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摘要:以环烷基减压馏分油为原料ꎬ通过糠醛精制－加氢处理－临氢降凝－加氢补充精制等工艺组合ꎬ可以生产 ３ 种橡胶增

塑剂产品:ＣＡ 值大于 ４０％的高芳烃非环保橡胶增塑剂ꎬ性质不低于市场同类产品水平ꎻ满足 ＧＢ / Ｔ ３３３２２—２０１６ 中 Ａ１８２０ 指标

要求的芳香基环保橡胶增塑剂ꎻ满足 ＨＧ / Ｔ ５０８５—２０１６ 中 Ｎ４０１６ 指标要求的环烷基橡胶增塑剂ꎮ 通过该工艺组合ꎬ可以大大

提高环烷基减压馏分油的附加值ꎮ
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　 　 近年来ꎬ传统高芳烃橡胶增塑剂对人类健康的

危害及环境的污染受到普遍的重视ꎬ欧盟关于轮胎

生产中禁用有毒橡胶增塑剂的指令于 ２００５ 年出台ꎬ
并从 ２０１０ 年 １ 月 １ 日开始实施ꎮ 指令规定:直接投

入市场的橡胶增塑剂或用于制造轮胎(客车轮胎、
轻型和重型卡车轮胎、农用车轮胎及摩托车胎)的

橡胶增塑剂中 ８ 种特定芳烃的限量为苯并[ ａ]芘

(ＢａＰ)低于 １ ｍｇ / ｋｇ 且 ８ 种特定芳烃总含量低于

１０ ｍｇ / ｋｇ[１－２]ꎮ 目前国内轮胎行业发展迅速ꎬ随着

环保法规的实施ꎬ对环保橡胶增塑剂的需求量也在

逐年上升ꎬ但目前国内外只有几家公司能够生产ꎬ缺
口较大ꎬ国内轮胎生产企业每年都要从国外进口大

量的环保橡胶增塑剂ꎮ
环烷基原油的减压馏分一般富含芳烃与环烷

烃ꎬ蜡含量很低ꎬ具有高黏度、高酸值、黏温性能差等

特点ꎬ针对环烷基油特点ꎬ国内已有多家企业采用全

氢型工艺生产无色低芳橡胶增塑剂ꎬ取得很好的经

济效益ꎮ 目前中国石油天然气股份有限公司已成

为国内无色低芳橡胶增塑剂的主要供应商ꎬ中海

油泰州石化公司作为新生主力军已经有产品进入

市场[３－５] ꎮ
本文中研究了以中海油自产环烷基减压馏分油

为原料ꎬ通过加氢脱酸、糠醛抽提、三段高压加氢工

艺生产环保及非环保芳烃基橡胶增塑剂、环烷基橡

胶增塑剂等产品ꎮ 与目前炼厂以减压馏分油只生产

单一橡胶增塑剂相比ꎬ能取得更高的经济效益ꎮ

１　 原料性质及增塑剂生产工艺路线

环烷基减压馏分油取自中海石油炼化有限责任

公司下属企业常减压工业装置ꎬ性质见表 １ꎮ
表 １　 环烷基减压馏分油性质

　 　 　 减压馏分油 分析结果

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９５６５

１００℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ２２􀆰 ６７

闪点(开口) / ℃ ２５２

残炭 / ％ ０􀆰 １０

􀅰８９１􀅰
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续表

　 　 　 减压馏分油 分析结果

硫含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ３３００

氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ２３００

ＰＣＡ / ％ １０􀆰 ６
ＣＡ / ％ ２１􀆰 ８
ＣＮ / ％ ３７􀆰 ２

苯并[ａ]芘 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １７􀆰 ７

ＰＡＨｓ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １５３􀆰 ７

馏程 / ℃ 　

　 ２％ ４０１

　 ５０％ ４５３

　 ９５％ ４８２

橡胶增塑剂工艺路线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 橡胶增塑剂工艺路线

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 糠醛精制工艺研究

以环烷基减压馏分油为原料ꎬ通过糠醛一次抽

提工艺ꎬ制备不同 ＣＡ 值的一次抽余油ꎮ 糠醛一次

抽提的条件及试验结果见表 ２ꎮ
表 ２　 糠醛一次抽提的条件及试验结果

样品编号 Ｆ－１余 Ｆ－２余 Ｆ－３余 Ｆ－４余
Ａ１２２０

(ＧＢ / Ｔ ３３３２２)

