
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

Title:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Disclaimer:  

 

 

 

 

 

 

 

The primary objective of this 2015/16/17 Project was to provide an understanding of UK produced biomass 

properties, how these vary and what causes this variability. 

This 40 page report was the first of seven deliverables to be produced under the first phase (2015/16) of this 

Project and the first of two under Milestone 1. The purpose of this report was to demonstrate that there was a 

comprehensive plan in place to deliver the Project and that the Project’s requirements would be met. The report 

provides the following: a schedule of work detailing the list of feedstocks to be sampled; the type, number and 

source of samples to be collected; a plan for gathering the samples’ provenance data; a planned schedule of 

laboratory preparation and testing to be carried out; a clear plan for delivering the ETI project objectives. Of 

interest may be the following: rationale for choices made – page 3 (as marked); list of laboratory tests to be 

performed – page 8 (as marked); list of provenance data collected – page 9 (as marked); sample site locations – 

page 15 (as marked).

Context:
The Characterisation of Feedstocks project provides an understanding of UK produced 2nd generation energy 

biomass properties, how these vary and what causes this variability. In this project, several types of UK-grown 

biomass, produced under varying conditions, were sampled.  The biomass sampled included Miscanthus, Short 

Rotation Forestry (SRF) and Short Rotation Coppice (SRC) Willow.  The samples were tested to an agreed 

schedule in an accredited laboratory.  The results were analysed against the planting, growing, harvesting and 

storage conditions (i.e. the provenance) to understand what impacts different production and storage methods 

have on the biomass properties. The main outcome of this project is a better understanding of the key 

characteristics of UK biomass feedstocks (focusing on second generation) relevant in downstream energy 

conversion applications, and how these characteristics vary by provenance.

The Energy Technologies Institute is making this document available to use under the Energy Technologies Institute Open Licence for 

Materials. Please refer to the Energy Technologies Institute website for the terms and conditions of this licence. The Information is licensed 

‘as is’ and the Energy Technologies Institute excludes all representations, warranties, obligations and liabilities in relation to the Information 

to the maximum extent permitted by law. The Energy Technologies Institute is not liable for any errors or omissions in the Information and 

shall not be liable for any loss, injury or damage of any kind caused by its use. This exclusion of liability includes, but is not limited to, any 

direct, indirect, special, incidental, consequential, punitive, or exemplary damages in each case such as loss of revenue, data, anticipated 

profits, and lost business. The Energy Technologies Institute does not guarantee the continued supply of the Information. Notwithstanding 

any statement to the contrary contained on the face of this document, the Energy Technologies Institute confirms that the authors of the 

document have consented to its publication by the Energy Technologies Institute.
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This presentation gives a summary of the key results from the Characterization of 
Feedstocks project, undertaken on behalf of the ETI. Greater detail is given in the 
project report, the accompanying appendices and the database of results.



This presentation will give an overview of the whole project, starting with a summary of 
the key findings.  This is followed by an introduction to the context of the project, 
including background, rationale and objectives, a description of how we approached the 
project, including the parameters investigated, the hypotheses tested and the 
experimental protocol.

It will then look at the two main areas of study, the results obtained and the statistical 
analysis employed.

An initial comparison of our results with those in the principal International database of 
biomass properties will be discussed in order to put our results into context.

The results of the final two areas of study: the comparison of variation within individual 
fields with that observed between sites, and the effect of pelletisation will be presented.

Some comments will be made on the information obtained on the relative costs of 
establishment and production of the different feedstocks.

Finally the implications of, and recommendations to be drawn from the study will be 
discussed.

2



The project produced a number of key findings, as set out in this, and the following five 
slides.

There is a high degree of confidence in the dataset because of the small number of 
outliers that were excluded from the analysis; the results of some parameters in some 
feedstocks had very small ranges; and there was relative consistency between harvests 
and storage time. This is considered to be a result of careful sample collection and 
handling throughout, robust protocols, well trained staff, and professional staff at all 
stages.

SRC = short rotation coppice.

DAF GCV = dry ash free gross calorific value and reflects the potential total energy 
content after drying, excluding the ash content.

Moisture content is the biggest determinant of realizable energy content.

NCV = net calorific value and reflects the actual realizable energy content of the 
feedstock as harvested, however this can be modified by drying.
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Ash represents non‐combustible, mineral fuel content, but also potential cause of 
slagging, agglomeration and corrosion.  Nitrogen within fuel adds to other sources to 
increase emissions of NOx, Sulphur both adds to emissions of SOx and can contribute to 
corrosion within the plant, and chlorine can also lead to corrosion.

It is therefore valuable to compare feedstocks on the basis of these parameters, and 
also begin to understand the extent of variation in them and the factors that can 
influence levels.

