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0 引言
硫物质是煤中一种有害物质，人类使用煤炭的主要

方式主要是燃烧，燃烧煤炭的时候，如果煤中硫物质含
量过多会产生过多有害气体，进而对煤炭安全生产以及
使用产生负面影响。因此，进行煤中全硫测定，提高煤
中全硫测定的准确度有一定的现实意义，煤炭企业要更
好的发展，必须要提高对煤中全硫测定的重视程度。

1 煤中全硫测定的准确度提升的重要性
随着市场不断发生变化，用户对煤炭产品硫分含量

要求越发严格。质量好的煤炭产品不仅需要兼具灰分低
以及发热量高的优点，而且其硫含量的也需要达到规定
标准。煤中如果含硫量过高，在燃烧之后会产生大量有
害气体，这些气体不仅会危害煤的炼焦、气化以及燃烧，
还会导致空气污染出现，并腐蚀锅炉管道。因此提高煤
的全硫检验准确度非常重要，准确度提升不仅可以让用
户买到质量更高的煤，还能够有效减少大气污染，兼具
经济效益以及社会效益。全硫测定的准确度，直接影响
煤炭企业煤炭产品的销售成果，与煤炭企市场以及价格
定位息息相关。

煤炭质量在一定程度上是其转化为能源的效率与使
用安全性的体现，煤中全硫测定就是检测煤炭质量的重
要方法。影响煤炭价值的因素有很多，硫含量的高低属
于质量判定的重要因素。通常情况下，质量较高的煤炭
资源的含硫量较低，但是其发热量相对较高。煤中全硫
测定是检测煤中含硫量多少的主要判定方法，因此煤炭
企业必须提高煤中全硫测定的准确性。只有确保煤中全
硫测定的准确性达到规定标准，煤炭资源合理运用的目
标才能够实现，煤炭行业整体精细化发展水平才能够不
断提升，煤炭资源的安全性才能够达到行业发展要求。

现阶段国家对环境保护以及节能减排重视程度不断
提高，煤炭行业与环境发展息息相关，含硫量过高的煤

炭在使用中污染严重的问题受到社会各界的关注煤炭企
业要更好的发展，必须加大资金投入以及科研力度，最
大程度提高煤中全硫测定的准确度，确保煤中含硫量能
够被控制在一定水平，确保绿色发展目标能够早日实现。

2 煤中全硫测定方式
当下测定煤中全硫的方法有很多，煤炭企业经常用

到的方法有艾士卡法、库伦滴定法、高温燃烧中和法以
及红外光谱法。艾士卡法是煤中硫测定的仲裁法。本文
将对这四种方法逐一进行阐述：
2.1 库伦滴定法

图 1
库伦滴定法的适用对象为烟煤、褐煤、焦炭等，燃

烧载气是空气。库仑滴定法相对来讲自动化程度比其他
方法高，工作人员进行操作也比较简单，测定时间比较
短，测试结果的准确度较高。具体库仑滴定法的应用原
理是煤样与催化发生作用，气体在空气中燃烧使得硫氧
化物生成，碘化钾溶液吸收了二氧化硫之后，对碘化钾
溶液电解后产生的碘进行滴定，煤中全硫的测定结果是
依照电解所消耗的电量。但是这种方法相较于其他方法
来讲成本较高，很多大型煤炭企业会使用这种方法进行
煤中全硫测定，但是很多中小型企业因为技术以及成本
限制不会选择这种方法，所以实际市场中这种方法被用
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到的次数并不是非常多。具体检测结果如图 1 所示。
库仑滴定法测硫仪由燃烧管、电解池以及净化系统

三部分组成。相关人员要进行检测工作，第一步需要将
电解池取下来，将电解池抽气管和烧结玻璃熔版利用乳
胶管连起来，同时注水到电解池里，水量到池水满为止，
之后将加液阀门关闭，然后将电解池的放液阀门关上。

这个过程中，电解池内液面如果不出现下降的情况，
则意味着电解池不漏气。之后相关人员需要经过检查，
将确定不漏气的电解池装入测定系统之中，并打开电磁
泵，将其调整到规定流量，同时将燃烧管和电解池之间
的琉璃活塞关闭，如果气流量转子降低，则同样意味着
电解池的净化系统并未漏气，最后相关人员需要打开电
磁泵，将其调到规定流量，并将燃烧管开口端塞住，气
流量计的转子如果在这时候，则可以证明燃烧管没有任
何问题。