操作条件 　 　 　 　 　

　 剂油质量比 １􀆰 ５ ∶１ １􀆰 ５ ∶１ ０􀆰 ８ ∶１ ０􀆰 ６ ∶１ 　

　 温度梯度 / ℃ ６５/ ９０ ５５/ ８０ ５０/ ６５ ５０/ ６５ 　

　 停留时间 / ｍｉｎ ５０ ５０ ５０ ５０ 　

收率(对一次抽余油) /
　 ％

７０􀆰 ２ ７０􀆰 ７ ７４􀆰 ０ ７５􀆰 ６
　

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９３２１ ０􀆰 ９３４０ ０􀆰 ９４０２ ０􀆰 ９４５５ 报告

１００℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

１９􀆰 ３２ １９􀆰 ３５ １９􀆰 ７１ ２０􀆰 ０５ １６~２６

闪点(开口) / ℃ ２３０ ２３６ ２３１ ２３２ ≥２１０

碳型分布 / ％ 　 　 　 　 　
　 ＣＡ ８􀆰 ４ ９􀆰 ７ １３􀆰 ５ １４􀆰 ７ ≥１２
　 ＣＰ ４６􀆰 ０ ４４􀆰 ３ ４３􀆰 ６ ４１􀆰 ６ 报告

　 ＣＮ ４５􀆰 ６ ４６􀆰 ０ ４２􀆰 ９ ４３􀆰 ７ 报告

苯并[ａ]芘 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 未检出 未检出 未检出 未检出 ≤１

８种 ＰＡＨｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 未检出 未检出 ２􀆰 ２ ２􀆰 ７ ≤１０

ＰＣＡ/ ％ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ９０ １􀆰 ０２ １􀆰 １０ ≤３

从表 ２ 中数据可知:①通过糠醛单段抽提工艺

可以制备 ＣＡ 值大于 １２％的环保橡胶增塑剂ꎬ并且

橡胶增塑剂的收率大于 ７５％ꎬ 产品满足 ＧＢ / Ｔ
３３３２２—２０１６(橡胶增塑剂芳香基矿物油)中 Ａ１２２０
指标要求ꎻ②其他条件不变时ꎬ随萃取温度升高或剂