SRF=short rotation forest. 
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There are also a number of heavy metals and trace elements which may be toxic if 
emitted to air, or can contribute to slagging, fouling or corrosion.

The specific mix of oxides of (principally) alkali and alkaline earth metals in the ash will 
influence the temperatures at which it softens and melts, and the ratio of the 
proportion of alkali oxides to the energy content (expressed as the alkali index) is found 
to be a good indicator of the tendency to slagging and fouling.

Leaves of willow (SRC) and poplar (SRF) only were tested.
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A number of variables were investigated in order to attempt to assess their impact on 
both the physical and chemical properties of the samples, and also the magnitude of 
variability.

The principal variables investigated are listed on the slide, and the key observations 
given.
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A qualitative ranking was used to evaluate all the site factors and provenance 
information shown to influence the feedstock properties in a significant way, in terms of 
their statistical and analytical significance as well as their operational effect. There was 
no simple common ranking – feedstock characteristics were not affected in a consistent 
way by site factors or crop management. 

The implications for growers are summarised above. In addition to the qualitative 
ranking also suggested that for all feedstocks, buyers should give consideration to the 
feedstock characteristics of prime importance in a particular application.
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Additional work looked at the impact of pelletisation on properties, including 
pelletisation of Miscanthus, and also the comparison of our measured values for 
properties of feedstocks with wood pellet standards.

Although the project had access to samples of Miscanthus both before and after 
pelleting, the use of additives during the pelleting process made direct comparison of 
some properties difficult to evaluate.
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Very clear guidance was provided in the Request for Proposal on:

a. Background

Increasing the sustainable production of biomass captures large amounts of 
carbon dioxide (CO2) from the atmosphere and the biomass can be used for 
producing energy and other products. Converting 10% of UK land area (2.4 
million hectares) could create 50 or more million tonnes per year of net negative 
CO2 emission, when combined with Carbon Capture and Storage (CCS) to 
minimise the release of captured carbon back to the atmosphere. Even without 
CCS, bioenergy has been shown to deliver carbon savings compared with fossil 
fuels, and offers significant end‐use flexibility.

b. Outcomes sought 

In order to identify the best use of any sustainable feedstock produced, ETI have 
developed a value chain modelling tool to consider the financial impact of 
different combinations of feedstock, pre‐processing and conversion 
technologies. However, to inform this (and other) analysis, a greater 
understanding of the variation in physical and chemical properties of different 
types of UK‐derived biomass feedstocks are needed. In addition, the scale of this 
variability and what drives it needs to be understood. 

9



This slide sets out the rationale for the project, putting the current poor understanding 
of the variability in biomass feedstock properties into the context of the requirements 
for optimal plant performance and financial returns.

10



The objectives of the project were to:

• Characterize the properties of a range of biomass feedstock crops from the UK

• Assess the magnitude of variability in the parameters measured and relate it to 
various factors such as plant part, climate, soil type and management

• Provide a ranked list of factors influencing feedstock variability

• Collect basic information on farm gate prices and establishment and production costs
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This phase of the project entailed four individual studies, covering:

1. Biomass variability and the factors that influenced it

2. How the variation between samples collected within an individual field compared to 
that between different fields

3. How the properties of leaves compared to those of other plant parts

4. The effect of pelleting

Only study 1 included all the feedstock types.

SRC = short rotation coppice

SRF = short rotation forest
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The range of parameters tested covered the range normally assessed for coal and waste 
wood for comparative purposes.  Not all samples were tested for all properties, but this 
slide lists those tested in all the fresh samples in all four studies.
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A number of visual observations of the quality of the crop were made, including 
height/length of crop and the diameter of stems in willow SRC.  These can be used, 
together with the number of stems per ha, as an indication of yield.

Of the supplementary site factors, the angle of slope may be expected to influence the 
drainage properties of the site. Slope, aspect, exposure to sunshine and wind will impact 
on potential growth, as will the altitude of the site.  The stoniness will influence drainage 
properties, availability of minerals and root growth.  

Of the management factors, fertilizer application in combination with natural soil 
fertility will influence nutrient availability to the growing plant, and hence growth rates; 
if the input is in the form of sewage sludge it is possible that it may also contain elevated 
levels of heavy metals and other minerals not usually present.

Observations of the crop itself give an additional insight into the overall state of the crop 
and an indication of yield.

Factors, such as precise date of harvest, and time between cutting and baling 
(Miscanthus specifically), were very much dictated by weather and site conditions, 
contractor availability, etc.  Samples were taken within 24 hours of the harvest/baling, 
and the dates recorded.
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In addition to analyzing the feedstock samples, soil samples were taken from each site 
and analyzed for a range of physical and chemical parameters so they could be 
compared with the feedstock samples from that site.
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A series of hypotheses was drawn up for the expected relationships between feedstock 
parameters and variables such as site properties, plant part, time of year, storage, 
provenance information etc., which were then tested against observed results.

