班为 8h 制，每班加剂量要求达到 0.8-1.2t，

以此计算每班加剂次数约达到 16 次 -20 次。如果想

实现人工手动加剂，以目前人员配置来看无法完成。

依据行业内普遍的四班三倒模式来看的话，每班至少

增加两名现场操作人员，四班共计八人。依据行业内

同岗位人均税前收入为 18 万来计算，至少要增加人

力成本 144 万。而一台小型加料仪的设备投入成本，

也仅仅只有 50-60 万，算上运行期间维护以及更换配

件成本，一年最多不超过 3-5 万。在节约人工成本方

面来看，小型加料仪发挥了巨大的作用。

3.2 工业化应用能耗成本分析

从使用能耗成本来分析，小型加料仪的能耗成本

也是极低的，小型加料仪的能耗基本可以忽略不计。

小型加料仪的耗电量基本来自于其自带的 LED 屏幕以

及其内部自带的 PLC，其仪表电源为 AC220V，功率为

0.2kW，对于耗电量来说也是极低的。而且其控制风

开关的电磁阀只有 24V 工作电压，功率极小可忽略不

计，其开阀关阀的动力能源为 0.7MPa 非净化风（俗称 

空气），且其耗风量极小，日耗风量约为 30 标立左右。

3.3 工业化应用节约物料分析

在节约催化剂方面，小型加料仪也非常优秀，目

前某公司 DCC 装置使用的催化剂为催化裂化专用催化

剂，其型号为 DMMC-3，该催化剂为分子筛类专利专

用催化剂，其价格也相当昂贵，高达 2.3 万元 /t。如

果不使用密闭式加剂可能会造成催化剂的浪费并且对

员工造成职业病伤害。小型加料仪全程使用了密闭加

料的方式，避免了催化剂跑剂现象造成的无经济效益

损耗。

且小型加料仪的放空管设计与新鲜催化剂罐体连

接，将流化罐内残存的催化剂在泄压时返回新鲜剂罐

中回收利用，如向其他系统泄压，会造成催化剂的无

经济效益损耗，以目前行业内普遍 200 万 t/a 处理量

的 DCC 装置催化剂年耗量来估算，催化剂平均年耗

量在 1200-1500t 左右。根据小型加料仪每次泄压前罐

外数枚称重传感器平均读数估算，残存催化剂大概在

1kg 左右，以此计算，小型加料仪每年至少节约催化

剂 1-2t 左右。

以此来看，小型加料仪具备了能耗极低、节约物

料、维护简单、操作方便、可靠性高的特点，可以成

为大型催化裂化装置的节能降耗的高效途径。

4 结束语

通过理论与实际应用情况的分析，小型加料仪在

DCC 装置中的应用有着极高的实用性和经济性，助力

了安全平稳生产，降低了催化剂的无效损耗，同时也

节约了人工成本，提高了工人的工作效率。为现代化

工业的智能性、经济性做出了表率作用。
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