油质量比升高ꎬ所得抽余油的收率、ＰＣＡ、ＣＡ 值降

低ꎬ说明萃取温度及剂油质量比升高ꎬ油品中的芳烃

更易被萃取ꎬ通过合理降低萃取温度及降低剂油质

量比ꎬ可制备满足要求的高收率环保橡胶增塑剂ꎮ
由于高 ＣＡ 值的环保橡胶增塑剂对于橡胶企业

生产有重要意义ꎬ虽然满足轮胎操作油的生产需要

ＣＡ 值不小于 １２％即可ꎬ但橡胶合成企业希望 ＣＡ 含

量尽量高ꎬ从而可以提供更高的经济效益ꎮ
以环烷基减压馏分油为原料ꎬ采用糠醛两段抽

提工艺生产高芳烃含量的环保橡胶增塑剂ꎮ 参考糠

醛一段抽提工艺的结果ꎬ综合考虑ꎬ采用 Ｆ－１ 条件

作为糠醛两段抽提工艺中第一段抽提工艺条件ꎬ进
行第二段抽提工艺的选择及优化ꎮ 一段抽提抽出油

的性质如表 ３ 所示(即 Ｆ－１ 条件的抽出油)ꎬ二段抽

提抽余油和抽出油性质如表 ４、表 ５ 所示ꎮ
表 ３　 糠醛精制一次萃取抽出油性质

　 　 　 样品编号 Ｆ－１ 出

产品收率及性质 一次抽出油

　 收率(对一次抽余油) / ％ ２９􀆰 ８

　 密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ０２１３

　 １００℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ４５􀆰 ８２

　 折光率(２０℃) １􀆰 ５８３１

　 闪点(开口) / ℃ ２５３

碳型分布 / ％ 　
　 ＣＡ ４３􀆰 ５
　 ＣＰ ３４􀆰 ４
　 ＣＮ ２２􀆰 １

从表 ３ 中数据可知ꎬ糠醛两段抽提工艺中ꎬ通过

糠醛一次萃取、一次抽出油的 ＣＡ 值已大于 ４０％ꎬ而
对应的一次抽余油的 ＣＡ 值小于 ９％ꎬＰＣＡ 含量很

低ꎬ只有 ０􀆰 ９％ꎬ这表明馏分油中的多环芳烃绝大部

􀅰９９１􀅰
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分进入到一次抽出油中ꎬ可以作为良好的非环保的

橡胶增塑剂使用ꎬ性质达到国内外市场同类产品

水平ꎮ
表 ４　 一次抽余油糠醛精制操作条件及

二次抽出油产品性质

样品编号 Ｆ２－１出 Ｆ２－２出 Ｆ２－３出
Ａ１８２０

(ＧＢ / Ｔ ３３３２２)

操作条件 　 　 　 　

　 剂油质量比 ２􀆰 ５ ∶１ ３􀆰 ０ ∶１ ３􀆰 ５ ∶１ 　

　 温度梯度 / ℃ ９０/ １２０ ９０/ １２０ ９５/ １２５ 　

　 停留时间 / ｍｉｎ ５０ ５０ ５０ 　

收率(对一次抽余油) / ％ ２４􀆰 ３ ２７􀆰 ９ ３４􀆰 １ 　

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９６３６ ０􀆰 ９６２６ ０􀆰 ９５８６ 报告

１００℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ２７􀆰 ８９ ２７􀆰 ５４ ２６􀆰 ５４ １６~２６