Additional information justifying Hypothesis 1 and 2.

• H1: The feedstocks examined range from a grass (Miscanthus), through woody 
deciduous plants grown for only a few years and regenerated by coppicing (willow 
and poplar), to small deciduous and evergreen trees (poplar and Sitka spruce 
respectively). 

• H2: With the exception of the Miscanthus, the feedstocks are differentiated into 
plant parts that have different functions 
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Study 1 was the primary study to measure a range of physical and chemical properties 
of biomass feedstocks, measure the variation in those properties between samples, and 
investigate the reasons behind the observed variations.

In order to assess the impact of various site issues, such as climate and soil type, sites 
were chosen based on GIS information.

The original study design included sample collection from three different locations in 
each combination of climate zone and soil type but in practice this was not always 
achieved for reasons including:

• insufficient sites were available for some combinations 

• the actual soil types were generally different from the GIS predicted soil type

As a result, for Miscanthus, willow SRC, poplar SRC and poplar SRF only two soil types 
(Medium and Light) were included in the study with no representatives of Heavy soils.
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The rationale for investigating these factors is outlined in the notes of this and the next 
slide.

Soil type.  The soil fertility, including available nitrogen, phosphorus and potassium 
(NPK) and other mineral content, influences the availability of these nutrients to the 
growing plant. Soil physical characteristics (including organic matter content and particle 
size distribution) influence the water retention and draining properties and the soil’s 
ability to warm up quickly or slowly and retain or lose heat.  All these factors may be 
expected to influence growth rate and biomass allocation within the plant, e.g. to stems, 
branches, roots and leaves; soil characteristics therefore influence ash content, and also 
wood density. If soil compaction or stone content are excessive, the rooting of plants 
can be severely hindered causing restrictions on root growth and possibly instability. In 
addition, the presence of primary minerals and trace elements is expected to influence 
the extent to which these are found in the harvested biomass.

Harvest time. For a particular site, plant properties will vary seasonally with senescence 
in autumn, dormancy over winter, release of dormancy in spring, followed by leaf and 
shoot extension during late spring and summer. Seasonal changes are especially marked 
in deciduous species. Consequently time of harvesting is expected to have a significant 
impact on biomass feedstock properties.

Plant part. Many of the key crop attributes vary within the plant and frequently differ in 
woody plants cf. grasses, therefore the choice of which plant parts to sample depends 
on the species and the distribution of key attributes.
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Climate zone. The rate of growth obviously influences yield and also properties of 
significance to utilisation and conversion such as wood density.  Local rainfall, 
temperatures and sunshine are likely to influence growth rate hence wood density.  
Larger stem and branch diameter tends to reduce the relative proportion of bark, and is 
consequently likely to reduce ash content, so factors that promote more rapid growth 
may be expected to influence ash content.
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In addition to the large Study 1 (described in slide 18), three smaller studies explored 
specific supplementary points:

Study 2 investigated feedstock variability within a site (Miscanthus and one variety of 
willow SRC only) addressing Hypothesis 8.  Whilst Study 1 provided an overall average 
for each site and should be typical of the harvested crop, there could be situations 
where only parts of site are harvested at any one time.  There is therefore a practical 
value in understanding the differences found across individual sites.

Study 3 investigated leaf properties (poplar SRF and willow SRC only) for comparison to 
the feedstocks containing little or no leaf material (as obtained in Study 1).  This 
addresses in part hypothesis 2.  While it would be usual practice to harvest without 
leaves, there could be situations when crops are harvested when leaves are present.  In 
view of the expected chemical differences between leaves and other plant parts, there 
is practical value in describing the leaf composition to understand the impact of 
including leaf material on the general feedstock properties. 

Study 4 investigated pellet properties.  The process of pelletising may alter the 
composition compared to the raw feedstock, which was formalised as Hypothesis 9.  
Furthermore, significant quantities of biomass are imported in pellet form, especially 
wood pellets, and Uniper have contributed data from the routine sampling of imported 
wood pellets which allows comparison with the characteristics of the biomass sampled 
within the project.
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The following slides summarise the most important findings from Studies 1, 2 and 3 by 
feedstock and plant part and illustrate the impact of species and where applicable, plant 
part and harvest time.

This figure illustrates the changes in DAF GCV between the different feedstocks and 
parts of feedstock.  The DAF GCV was lowest for the Miscanthus, the stems of willow 
SRC and the other feedstocks, increasing in the tops and is highest in the leaves and 
bark.  The higher DAF GCV is a reflection of the increased carbon and hydrogen contents 
of the tops/leaves and bark, compared to the stems (lower) wood and Miscanthus.  It 
should be noted however, that although the DAF GCV was highest for the plant 
extremities, these parts tend to contain higher moisture and ash levels so the available 
energy on an “as received” basis is reduced.  
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Here we see the large variation in moisture content between the freshly harvested 
feedstocks. 

