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摘      要  ：  �硫是煤炭中的一种有害元素，其含量过高会导致燃烧过程中产生大量硫化物，不仅腐蚀设备，还严重污染环境，因此

准确测定煤炭中的硫含量对于合理分类煤炭、优化利用及环境保护具有重要意义，但是目前常用的煤炭硫含量测定方

法主要包括库仑滴定法、艾士卡法以及高温燃烧中和法，其中库仑滴定法虽然测定速度快，但精度相对较低；而艾士

卡法虽精度高，但操作繁琐且效率低；高温燃烧中和法则具有操作简便、设备要求不高的优点，但测定结果的准确性

可能受多种因素影响，因此为了克服这些方法的局限性，所以本文就煤炭中硫含量测定方法的优化与比较进行阐述，

希望能够对广大读者有所帮助。
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Abstract  :  � Sulfur is a harmful element in coal, and its high content will lead to a large amount of sulfide in the 

combustion process, which will not only corrode equipment, but also seriously pollute the environment. 

Therefore, accurate determination of sulfur content in coal is of great significance for rational 

classification of coal, optimal utilization and environmental protection. However, the commonly used 

methods for the determination of sulfur content in coal mainly include infrared spectroscopy and 

coulometric titration. Although infrared spectroscopy has a fast determination speed, its accuracy is 

relatively low. Although coulometric titration has high precision, it is complicated and inefficient. In order 

to overcome the limitations of these methods, this paper describes the optimization and comparison of 

the determination methods of sulfur content in coal, hoping to be helpful to readers.
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引言

硫作为煤炭中重要的杂质成分，其含量的高低直接影响煤炭的燃烧性能和污染排放，而硫的存在形式多样，包括有机硫、硫化物和

硫酸盐等。煤炭燃烧时，硫会转化为二氧化硫（SO2）等有害气体，对大气环境造成污染，形成酸雨，影响生态环境和人类健康，因此

煤炭中硫含量的准确测定对煤炭资源的合理利用和环境保护具有重要意义。

一、煤炭中硫含量测定的背景与意义

（一）煤炭中硫的存在形式与危害

煤炭中硫的存在形式主要包括有机硫、硫化物（如硫化铁、

硫化镉）和硫酸盐（如硫酸钙、硫酸钡）等，其中有机硫通常以

硫醇、硫醚等形式存在于煤的有机质中，硫化物和硫酸盐则以无

机硫的形式存在于煤的矿物质中，这些硫在煤炭燃烧过程中会转

化为二氧化硫（SO2）等气态硫氧化物 [1]，进入大气后会进一步转

化为硫酸盐气溶胶，形成酸雨，对环境和人类健康造成危害。此

外，燃烧过程中产生的硫化物还会对设备造成腐蚀，影响工业过

程的安全性和设备寿命。因此，了解和控制煤炭中硫的含量，对

于减少环境污染和提高煤炭利用效率具有重要意义 [2]。

（二）煤炭中硫含量测定的重要性

硫含量的测定是煤质分析的重要内容之一，直接关系到煤炭

的燃烧性能和环境影响，其中准确测定煤炭中硫的含量，可以为

煤炭的分类、使用和加工提供重要参考依据，帮助企业制定合理

的燃烧和排放控制措施，减少污染物的排放。此外，硫含量的测

定也是煤炭资源开发和利用中的重要环节 [3]。通过对不同产地和
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不同类型煤炭的硫含量进行测定，可以指导煤炭的合理开采和利

