
Torbjörn Lestander   Biomass characterisation by NIR techniques, COST FP0901, Vienna, 4‐5 February 2010

COST‐Action FP0901, Analytical Techniques for Biorefineries, WP2

Biomass characterisation by NIR techniques

Torbjörn A. Lestander
Associate professor, head of unit

Biomass Technology and Chemistry
Faculty of Forestry
Swedish University of Agricultural Sciences (SLU)
SE 901 83 Umeå
Sweden

Phone: +46‐907868795; +46‐706640406
E‐mail: torbjorn.lestander@btk.slu.se

Future 
biorefineries



Torbjörn Lestander   Biomass characterisation by NIR techniques, COST FP0901, Vienna, 4‐5 February 2010

Precursor platform
Biochemical

Syngas platform
Thermochemical

Biomass

Feedstock Chemicals

Fuels, Chemicals, 
Food, Feed, 
Materials

Combined Heat 
& Power

Ash recycling

Residuals

Clean Gas

Gas

Focus for the SLU BTC research group:

Biorefinery and energy combine concept
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SLU BTC Research pilot plant for solid biofuels

850 m2

10‐1000 kgh‐1
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Involvement in some R&D projects

Biofuel Pellet Platform; PI; 2007‐2010
‐ a 4.6 M€ Objective: widening of raw materials 
and improving of the pelletizing process and biofuel pellet quality

Bio4Energy – co‐PI, 2010‐2014
‐ 20 M€ Objective: find novel and innovative 
process routes and biorefinery products
‐ 3 universities cooperate in 8 platforms
‐ our research group: pretreatment 

Characterization of ash elements in biofuels ‐ PI, 2009‐2012
‐ 0.4 M€ Objective: use process analytical tools to predict ash 
elements in biomass.

Special interest: On‐line characterization of rapid biomass streams
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Overall vision for my research group:

’Intelligent’ and uniform biorefinery feedstock

On‐line
(real time predictions)

Tailored biomaterials
Better process  

?
Calibration
models

BIOMASS
Physical & chemical properties of raw 
materials and interactions with process 

parameters

XRF NIRFast on‐line instruments
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Interaction of radiation with matter  on‐line

NIR = overtones
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Spectroscopic characterization – inst. mod.: Near Infrared
– organic part of biomass

– structural groups: C‐H, O‐H, N‐H, S‐H, C=O, C=C,

… nearly all bonds except C‐C and inorganic

– simultaneous collection at all wavelengths 

– 256 channels at 5 nm increments 950‐1700 nm

– 100 spectra per second

Some instruments available at

the research group:
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Prediction models based on NIR spectra – example I

Lestander, T.A. and Rhén, C. 2005. Multivariate NIR spectroscopy models for moisture, ash and calorific content in 
biofuels using bi‐orthogonal partial least squares regression. Analyst, 130, 1182‐1189.

Moisture content, ash content and energy content  Excellent
models

Moisture content

Ash content

Energy content
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Origin of biomaterial in biomass stream – pine and spruce 

tid

100% Spruce

10% Spruce + 90% Pine

55% Spruce + 45% Pine

100%

100%
0%

0% Pine

Sp
ru
ce

calibration

validation

Time

Lestander T.A., Johnsson B. & Grothage M. 2009. NIR techniques create added values for the pellet and biofuel 
industry. Bioresource Technology 100, 1589‐1594.

Prediction models based on NIR spectra – example II
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A

BC

100/0/0

45/55/0

Centre point:
50/27.5/22.5

55/0/45

Designed industrial experiment for blends of 3 sawdust types

Prediction models based on NIR spectra – example III
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Lestander T.A., Johnsson B. and Grothage M. 2009. NIR techniques create added values for the pellet and biofuel 
industry. Bioresource Technology 100, 1589–1594.

Prediction models based on NIR spectra – example IV

Influence of biomass properties on electrical consumption in a process
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Lestander TA, Lindeberg J, ErikssonD and BergstenU. 2008. NIR spectroscopy for prediction of clear‐wood properties 
in Scots pine using bi‐orthogonal partial least squares regression. Canadian Journal of Forest Research 38, 2052‐2062.

Parameter RMSEP Q2

Modulus of elasticity 1476.80 0.830

Bending strength 12.30 0.778

Compression strength 4.34 0.739

RMSEP: root mean squared error; Q2: explained variation in test set.