Miscanthus had the lowest and most variable moisture content as harvested (possibly 
due to the material being more susceptible than the woody feedstocks to absorbing and 
losing moisture according to the conditions at harvest). The stems (lower) wood and 
tops contained typically 50‐60% moisture with the leaves containing >60% moisture.  

The realisable heat content (NCV) is strongly correlated with moisture content (see next 
slide). 
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The NCV of Miscanthus was generally highest but was also very variable. For the woody 
biomass, the NCV was broadly similar for the different plant parts but in the case of both 
willow SRC and poplar the NCV of leaves tended to be lower than for the woodier parts 
of the plant.
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This figure clearly shows the very low ash levels in the stems of the woody biomass of 
<2%, which increased in the tops up to 6%, with the leaves containing the highest levels 
at up to 10% ash (dry).  The dry ash content of the spruce SRF bark was comparable with 
that in the spruce SRF tops at 2‐3% and its removal from the stem samples contributes 
to the very low value here.  The poplar SRF stem samples, in contrast, were analysed 
with the bark attached. The Miscanthus dry ash content was comparable with that in 
the tops of the woody biomass types.

There was an obvious increase in the ash of the poplar SRF tops sampled in July/August 
compared to three months earlier in April corresponding to increased leaf content. The 
effect of harvest time on the ash of the tops of the coniferous species was much less 
marked which is consistent with the fact that needles were present at both sampling 
times.
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Nitrogen concentrations in feedstocks will impact on the environmental performance of 
the subsequent combustion process, contributing to fuel NOx. In general lower 
concentrations in the feedstock are preferable from this perspective. 

The dry nitrogen content of the feedstocks is shown above.  In broad terms the pattern 
of variation in nitrogen was similar to ash. The lowest nitrogen contents were found in 
the stems of the spruce SRF and the highest in the leaves of the willow SRC and poplar 
SRF.  The nitrogen levels in the tops and bark of the spruce SRF were higher than the 
stems, with the spruce tops ranging from 0.6‐1.4% N, with the bark lower at 0.4‐0.8% N.  
The poplar SRF was generally higher in nitrogen than the equivalent spruce samples, 
with the level in the tops from the second harvest significantly higher than the first.  
While harvest time appears visually to have had little impact on levels of nitrogen in any 
of the spruce SRF plant parts or the poplar SRF stems, the second harvest does generally 
show higher nitrogen than the first for the poplar SRF tops. Levels of nitrogen in the 
Miscanthus were similar to those of the spruce SRF tops and bark.
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Sulphur concentrations in feedstocks affect the environmental performance of 
the subsequent combustion process, and in general lower concentrations in the 
feedstock are preferable from this perspective. 

Again the leaves contained the highest levels (up to 0.6% dry) with the remaining 
feedstocks and plant parts generally containing <0.1% (dry). The stems always 
contained the lowest levels (the stem samples being at or below the limit of 
detection of 0.01%).   As with nitrogen, a particularly notable impact of harvest time 
on sulphur content is apparent for the poplar SRF tops; in this case this 
difference also seemed to be present for the spruce SRF tops to some extent.  
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Chlorine concentrations in feedstocks will impact on the environmental performance of 
the subsequent combustion process, and in general lower concentrations in the 
feedstock are preferable from this perspective.  Chlorine also can play a role in 
corrosion mechanisms, particularly in combination with alkali metals such as potassium.

Miscanthus clearly contained the highest levels and were very variable. The willow SRC 
leaves contained markedly higher levels of chlorine than those from the poplar SRF 
leaves.  The stems generally contained chlorine levels that were lower than the limit of 
analytical detection of 0.01%. 
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Trace and minor elements are mainly of environmental interest to the end user of fuels, 
both considering atmospheric emissions as well as potential impacts on ash chemistry 
and aqueous discharges.  There is however increasing evidence that some trace metals, 
such as lead and zinc, may participate in corrosion mechanisms, particularly in 
association with chlorine.  This is generally considered to be an issue that primarily 
affects conversion plant using waste wood as part of their feedstock (which can be 
significantly enriched in these metals through contamination), but may also be of 
concern for certain “clean” feedstocks.
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This and the next slide show the average trace element contents of the fresh feedstocks 
(harvest time is not differentiated in these graphs), with the range of the data indicated 
by the bars on each column.  Note that those values deemed to be outliers for statistical 
analysis have been excluded from these graphs to avoid distortion of the averages.  For 
a number of the trace metals, the majority of data for some feedstocks was below or 
close to the analytical detection limits.