用，减少资源浪费和环境污染，因此研究和优化煤炭中硫含量的

测定方法，对于提高煤质分析的准确性和效率，促进煤炭行业的

可持续发展具有重要意义。

二、煤中硫的测定几种方法

（一）艾士卡法

艾士卡法作为一种经典的煤中硫含量测定方法，其原理基于

煤样与艾氏剂（无水碳酸钠与轻质氧化镁的混合物）在高温下共

同燃烧，煤中的硫元素被氧化成二氧化硫和三氧化硫，进而与碳

酸钠反应生成硫酸钠，或与氧化镁反应生成硫酸镁。这一过程

中，艾氏剂不仅作为氧化剂，还起到防止硫酸钠过早熔化、保持

煤样疏松状态的作用，促进了煤样的充分燃烧。主要化学反应包

括煤的氧化作用（煤 → CO2 + H2O + N2 + SO2 + SO3）、氧化硫

的固定作用（如2Na2CO3 + 2SO2 + O2 → 2Na2SO4 + 2CO2）、硫

酸盐的转化作用（如 CaSO4 + Na2CO3 → CaCO3 + Na2SO4）以及

可能的硫酸盐沉淀作用，艾士卡法操作相对繁琐，但结果准确度

高，常被用作仲裁分析 [4]。

（二）高温燃烧中和法

高温燃烧中和法通过高温（通常为1150 ～ 1200℃）下煤样在

氧气流中的燃烧，使煤中各种形态的硫转化为硫氧化物（主要是二

氧化硫），随后利用中和滴定法测定生成的硫氧化物，该方法的关

键在于确保煤样中的硫酸盐完全分解，同时避免新的固定硫生成，

而三氧化钨作为催化剂在此过程中起到了重要作用，降低了硫酸盐

的分解温度 [5]。燃烧生成的二氧化硫经吸收转化为硫酸，再通过与

碱（如氢氧化钠）的中和反应进行定量测定，高温燃烧中和法具有

操作简便、设备要求不高的优点，但测定结果的准确性可能受多种

因素影响，如燃烧温度的控制、催化剂的用量等。

（三）库仑法

库仑法，又称库仑滴定法，是一种自动化程度较高的煤中硫

含量测定方法，其在1150℃高温和催化剂作用下，煤样于空气流

中燃烧分解，硫元素转化为二氧化硫和三氧化硫。这些硫氧化物

随气流进入电解池，与水反应生成亚硫酸和少量硫酸，电解池内

的碘化钾和溴化钾溶液中的碘或溴随即氧化亚硫酸为硫酸，同时

消耗碘或溴离子，破坏原有电位平衡 [6]。其中电解系统通过自动

电解碘化钾溶液生成碘来补充被消耗的碘，直至硫氧化物完全反

应，根据电解过程中消耗的电量，利用法拉第电解定律即可计算

出煤中的全硫含量，由此可见库仑法具有测定速度快、精度高、

操作简便等优点，广泛应用于煤炭工业中，但是其测量精度受多

种因素影响，如热电偶位置、搅拌转子转速等，需严格控制实验

条件以提高测量准确性。

三、煤炭中硫含量测定方法的优化策略

（一）艾士卡法的优化策略

在艾士卡法的优化实践中，艾氏剂的配比调整扮演着至关重

要的角色，因为这一精细化过程不仅是对传统方法的简单改进，

更是对煤样特性深刻理解的体现，而考虑到不同煤种在含硫量、

灰分含量及有机质构成上的差异，艾氏剂中无水碳酸钠与轻质氧

化镁的比例需经过精心设计与实验验证，通过一系列系统实验，

我们可以精准地确定出针对特定煤样的最优配比，这一比例能够

最大化地促进硫元素在燃烧过程中的氧化效率，同时有效防止硫

酸钠的过早熔化，确保煤样的疏松状态，为硫的完全转化创造理

想条件，此举不仅可以减少未反应硫氧化物的残留，还极大地提

升了测定结果的精确度和可靠性；另一方面燃烧过程的强化控制

是提升艾士卡法测定精度的另一关键途径，因为传统的加热装置

往往难以满足煤样快速、均匀燃烧的需求，因此引入更高效的加

热技术成为必然选择，这些新技术不仅能够提供更为稳定且易于

调控的高温环境，还能有效缩短燃烧时间，减少能量损耗 [7]。

（二）高温燃烧中和法的优化措施

在高温燃烧中和法的优化实践中，催化剂的有效利用与气体

处理系统的精细化设计是提升测定准确性的两大核心策略，其中

关于催化剂使用的优化，三氧化钨作为促进硫酸盐分解的关键角

色，其性能发挥直接关联到后续硫氧化物生成的效率，如通过深

入探究催化剂的添加策略，我们不难发现多层催化剂床层设计能

够显著提升反应效率，这种设计确保了催化剂与煤样之间的接触

面积最大化，不仅促进了热传递与物质交换，还使得催化剂能够

均匀分布于燃烧区域，从而有效避免了局部过热或催化不足的现

象；除此以外精确控制催化剂的用量，依据煤样的具体特性进行

动态调整，也是提升分解率与生成率的关键步骤，这一系列优化