搅拌转子的转速：如果搅拌转子的转速搅拌太快，
会出现转子失步的情况，严重的会导致转子在电解池中
乱跳，铂电极片会使得其变形，出现极片间距减少和不
平行的情况，对电解正常运行造成影响。为了方便一些，
有的工作人员会特意放慢搅拌速度，搅拌速度太慢，则
意味着电解出的碘会扩散，电解池中的成分在这个过程
中也不能被吸收，对测定结果造成影响。因此，在搅拌
转子不失步的前提下，搅拌速度需要稍微快一些。同时
工作人员要特别注意，在试验之前就要调整好速度，测
试过程中最好不要改变，避免测定结果因此出现偏差。

煤的燃烧温度：煤燃烧在进行分解的时候，高温炉
中的炉膛实际温度与屏幕显示值是否相同也会对测定结
果的准确性造成影响。炉温比示值低，则证明煤样燃烧
不安全，测定结果相对来说也会偏低。炉温太高，测硫
仪的硅碳管的寿命则会减少。因此工作人员需要对仪器
的热电偶以及仪器的热电偶系数值准确性定期进行检
查。

煤样代表性：因为煤的粒度和化学并不均匀，因此
在样品粒度大小不均匀的时候，测定结果也会出现问题。
因此工作人员在制取分析样品的时候，需要充分研磨过
筛，确保煤的均匀性。

要保证库仑滴定法测定煤中全硫的准确性，相关人
员要做好以下几方面工作：第一点，相关人员要保证系
统的气密性；第二点，相关人员需要选择合适的转子搅
拌速度；第三点，相关人员需要对燃烧炉热电偶示值进
行校准，在进行制样的时候，必须要做好研磨试样工作，
这样是为了提升煤的粒度和化学组成的均匀性；第四点，
当电解液 pH 值比 1 还小的时候要马上进行更换；第五 
点，相关人员在发现烧结玻璃板和玻璃管道中出现沉积
物的时候，要马上进行清洗。

影响库仑滴定法测定煤中全硫的准确性的因素有很
多，其中最重要的影响因素是系统气密性，这一因素在
测定过程中的重要性能够通过法拉第电解定律展现出
来：

计算公式：

式中：
St.ad（%）- 空干基的全硫；
C- 亳库仑电量 = 电流（mA）× 时间（S）；
16- 物质的摩尔质量；
96500- 法拉弟常数；
G- 试样重量（mg）。

2.2 艾士卡法

艾士卡法主要适用于烟煤以及褐煤等煤，空气是其
燃烧载体。上文已经提到过，艾士卡法是煤中全硫测定
的仲裁法，这种方法相较于其他方法来讲准确性较高、
还可以多次重复进行检测，但是任何一种检测方法都不
可能是完美的，艾士卡法也不例外，艾士卡法的缺点是
这种方法的测试的步骤复杂，分析周期很长，很多干扰
因素都会对测试结果产生影响，且人力基本上无法控制
这些因素。艾士卡法的应用原理是混合灼烧煤样以及试
剂。
2.3 高温燃烧中和法

高温燃烧中和法与艾士卡法适用对象基本相同，这
两种方法都主要适用于烟煤、褐煤以及焦炭等煤，高温
燃烧中和法比艾士卡法相比较，其测定速度会更快，相
应的其测定效率也会更高，高温燃烧中和法成本相较于
其他测定方法也比较低。与艾士卡法不同，高温燃烧中
和法的载气是氧气，因此高温燃烧中和法的测定结果并
不是非常准确，比较明显的就是其低硫煤样测定结果比
较高，高硫煤样测定结果比较低，高温燃烧中和法的应
用原理是使用催化剂将煤样放在氧气中，在燃烧过程中
促使煤中硫化物产出氧化物，被过氧化氢溶液吸收这些
物质最后变成硫酸，工作人员依照消耗的氢氧化钠标准
溶液的数量对煤中全硫的含量进行测定和分析。
2.4 红外光谱法