闪点(开口) / ℃ ２５２ ２５０ ２５１ ≥２２０

倾点 / ℃ ２ ３ ２ 报告

碳型分布 / ％ 　 　 　 　
　 ＣＡ ２０􀆰 ５ ２０􀆰 ４ １８􀆰 ７ ≥１８
　 ＣＰ ３７􀆰 ２ ３７􀆰 ８ ３８􀆰 ８ 报告

　 ＣＮ ４２􀆰 ３ ４１􀆰 ８ ４２􀆰 ５ 报告

苯并[ａ]芘 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ０􀆰 ９ ０􀆰 ５ 未检出 ≤１

８种 ＰＡＨｓ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ３􀆰 ５ １􀆰 ６ ０􀆰 ９ ≤１０

ＰＣＡ/ ％ ２􀆰 ９２ ２􀆰 ８４ ２􀆰 ４７ ≤３

表 ５　 一次抽余油糠醛精制操作条件及二次抽余油

产品性质

样品编号 Ｆ２－１ 余 Ｆ２－２ 余 Ｆ２－３ 余

工艺条件 　 　 　

　 剂油质量比 ２􀆰 ５ ∶１ ３􀆰 ０ ∶１ ３􀆰 ５ ∶１

　 温度梯度 / ℃ ９０ / １２０ ９０ / １２０ ９５ / １２５

　 停留时间 / ｍｉｎ ５０ ５０ ５０

收率(对一次抽余油) / ％ ７５􀆰 ７ ７２􀆰 １ ６６􀆰 ９

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９２１５ ０􀆰 ９１８９ ０􀆰 ９１７７

１００℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) １６􀆰 ９３ １７􀆰 ４４ １７􀆰 ７１

残炭 / ％ <０􀆰 ０５ <０􀆰 ０５ <０􀆰 ０５

硫含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ８３２ ７０１ ６３６

氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １６２ １３２ １０７

碳型分布 / ％ 　 　 　
　 ＣＡ ２􀆰 ４ ２􀆰 １ １􀆰 ５
　 ＣＰ ４６􀆰 ９ ４７􀆰 ６ ４７􀆰 ７
　 ＣＮ ５０􀆰 ７ ５０􀆰 ３ ５０􀆰 ８

由表 ４ 数据可知ꎬ利用一次抽余油为原料ꎬ通过

糠醛二次抽提ꎬ得到的二次抽出油(环保橡胶增塑

剂)ＣＡ 值大于 １８％ꎬ并且 ＰＣＡ 含量、苯并[ ａ]芘及

ＰＡＨｓ 含 量 均 符 合 环 保 要 求ꎬ 性 质 满 足 ＧＢ / Ｔ
３３３２２—２０１６(橡胶增塑剂芳香基矿物油)中 Ａ１８２０

指标要求ꎮ
由表 ５ 数据可知:①一次抽余油通过糠醛二次

抽提后ꎬ二次抽余油的 ＣＡ 值可低于 ２％ꎬ即油品的

芳烃含量极低ꎬ但硫含量及氮含量仍较高ꎬ光、热安

定性不可能满足环烷基橡胶增塑剂指标要求ꎬ亦即

不能直接作为低芳橡胶填充油使用ꎬ只能作为低档

的基础油使用ꎬ因此ꎬ提高二次抽余油的附加值对油

品经济效益的提高具有重要意义ꎻ②与环烷基减压

馏分油相比ꎬ硫含量及氮含量大幅降低ꎬ作为后续处

理的原料ꎬ可以明显降低加氢处理反应温度ꎮ
２􀆰 ２　 高压加氢工艺研究

以环烷基减压馏分油糠醛二次抽余油为原料ꎬ
通过加氢处理－临氢降凝－补充精制工艺生产环烷

基橡胶增塑剂时ꎬ由于硫含量、氮含量、ＣＡ 值较低ꎬ
可以降低加氢处理的反应苛刻度ꎬ从而提高产品的

经济效益ꎮ 首先进行加氢处理试验研究ꎬ所用原料

为 Ｆ２－３ 余条件的大样ꎬ试验条件及结果见表 ６ꎮ
表 ６　 加氢处理条件试验研究

名称 Ｈ１－１ Ｈ１－２ Ｈ１－３

工艺条件 　 　 　

　 反应压力 / ＭＰａ １５ １５ １５

　 反应温度 / ℃ ３２０ ３４０ ３５０

　 体积空速 / ｈ－１ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８

　 氢油体积比 １０００ ∶１ １０００ ∶１ １０００ ∶１

收率 / ％ ９８􀆰 ５ ９９􀆰 ９ ９９􀆰 ９

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９２１６ ０􀆰 ９１４２ ０􀆰 ９０８３

２０℃折光率 １􀆰 ５０２ １􀆰 ４９７８ １􀆰 ４９４８

１００℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) １５􀆰 ９１ １２􀆰 ６２ １０􀆰 ０４

硫含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ２７􀆰 １ ４􀆰 ６ ４􀆰 ５

氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ３􀆰 ７ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０