措施共同作用，显著提高了硫酸盐的分解效率，为后续二氧化硫

的准确测定奠定了坚实基础 [8]；另一方面气体吸收与中和反应的

优化同样不容忽视。高温燃烧过程中生成的二氧化硫若不能得到

有效吸收，将直接影响测定结果的准确性，因此，可以针对气体

吸收装置进行了全面升级，并通过增加吸收液的喷淋密度、改进

吸收塔的结构设计，显著提高了二氧化硫的吸收效率；同时选择

适宜的碱溶液种类与浓度，结合对中和反应条件的精细调控（如

维持适宜的温度、精确控制 pH值等），确保了二氧化硫向硫酸的

高效转化。

（三）库仑滴定法的深入优化

1.电解池设计的创新

电解池是库仑滴定法的核心部件，其设计直接影响电解效率

和测定精度，因此可以通过创新电解池的结构设计，如采用更高

效的电极材料、优化电极间距和形状，可以提高电解反应的速率

和稳定性，减少电解过程中的副反应和误差。此外，引入先进的

电解质配方，提高电解液的导电性和稳定性，也能进一步提升测

定的准确性。

2.自动化与智能化控制

库仑滴定法具有自动化程度高的优势，但进一步提升其自动

化和智能化水平，将有助于提高测定的效率和精度，例如通过引

入先进的控制系统和传感器技术，实现电解过程的全自动控制和

实时监测；利用大数据分析技术，对电解过程中的各项参数进行

智能分析和优化调整；开发智能化的故障诊断和预警系统，及时
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发现并处理潜在的问题和故障。这些措施将共同推动库仑滴定法

在煤炭硫含量测定中的应用和发展 [9]。

四、煤炭中硫含量测定方法的比较与选择

（一）精度与准确性的考量

在比较煤炭中硫含量的测定方法时，精度与准确性是首要考

虑的因素，其中艾士卡法以其高准确度和重复性著称，常被用作

仲裁分析的标准方法，该方法通过严格控制燃烧条件和化学反应

步骤，确保了硫元素向硫酸盐的高效转化，从而提高了测定结果

的精度。相比之下，高温燃烧中和法虽然操作简便，但测定结果

可能受多种因素影响，如燃烧温度、催化剂用量等，导致精度略

逊一筹，库仑法则结合了自动化与高精度的优势，通过电解过程

直接测定硫氧化物的含量，具有较高的准确性和稳定性，因此在

需要极高测定精度的场合，艾士卡法和库仑法更为适用。

（二）操作复杂性与效率

操作复杂性与效率是选择测定方法时不可忽视的因素，艾士

卡法操作相对繁琐，涉及多个步骤和化学反应，需要较高的技术

水平和丰富的经验，这在一定程度上限制了其在大规模生产检测

中的应用。高温燃烧中和法则以其操作简便、设备要求不高的特

点，赢得了广泛的认可，该方法能够快速处理大量煤样，提高检

测效率。库仑法则在自动化方面表现出色，减少了人工操作的干

预，进一步提升了检测效率，因此在追求检测效率的场合，高温

燃烧中和法和库仑法更具优势。

（三）成本与设备要求

成本与设备要求也是选择测定方法时需要考虑的重要因素，

其中艾士卡法虽然精度高，但所需设备和试剂成本相对较高，且

对操作人员的技术水平要求较高。高温燃烧中和法则在成本方面

具有一定优势，设备简单、试剂易得，适合大规模生产检测。库

仑法则在初期投资方面可能较高，包括电解池、控制系统等设备

的购置费用，但长期来看，其自动化和智能化特点有助于降低人

工成本和操作错误率，因此在选择测定方法时，应根据实际需求

和预算情况综合考虑成本与设备要求 [10]。

五、结语

总而言之，通过对煤炭中硫含量测定方法的优化与比较，我

们可以清晰地看到各种方法在不同应用场景下的优劣势，其中艾

士卡法以其高精度和重复性，成为仲裁分析的首选，但其操作复

杂性和高成本限制了其在大规模生产检测中的广泛应用；而高温

燃烧中和法则以操作简便、设备要求低的特点，赢得了市场的一

定份额，尽管其精度稍逊一筹，但在追求效率的场合具有明显优

势；至于库仑法，作为自动化程度较高的测定方法，不仅结合了

高精度与高效率，还展现出广阔的发展前景，尽管初期投资较

高，但其长期效益不容忽视，因此在选择煤炭中硫含量的测定方

法时，应根据具体需求、操作条件、成本预算等多方面因素综合

考量，以找到最适合自身需求的方法，从而确保煤炭资源的合理

利用，减少环境污染，推动煤炭行业的可持续发展。
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