As explained in the previous slide within the woody feedstock types the stems contain 
the lowest levels followed by increasing concentrations in the tops and finally the 
leaves.  For the majority of elements the spruce SRF bark contains similar concentrations 
to the tops. 

The following notable points are given as examples:

Barium – significantly higher and more variable in SRF bark than any other feedstock.  
Barium is not considered to have a significant impact on conversion plant.

Zinc – average levels in the leaves were higher than those in the other feedstocks and 
the willow leaves in particular showed a wide range of concentrations; levels were also 
reasonably high in the SRC crops and poplar tops, although Miscanthus was 
comparatively low in zinc.  Zinc concentrations are often specifically limited in boiler 
contracts, particularly those for waste wood combustion, as it is associated with 
corrosion mechanisms, especially in combination with chlorine.  The levels in the leaves 
are comparable to those seen in some waste woods.  High levels of zinc in the residual 
ash may also be a concern from an ecotoxic perspective.

29



Cadmium – Levels in the willow leaves in particular were high and variable (comparable 
to those in some waste woods).  All of the broadleaf samples were higher in cadmium 
than either the spruce or Miscanthus samples.  Cadmium is primarily of concern as an 
environmental pollutant.

Lead – while the poplar SRC appeared to be higher in lead than the other feedstocks, 
this was due primarily to one high result distorting the average due to the small number 
of samples.  Lead levels in the other feedstocks were broadly similar.  Lead is of concern 
both from an environmental perspective and is implicated in some corrosion 
mechanisms, but the levels seen in the feedstocks in this study were comparatively low.  
High levels of lead in the residual ash may also be a concern from an ecotoxic
perspective, while boiler deposits containing lead could be an occupational health 
concern for maintenance workers.
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The ash composition will influence a number of operational concerns within the plant, 
including slagging, fouling, corrosion, erosion, bed agglomeration in fluidised bed 
systems, emissions (particularly of acidic gases) and ash disposal/recovery options.

With the exception of the Miscanthus, all of the feedstock ashes were predominantly 
composed of calcium carbonate; potassium oxide levels were also high.  High alkali input 
is linked to corrosion, slagging and bed agglomeration in combustion plant.  Calcium can 
be beneficial in the reduction of acid gases, but depending on its concentration and the 
levels of other ash constituents it can have mixed impacts with regards to slagging and 
fouling. 

The Miscanthus samples contained significant levels of silica.  A potential cause of high 
silica could be as a result of contamination by soil, however Miscanthus, and similar 
grassy crops (such as cereal straw) are known to contain high levels of silica. Because 
the silica was consistently high, these values are likely to be accurate measurements of 
the levels in Miscanthus.  Silica in combination with potassium can form low melting 
point (eutectic) mixtures which can lead to a higher probability of 
slagging/fouling/agglomeration issues. 
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One index that appears to be effective for predicting slagging behaviour in biomass 
systems is the alkali index, which is based on the alkali mass input per unit energy. 
Values below 0.17 indicate a low fouling/slagging risk, for those between 0.17 and 0.34 
fouling/slagging is considered to be probable and above 0.34 fouling/slagging is certain.  
As the alkali index is often included in boiler fuel specifications, it has been calculated 
for the feedstocks in this project.

The comparison above of equivalent plant parts for the poplar and spruce SRF 
demonstrates that the spruce samples were nearly always lower in ash and chlorine, 
though it is important to remember that the spruce SRF trunk samples were analysed 
with bark removed.

The high alkali index of willow and poplar leaves suggested potential for slagging and 
fouling. 

The levels of ash, chlorine content and calculated alkali index for the Miscanthus
samples were also interesting to compare against the other data in the light of the 
general industry perception of this feedstock as being ‘problematic’. When Miscanthus
is compared to the other feedstocks, although only the leaves approach the Miscanthus
chlorine levels, the ash content and calculated alkali index for the Miscanthus are 
broadly similar to those of the poplar and spruce SRF tops, suggesting that some 
commonly held perceptions regarding Miscanthus are not always justified.
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The four studies generated a very large dataset (4 MB) so it was critical to develop a 
transparent, consistent approach to selecting the key data for detailed analysis and 
consideration.
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Statistical significance

For the analysis of structured effects, which are also referred to as designed factors, e.g. 
climate zone, harvest time, storage duration and soil type, by ANOVA (ANalysis Of 
VAriance) or REML (REsidual Maximum Likelihood) : effects with a probability of  > 1 in 
20 of occurring by chance alone were not investigated further.

For Correlations: if the variation in the soil or provenance explained <50% of the 
variation in the feedstock characteristic the correlation was not considered further. 

Analytical significance

The analytical limit of detection – impacts were not interpreted further if the majority of 
the data were at the limit of detection (LOD), on the grounds that any variation between 
these data are misleading because any values that were below the LOD were assumed 
to be present at the LOD, even though they were probably lower.