碳型分布 / ％ 　 　 　
　 ＣＡ ３􀆰 ９ ２􀆰 ５ ２􀆰 １
　 ＣＰ ４７􀆰 ２ ４８ ４８􀆰 ５
　 ＣＮ ４８􀆰 ９ ４９􀆰 ５ ４９􀆰 ４

从表 ６ 中数据可知:①当加氢处理反应温度高

于 ３４０℃时ꎬ得到的加氢处理生成油中的硫含量、氮
含量较低ꎬ均能满足后续加氢催化剂的进料要求ꎻ
②将加氢反应温度提高至 ３５０℃ꎬ体积空速提高至

０􀆰 ８ｈ－１ꎬ得到的加氢处理生成油中的硫含量、氮含量

满足后续加氢催化剂的进料要求ꎬ有利于提高炼厂

经济效益ꎻ③从加氢处理反应温度看ꎬ与以馏分油为

原料相比(反应温度范围一般在 ３６０ ~ ３８０℃ꎬ空速

不高于 ０􀆰 ５ ｈ－１)ꎬ加氢处理的苛刻度大大降低ꎮ
根据表 ６ 中研究结果ꎬ进行后续临氢降凝试验
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研究ꎬ试验条件及结果见表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 加氢处理＋临氢降凝试验条件及结果

Ｈ２－１ Ｈ２－２ Ｈ２－３ Ｈ２－４

工艺条件 　 　 　 　

　 氢分压 / ＭＰａ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０

　 反应温度 / ℃ ３５０ / ３６０ ３６０ / ３６０ ３６０ / ３６０ ３６０ / ３７０

　 体积空速 / ｈ－１ ０􀆰 ８ / １􀆰 ５ ０􀆰 ８ / １􀆰 ５ ０􀆰 ８ / ２􀆰 ４ ０􀆰 ８ / ２􀆰 ４

　 氢油体积比 １０００ ∶１ １０００ ∶１ １０００ ∶１ １０００ ∶１

　 ≥３４０℃馏分收率 / ％ ９２􀆰 ３ ８５􀆰 ５ ８９􀆰 １ ８８􀆰 ２

１００℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) １５􀆰 ５４ １１􀆰 ４１ １３􀆰 ６６ １４􀆰 ３４

闪点 / ℃ ２４０ ２３５ ２４０ ２３７

倾点 / ℃ －１８ －１８ －１２ －１５

碳型分布 / ％ 　 　 　 　
　 ＣＡ ０􀆰 ６ ０ ０ ０
　 ＣＰ ４８􀆰 ５ ４８􀆰 ８ ４７􀆰 ７ ４７􀆰 ３
　 ＣＮ ５０􀆰 ９ ５１􀆰 ２ ５２􀆰 ３ ５２􀆰 ７

由图 ７ 数据可知:①由 Ｈ２－１ 及 Ｈ２－２ 数据可

知ꎬ其他条件相同ꎬ当加氢处理反应温度从 ３５０℃升

高至 ３６０℃时ꎬ油品的倾点、闪点基本相当ꎬ满足相

应黏度等级低芳橡胶增塑剂指标要求ꎬ但收率降低

６􀆰 ８％、１００℃ 运动黏度从 １５􀆰 ５４ ｍｍ２ / ｓ 降至 １１􀆰 ４１
ｍｍ２ / ｓꎬ因此ꎬ从经济效益看ꎬ采用低加氢处理反应

温度具有较高的经济效益ꎻ②由 Ｈ２－２ 及 Ｈ２－３ 数

据可知ꎬ当临氢降凝催化剂体积空速由 １􀆰 ５ ｈ－１升至

２􀆰 ４ ｈ－１时ꎬ临氢降凝生成油的倾点升至－１２℃ꎬ卡边

满足相应黏度油品指标要求ꎬ因此临氢降凝段体积

空速采用 １􀆰 ５ ｈ－１ꎮ
以 Ｈ２－１ 条件进行大样制备ꎬ所得临氢降凝生

成油直接进行后续补充精制试验研究ꎬ结果如表 ８
所示ꎮ

表 ８　 补充精制条件及试验条件和结果

名称 Ｈ２－１－１ Ｈ２－１－２ Ｈ２－１－３ Ｈ２－１－４
Ｎ４０１６

(ＨＧ/ Ｔ ５０８５)