红外光谱法是近些年出现的一种新型煤中全硫测定
方法，这种方法适用于试样量比较大的情况，红外光谱
法的准确性高、效率高，同时测定时间也非常短，是一
种相当优秀的煤中含硫量测定方法。这种方法适用的对
象以及载体与高温燃烧中和法完全相同，燃烧载气都是
氧气。红外光谱法的应用原理是高温环境中煤样会被氧
气燃烧分解，温度有固定标准。燃烧气流里的颗粒以及
水蒸汽依次会被由璃棉以及高氯酸镁盐吸附，滤除结束
之后工作人员会将气体送往红外检测池进行测定，定量
的标准主要依靠朗伯比尔定律。

3 煤中全硫测定的准确度提升路径
3.1 确保煤中全硫测定溶液配制的正确性

确保煤中全硫测定溶液配制的正确性指的是配制电
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解溶液，电解溶液会影响煤中全硫测定的准确性。因此
相关人员在配置电解溶液的过程中，需要特别注意配置
方法的正确性，严格把控溶液的量。工作人员只有确保
溶液配制量的准确性，才能保证试验中各类反应能够充
分发生，继而确保煤中全硫测定的准确性。
3.2 做好煤中全硫测定的仪器设备的日常维护工作

提升煤中全硫测定准确度，工作人员必须提高对测
硫仪在内的仪器设备维护保养的重视程度，测硫仪等仪
器设备如果能够正常运行，则煤中全硫测定的准确度一
定会提高。当下随着科学技术不断进步，类似于测硫仪
仪器设备的自动化水平相较于从前出现了大幅度提升，
仪器更为精细以及准确，但仪器养护的要求相对来讲也
会更高。煤炭企业要确保煤中全硫测定的准确度，必须
重视仪器的日常养护，在仪器出现问题的时候及时进行
维修，保证仪器能够正常运转（图 2）。

图 2   煤中全硫测定设备图
3.3 对煤中全硫测定的试样品质进行控制

煤中全硫测定的结果以煤炭试样为载体，煤炭企业
要提高煤中全硫测定的准确度，必须提升煤炭试样品质。
煤炭企业在对煤中全硫测定的试样质量进行控制的时
候，需要确保煤炭试样的粒度不超过 0.2mm，这一点是
为了保证煤炭试样可以充分燃烧。在控制煤中全硫测定
的试样质量之外，工作人员还需要控制废样，因为废样
质量的好坏会对电解液的激活程度产生影响，继而决定
测硫仪的调校效果。
3.4 对煤中全硫测定的搅拌速度进行调节

对煤中全硫测定的搅拌速度进行调节，防止搅拌速
度过快或是过慢的情况发生也是煤中全硫测定的准确度
提升的主要路径之一，搅拌速度过快，搅拌转子可能会
失控，导致混乱移动的问题出现，破坏电解池。但是搅
拌的速度过慢，尽管能够节省时间，但是会导致电解碘
的扩散速度减慢，使得煤炭燃烧散发的硫化物无法完全
吸收，因此不管是过快还是过慢都不能达到煤中全硫测
定的准确度标准。因此，工作人员需要对煤中全硫测定
的搅拌速度进行调节，以便确保煤中全硫测定的准确度。
3.5 做好煤中全硫测定的细节控制

煤中全硫测定的细节包括煤炭的燃烧温度、流量器
气流量以及三氧化钨覆盖情况等。煤炭在燃烧过程中，
工作人员需要保证具体的炉内温度和屏显温度保持相

同，炉温比屏显温度低意味着燃烧并不充分。炉温高于
屏显温度，会损害测硫仪。因此工作人员要确保流量器
气流量在 1000mL/min，比这一标准低，煤炭燃烧会不够
充分，比这一标准高，气流不可以被电解池吸收。工作
人员需要在煤样上均匀涂抹三氧化钨，确保三氧化钨的
能够被完全吸收，这是确保煤样能够充分燃烧的重点。
控制煤中全硫测定细节部分，完成相应工作，目的是为
了保证煤样可以充分燃烧，继而提高煤中全硫测定的准
确性。

4 结语
随着科学技术不断发展，国内很多煤企业都用上了

先进的煤质检测设备。将这些设备用在煤中全硫测定中，
能够大大提高煤中全硫测定的准确度。煤炭资源在我国
发展过程中发挥着相当重要的作用，煤炭企业提高煤中
全硫测定的能力，进而促使煤中全硫测定准确度能够不
断提升，在一定程度上能够促进煤炭生产水平不断进步，
确保煤炭使用的安全性，促使煤炭行业能够更好的进步
以及发展。
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