The analytical error reproducibility – impacts were not interpreted further if the means 
of the statistically significant effects were closer than the normal level of reproducibility 
achieved by different accredited labs when subsamples of the same original material are 
analysed (as defined by the relevant standards).

Operational significance

Impacts were not interpreted further if the differences between means of the 
statistically significant effects would make no operational difference, usually because 
the values were all well below important thresholds.
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The figures above describe the steps used in Study 1 to extract the critical points for the 
feedstock characteristics on the left and provenance information on the right. A similar 
approach was used in Study 2 and 3.
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The four designed factors were:

• Climate Zone (CZ)

• Soil Type (ST)

• Storage (STORE)

• Harvest time (HT)

In the example above, only Climate Zone, Soil Type, and Storage were included.
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Structured analyses were undertaken using four factors (climate zone, generic soil type, 
harvest time and storage) and combinations thereof. The effects are summarised here 
and illustrated in more detail in slides  21 – 27 and 38.

Contrary to our expectations, soil type was not a key determinant of feedstock 
characteristics. Initially this was thought to be because the statistical analysis used the 
predicted soil type at the site but the analysis was rerun using the actual measured soil 
type at each site and even so soil type had very few significant effects on feedstock 
characteristics. This is thought to be because the sites had average or below average 
levels of metals/metalloids. 

In contrast harvesting time had a marked effect. Harvesting time was tested for SRF 
crops only under the initial contract but is being investigated for Miscanthus and willow 
SRC in the contract amendment.

Storage had a marked effect on some characteristics. The impact of storage methods on 
Miscanthus is being investigated in the contract amendment.

Climate zone was generally not influential for SRF crops, but was more frequently 
significant for Miscanthus.  
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Although moisture content on biomass feedstocks is the single biggest determinant of 
net calorific value (NCV), and it is therefore of interest to characterize the typical range 
of the various feedstocks at time of harvest.  It is also the one most easily modified by 
post‐harvest treatment (drying).  However, while the moisture content immediately 
post‐harvest may vary, the speed of drying during storage also varies between 
feedstocks and between different plant parts.

Moisture content was significantly higher in samples of tops from the second (late 
summer) harvest of poplar SRF, at a time when there would have been significant 
additional leaf content, though the trunk samples from the second harvest appeared 
slightly lower.  After three months’ storage the moisture content in most samples had 
fallen significantly, especially in the tops, with the exception of the trunk samples from 
the second harvest.
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Provenance information subjected to statistical analysis

• Planting density (SRF)

• Soil properties

• Soil classification

• Age of planting

• pH

• elements analysed

• CEC

Provenance information excluded from statistical analysis

• Fertiliser

• Sewage sludge treatment (but note request above)

• Pesticides

• Ground preparation

• Available water

• Lime requirements
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Miscanthus

Year of planting was closely correlated with a small group of trace element 
concentrations in the feedstock (Sb, As, Cd and Hg), but with the exception of cadmium, 
the concentrations of these elements were at or below the limit of detection and so the 
data are unreliable.  For cadmium, few of the analyses were below the limit of 
detection, allowing further exploration; a positive correlation was found, indicating that 
the concentrations increased in Miscanthus crops with later planting dates (i.e. less 
mature crops). This could be due to physiological differences in younger crops.  
Alternatively, this may be due to changes in management practices that were not 
captured in the collected provenance data.
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Willow SRC

Year of planting was shown to be correlated with concentrations of S, Sb, As, Hg, Na and 
Na2O in the willow, but with the exception of sodium and Na2O in ash, the 
concentrations of these elements were at or below the limit of detection and so the 
data are unreliable.  Looking more closely at sodium and Na2O, a negative relationship 
with planting year can be seen, i.e. the more recently planted willow crops had lower 
concentrations of sodium in the dry fuel and Na2O in the ash. 
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Large datasets for biomass composition are rare; one of the largest is the Phyllis2 
database maintained by ECN in the Netherlands but even here the number of samples 
of some feedstocks are very low, particularly for the more specialised analysis.

A comparison of the feedstock characteristics collected within the project with this 
database indicated generally good agreement for Miscanthus and only minor 
differences for willow SRC with the exception of manganese which was much higher in 
the project samples.  

Comparison of the data for poplar and spruce was less reliable as the Phyllis2 does not 
generally distinguish between different plant fractions.  

A direct comparison of spruce bark was possible however and indicated that potassium, 
sodium and phosphorus were higher in the project feedstock, whereas calcium and 
cadmium were lower than Phyllis2.

This confirms that the results of the project are reliable therefore:

• Modelling and further analysis, such as within the TEAB project, are based 
on credible information

• the few occasions where there were departures from the norm may be 
worth further investigation 
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Study 2 investigated feedstock variability within a site (Miscanthus and one variety of 
willow SRC only) addressing Hypothesis 8.  Whilst Study 1 provided an overall average 
for each site and should be typical of the harvested crop, there could be situations 
where only parts of site are harvested at any one time.  There is therefore a practical 
value in understanding the differences found across individual sites.

