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devices, like the oxygen‐regulating flow meters 
located on the front panel, ensure an efficient 
combustion that is reproducible for each analysis.  

In addition to controlling the combustion and 
oxidation processes, the oxygen stream also serves 
to transport the combusted constituents to the 
detector. Relying on a static diffusion of the sample 
stream would result in unnecessary long analysis 
times and broad peak shapes. Instead, a diaphragm 
pump is integrated downstream of the furnace that 
actively ‘pulls’ the stream through the analyzer, 
resulting in rapid analysis times of approximately 60 
to 120 seconds depending on the sample material 
and mass. 

The IR cell assembly consists of separate detectors 
specifically optimized for measuring carbon and 
sulfur. Each detector has an infrared radiation 
emitter, infrared transducer and a measuring cell 
(i.e., cuvette) placed in the light path between the 
emitter and transducer. The cuvette is a highly‐
reflective gold‐coated tube that provides optimal 
transmission of the IR radiation from the source to 
the transducer. It is closed on both ends with 
optical windows and surrounded by optical 
bandpass filters that pass only the specific 
wavelength of each particular molecule (e.g., CO2 or 
SO2). 

As the sample stream passes through the cuvette 
the CO2 molecules absorb a portion of the IR light 
transmitted by the emitter, thereby attenuating the 
infrared radiation. The degree of attenuation, called 
absorption, corresponds to the concentration of 
CO2. The same principle applies to the sulfur 
channel in which the optical filter is tuned to the 
absorption band of SO2. 

After amplification and rectification the output 
voltage from the IR detectors is interpreted by an 
analog‐to‐digital (A/D) converter and displayed as a 
more tangible value on the screen (i.e., concen‐
tration in % or ppm) at the end of the analysis. The 
software displays the raw temporal signal profile for 
both elements simultaneously in real‐time, as 
shown in Figures 7 and 8. 

Software 
The analysis software of the ICARUS TF shares 
commonality with all other gas analyzer products 
offered by Bruker. The primary tasks are organized 
into four individual screens to maximize 
convenience and productivity: 

Analysis. This is the primary view and where 
samples are queued and analyzed, allowing the 
sample peak profiles to be viewed in real‐time 
during each analysis. 

Parameters. Configurations that control the sample 
combustion are defined and saved in this pane. 

Statistics. Provides the ability to statistically 
evaluate the analysis results and generate sample 
reports.  

Calibration. Allows the instrument to be calibrated 
with results from pure substances or certified 
reference materials via single‐point, two‐point or 
multi‐point calibrations. 

Applications and Representative Data 
The ICARUS TF can analyze a wide range of sample 
types including minerals, organics and inorganics, as 
summarized in Table 1. 

Coal. The heating efficiency of coal is primarily 
dependent upon the content of carbon (desirable), 
and to a lesser extent, the amount of sulfur 
(undesirable). Accordingly, shipments of coal are 
analyzed and assigned a value based on the 
concentrations of each. The ICARUS TF can readily 
analyze coal for these purposes. 

Because coal is primarily composed of carbon, a 
large amount of CO2 is produced as it is burned. The 
ICARUS utilizes this product to its advantage to 
assess the carbon content via the CO2‐based IR 
detector. However, the combustion of coal for 
generating energy produces CO2 on a much larger 
scale that is released into the atmosphere. The 
resulting concerns about global warming provide 
yet another well‐suited application for the  
ICARUS TF. 
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Table 3: Typical carbon and sulfur data from the 
analysis of five fly‐ash samples. 

Fractionated Carbon Determination. Organic‐bound 
carbon is a critical parameter that is commonly 
monitored in water supplies because of its 
environmental and human health impact. 
Unfortunately the determination of total organic 
carbon (TOC) cannot be measured directly because 
inorganic‐based carbon (TIC) also exists in these 
samples. The two forms of carbon, which together 
form the total carbon (TC) content in a sample, 
cannot be distinguished directly by combustion 
methods. The ICARUS TF, however, provides 
versatility by offering two techniques for assessing 
TOC: a “differential” method and a “direct” method. 

The differential method relies on combusting a 
portion of the sample with the ICARUS TF to collect 
the TC content in the sample. TIC is then 
determined using another portion of the sample 
through acidification and decomposition 
techniques, followed by subsequent measurement 
of the released CO2. The TOC content inherent in 
the sample is then calculated by difference (i.e., 
TOC = TC – TIC). 

The direct method of measuring TOC with the 
ICARUS TF involves removing the TIC from the 
sample prior to measurement. By acidifying the 
sample with a strong acid (e.g., hydrochloric acid) 
and then purging the acidified contents with 
nitrogen the TIC can be removed. The remaining 
TOC, also called non‐purgeable organic carbon 
(NPOC), can then be analyzed directly with the 
ICARUS TF to provide the amount of organic‐bound 
carbon in the sample. 

Instrument Specifications 

Table 4: Instrument specifications of the  
G4 ICARUS CS TF. 

Measuring Ranges 
  Carbon 10ppm – 100% 
  Sulfur 5ppm – 100% 

Furnace Temperature 
  Maximum: 1500°C 
  Maximum permanent: 1450°C 

Analysis Time 60s nominal* 
*sample mass and concentration dependent

Resolution 0.1ppm 

Reproducibility Better than half the std 
deviation of CRM 

Carrier Gas O2, 99.995%, ~30psi 

Dimensions (w x d x h) 
  Furnace 25 x 30 x 19in 
  Analyzer 25 x 25 x 19in 

Electrical Supply
  Furnace 230V, 2.3kW 
  Analyzer 230V, 500W 

Sample Mass (g) 
Measured
Carbon (%) 

Measured
Sulfur (%) 

0.0429  0.6935  4.0496 

0.0417  0.6580  3.9661 

0.0429  0.6546  4.0399 

0.0367  0.6793  4.0032 

0.0411  0.6602  3.9996 

Average:  0.6691  4.0117 

Std. Deviation:  ±0.0167  ±0.0337 
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