工艺条件 　 　 　 　 　

　 反应压力 / ＭＰａ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ 　

　 反应温度 / ℃ ２５０ ２５０ ２５０ ２４０ 　

　 体积空速 / ｈ－１ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ 　

　 氢油体积比 ８００ ∶１ ８００ ∶１ ８００ ∶１ ８００ ∶１ 　

≥３４０℃馏分收率 / ％ ９１􀆰 ７ ９１􀆰 ７ ９１􀆰 ９ ９２􀆰 ０ 　

１００℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

１５􀆰 ６３ １５􀆰 ７９ １５􀆰 ５５ １５􀆰 ４７ １５~１７

倾点 / ℃ －１８ －１８ －１８ －１８ ≤－１０

闪点(开口) / ℃ ２３８ ２３８ ２３７ ２３５ ≥２２０

２６０ ｎｍ 紫外吸光度 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ≤０􀆰 ４０

赛波特颜色 / 号 >＋３０ >＋３０ >＋３０ >＋３０ ≥＋２０

碳型分布 / ％ 　 　 　 　 　
　 ＣＡ ０ ０ ０ ０ ≤１
　 ＣＮ ４６􀆰 ４ ４６􀆰 １ ４６􀆰 ０ ４６􀆰 １ ≥４０
　 ＣＰ ５３􀆰 ６ ５３􀆰 ９ ５４􀆰 ０ ５３􀆰 ９ 报告

ＶＧＣ ０􀆰 ８４４６ ０􀆰 ８４４９ ０􀆰 ８４５１ ０􀆰 ８４５２ 报告

光安定性 / 赛波特色号 ＋１９ ＋２１ ＋２１ ＋１８ ≥＋５

热安定性 / 赛波特色号 ＋２８ ＋２８ ＋２８ ＋２３ ≥＋１０

１６种芳烃含量 /

　 (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

未检出 ０􀆰 ６ 未检出 ０􀆰 ７ ≤１０

由表 ８ 数据可知:①由 Ｈ２－１－ １、Ｈ２－ １－ ２ 及

Ｈ２－１－３ 数据可知ꎬ其他条件不变ꎬ体积空速升高时

所得油品的倾点、闪点、１００℃运动黏度、收率、热安

定性等基本相当ꎬ光安定性略有变化ꎬ均满足 ＨＧ / Ｔ
５０８５—２０１６(橡胶增塑剂环烷基矿物油)中 Ｎ４０１６
指标要求ꎻ②Ｈ２－１－４ 与 Ｈ２－１－３ 数据相比ꎬ补充精

制温度降低 １０℃后ꎬ其他性质基本相当ꎬ只有热安

定性下降 ６ 个赛波特色号ꎬ但仍然满足 Ｎ４０１６ 橡胶

增塑剂指标要求ꎮ

３　 结论

以环烷基减压馏分油为原料ꎬ通过糠醛精制－
加氢处理－临氢降凝－加氢补充精制等工艺组合得

到 ３ 种增塑剂产品ꎬ具体包括:①ＣＡ 值大于 １８％的

高芳烃环保橡胶增塑剂ꎬ性质满足 ＧＢ / Ｔ ３３３２２—
２０１６(橡胶增塑剂芳香基矿物油)中 Ａ１８２０ 指标要

求ꎻ②ＣＡ 值大于 ４０％的高芳烃非环保橡胶增塑剂ꎬ
产品指标不低于国内外市场同类产品水平ꎻ③性质

满足 ＨＧ / Ｔ ５０８５—２０１６ (橡胶增塑剂环烷基矿物

油)中 Ｎ４０１６ 指标要求的环烷基橡胶增塑剂ꎮ 通过

对环烷基减压馏分油的综合加工利用ꎬ提高了馏分

油的附加值ꎬ且在生产环烷基橡胶增塑剂 Ｎ４０１６ 过

程中ꎬ与直接以馏分油为原料相比ꎬ加氢处理的反应苛

刻度大大降低ꎬ间接降低了投资费用ꎬ生产投入明显降

低ꎬ经济效益大幅提高ꎬ具有较高的工业转化意义ꎮ
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