In order to assess how much of the variation we saw between samples from different 
sites might also be observable in samples taken from individual sites, with nominally the 
same site properties and management, the project selected three sites for each of 
Miscanthus and willow SRC.

At each of the three in‐field variation sites, 20 biomass samples were collected and 
analysed separately which allowed the variability within each field and between fields to 
be investigated.  Site maps indicating the location and elevation of each sampling 
location within the field are shown above; each sampling location is marked by a yellow 
pin (which corresponds in number to the sample identifier in the D4 database).  The 
profile map at the bottom of each map follows the route from location 1 to location 20. 
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The table is an example of the coefficient of variation for a sample of parameters in 
each of three willow SRC sites (IFV1, IFV2, and IFV3) and at the right the variance 
between sites relative to the total variance and the variance within sites relative to the 
total variance.  If similar levels of variance were observed between and within sites both 
far right columns are left uncoloured; if  there was appreciably more (>66%) variation 
either between or within sites, a pink cell fill was added to the column with the greater 
variance.

Miscanthus

For some feedstock characteristics (for example moisture and barium content) the 
variation between the sites was greater than that within the samples from the same 
field.  For other characteristics (e.g. ash %) levels of variation between sites and within 
field were similar.  Finally, for other characteristics (e.g. many trace elements), the 
variation within‐field was much greater than that from one site to another. 

Willow SRC

For some feedstock characteristics there was greater variation from site to site than 
within‐field, for example moisture, NCV and manganese.  For other characteristics (e.g. 
ash % and aluminium) the variation was much the same within‐field and between 
different sites.  Finally, for others (e.g. chlorine and many trace elements) the variation 
within‐field was much greater than the variation between sites. 
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In terms of trace and macro elements, again the behaviour of barium was striking in 
both Miscanthus and willow SRC (here we see willow SRC) with the willow SRC samples 
from in‐field variation site 1 showing very high concentrations compared to the other 
sites.  Unfortunately no soil samples were analysed for barium, so the cause of this 
behaviour could not be traced. 
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In both feedstocks the variation in lead was very much greater within sites than 
between sites.
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The use of biomass in both large scale power generation and small scale heat is often in 
the form of pellets.  These provide a clean, consistent product that flows easily, and is 
also considerably densified for convenience of transport and storage.  

Study 4 investigated pellet properties.  The process of pelletising may alter the 
composition compared to the raw feedstock, which was formalised as hypothesis 9.  
Furthermore, significant quantities of biomass are imported in pellet form, especially 
wood pellets, and Uniper have contributed data from the routine sampling of imported 
wood pellets which allows comparison with the characteristics of the biomass sampled 
within the project. 

Study 4 set out to evaluate the extent of this and any other changes in Miscanthus
properties as a result of pelletisation. This exercise has clearly demonstrated the 
dramatic change in physical properties of biomass following pelletisation, but has 
yielded less information on the chemical characteristics. The major change on 
pelletisation was bulk density.  The raw Miscanthus was provided in dried, chopped 
form of approx. 50 mm lengths with a very low bulk density of 100‐150 kg/m3.  The 
resulting pellets were approximately 6mm in diameter and 25 mm in length and had a 
bulk density of over 600 kg/m3.  The fines content of the pellets (<3.15 mm) was 
generally <2%, and the strength of the pellets, determined as ‘durability’ was 
determined to be >97%.

Ideally the sampling would have been undertaken during bespoke pelletising tests using 
the raw biomass species sampled for this project, but this was outside the scope of the 
project.  The relevance of such bespoke and small‐scale tests compared to real world 
commercial pellet mills is also questionable.  The reliance on commercial pellet mills to 
provide samples will always carry the risk of the sampling being a second priority to the 
normal operation of the pellet plant, and this has probably resulted in issues of 
contamination by additives described in the slide.
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The results do not provide conclusive evidence of significant chemical change during pelletisation, 
but the risk of contamination of the product appears to be relatively high, either from deliberate 
use of additives, from other materials or wear products from grinding process or the pellet mill 
itself.  The results show that further communication between large scale end‐users and pellet 
producers is important to ensure optimum and consistent pellet quality whilst maintaining 
pelleting performance.  In particular, the downstream impacts of certain additives should be 
considered before they are used.  For example, the caustic soda added to two batches of the 
pellets in this project (to improve throughput in the pellet plant) would pose severe slagging, 
fouling and corrosion risks to combustion plant.
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As well as investigating the effect of pelletisingMiscanthus, Study 4 drew on the 
extensive database of wood pellet properties from E.On to identify the mean physical 
and chemical properties of commercial wood pellets and compare them with the 
properties of feedstocks from the Study 1.

Although samples of Miscanthus could be compared before and after pelleting, this 
could not be done directly for the wood pellets as they were all sourced overseas and 
unfortunately it was not possible to obtain samples of the raw feedstock because of the 
phytosanitary regulations relating to the import of wood.

The properties of our samples could also be compared with the values required to meet 
the various industrial or domestic wood pellet standards.
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ISO 17225‐2 quotes three different dry nitrogen limits for commercial and domestic 
pellet classifications A1, A2 and B; it is interesting to note that these are all equivalent 
to, or higher than that for the Industrial grade pellet I2.  In terms of the ETI samples, 
only the spruce SRF stem wood consistently meets the strictest criteria (A1 and I2 pellet 
‐ <0.3% nitrogen (dry)), with the tops and bark exceeding it by some margin. Nitrogen in 
fuel is a key factor in determining NOx emissions from the combustion system and 
industrial users in particular will demand lower values to minimize expenditure on flue 
gas clean‐up systems.
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Data provided on internationally traded wood pellets by Uniper (formerly known as 
E.On) highlighted an extremely consistent and homogeneous fuel and were tightly 
clustered compared to the raw feedstocks analysed in this project.  

A number of quality standards exist for wood pellets depending on the market 
application and these have recently been defined in ISO17225‐2:2014.  

The pellet quality criteria which appear to be most challenging are for dry nitrogen and 
chlorine content where the strictest limits were exceeded by a good portion of the 
feedstock data.  A noticeable portion of the wood pellet samples breached the I2 limit 
for nitrogen of 0.3% (dry).  

The strictest dry ash limits in the various pellet classes are also challenging, with the 
(debarked) spruce SRF stem material being the only plant part to consistently meet the 
lowest ash content limit for A1 pellets of 0.7% (dry).  Contamination with soil and dirt 
during commercial harvesting must also be expected to contribute to overall ash 
content.  

In terms of trace elements, the limit for cadmium is the most challenging at 0.5mg/kg 
dry fuel for (non‐industrial) pellet types A1, A2 and B and this is exceeded by a 
proportion of the poplar SRF dataset (both stem and tops) and some willow SRC 
samples, although it is comfortably achieved for all the spruce SRF plant parts.  In 
addition for copper and zinc, the lower limits specified for classifications A1, A2 and B 
were exceeded by a few poplar SRF top and willow SRC samples.  None of the other 
trace element limits proved to be an issue.  
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The cost figures were collected from relevant management companies as representative 
costs for the establishment, management and harvesting of their crops, together with 
typical prices for the fuel produced.  These costs should be regarded as indicative only 
and compared with caution, as they will rely on different assumptions and include 
different potential additional costs, such as rabbit fencing, tree guards or replacing 
failed plants.

In general terms, the main differences between the feedstock types were in the initial 
establishment and management costs. 

Spruce SRF and poplar SRF incurring higher costs in the early years but the difference in 
costs across all feedstocks was marginal, with an average cost of establishment being 
less than £1,500/ha for all feedstocks.  

Willow SRC costs were typically higher than Miscanthus, largely due to the additional cut 
back operations at the end of year one

Harvesting costs were the largest management cost and were noticeably different 
between feedstocks, with the poplar and spruce SRF incurring the highest costs on a per 
oven dried tonne basis. 

N.B. Spruce SRF costs were estimated because spruce is not currently managed as Short 
Rotation Forest (SRF) in the UK.  Consequently, the cost of commercial harvesting at 
around 15 years is not clear.  
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This project produced some results that were as expected, and some that were 
something of a surprise.  It was, however, possible to draw some valuable conclusions 
from the study, with implications for how best to make use of UK energy crops, the 
differences between different feedstocks, and between biomass and coal.

Some general implications of the results of this study are set out in this slide, with more 
specific implications outlined in slides 53 and 54.
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Some more specific implications concerning the choice of feedstock and factors such as 
corrosion, slagging and fouling in combustion equipment are presented in this slide.

In general ash and chlorine levels were significantly lower than UK coal.
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A qualitative ranking was used to evaluate all the site factors and provenance 
information shown to influence the feedstock properties in a significant way, in terms of 
their statistical and analytical significance as well as their operational effect. There was 
no simple ranking common to all feedstocks and plant parts – feedstock characteristics 
were not affected in a consistent way by site factors or crop management. 

The implications for growers are summarised above. In addition, the qualitative ranking 
suggested that for all feedstocks, buyers should give consideration to the feedstock 
characteristics of prime importance in a particular application.
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It was possible to draw a number of recommendations, both concerning the study and 
how UK feedstocks can best be exploited, based on the results of our analysis.  These 
are set out in this slide.
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