Prediction models based on NIR spectra – example V

Characterization of wood properties ‐ softwood 

Good prediction models
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Prediction models based on NIR spectra – example VI

Classification of juvenile and mature wood 

Mature wood 

Juvenile wood 

Lestander TA, Lindeberg J, ErikssonD and BergstenU. 2008. NIR spectroscopy for prediction of clear‐wood properties 
in Scots pine using bi‐orthogonal partial least squares regression. Canadian Journal of Forest Research 38, 2052‐2062.

Low degree of 
misclassification
‐ only in the transition 

zone 
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Multivariate modelling ‐ PCA

Principal component analysis (PCA)

‐ only a X matrix
‐e.g. only chemical data, spectral data

data overview
interpreting of model
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Partial least squares (PLS) regression

‐ data from both y vector and X matrix
‐ e.g. observed product quality and chemical data
‐ e.g. observed chemical values and NIR data

calibration model (quantitative or qualitative)
interpreting of model

Multivariate modelling ‐ PLS
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The PCA algorithm – variation in X matrix
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Example: PCA components (loadings and scores)

Lestander TA, Lindeberg J, ErikssonD 
and BergstenU. 2008. NIR spectroscopy 
for prediction of clear‐wood properties 
in Scots pine using bi‐orthogonal partial 
least squares regression. Canadian 
Journal of Forest Research 38, 2052‐
2062.

Bi-plot of the first two 
loading (+) and score (1st

site: ▲ base, ∆ top; 2nd site: 
● base, ○ top) components 
of a PCA model explaining 
70% of the variation. The 
percentage of explained 
variation is given within 
parenthesis. Bend: bending 
strength; Comp: 
compression strength; 
CWT: cell wall thickness; 
HL and HT: Brinell hardness 
in longitudinal and 
tangential direction; MFA: 
microfibril angle; Length: 
cell length; Width: cell 
width.

wood properties
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The PLS algorithm – variation in X and y
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Lestander, T.A. and Geladi, P. 
2003. Analyst, 128, 389‐396.

Example: PLS modelling of NIR spectra – moisture content 
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Lestander T.A. Hedman B., Funkquist J., Lennartsson A., Svanberg M. 2008. On‐line NIR‐fukthaltsmätning för styrning av panna i 
värmekraftverk. Värmeforsk Service AB, Stockholm. I6‐605, ISSN 1653‐1248, 70 pp.

Freezin
g

Fro
zen

 fr
ee
 w
ate

r

Crystalline, amorphous and free water in biomass
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NIR – industrial installations 
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NIR – industrial installations 

Pellets

Fibreboard
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via by-pass
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detector
detector
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Example: Positioning of NIR instrument

wing

axis

biomass 

NIR

the NIR instrument was 
placed on a screw transporter

screw transporter
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On‐line tested in industrial environment (fuel pellet 
industry)

Drying  – improves storability

Pressing – increases energy density 

Grinding – improves press‐ability and combustion properties 

Partitioning  – maintains stabile flow of biomass in the process

Pellets  – reduces costs for transport, 
handling and storage

NIR

NIR

NIR

NIR
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Spectroscopic on‐line characterization of e.g. pourable wood fillers     

Example of future application: Natural Fibre Plastics
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NIR

Biomass technology and NIR

• Origin of the biomass
– species, region, freshness, etc

• Contents in the biomass
– moisture, calorific value, C‐6 sugars, etc

• Modifications of biomass in processes
– degree of modification, energy consumption, etc 

• Process control

Exemples of questions in real time:

Biofuels

Electricity, heat

ProductsBIOMASS   NIR
‐ a tool
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Yt = XtBt +Ft

Real time measurements … reaching beyond

MSPC

PAT
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Thanks
… to colleges at  SLU Biomass Technology and Chemistry
… Swedish Energy Agency
… Kempe Foundations
… Swedish Pellet Association
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1414thth International Conference on International Conference on 
Near Infrared Spectroscopy, 7Near Infrared Spectroscopy, 7‐‐16 16 
November 2009, Bangkok, November 2009, Bangkok, 
Thailand. Thailand. 

Some recent papers
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Ocean transport

Worldwide production

% on ocean

Ocean transport of wood pellets

Source: Staffan O. Melin
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Ahead … biomass properties to modify

bulk density – from harvest to industry
crude fractionation of biomass (e.g. stem wood, stumps, branches, bark, needles)  

size (e.g. chips, sawdust, powders, fibre bundles) 
size distribution (e.g. gravity tables, air screens, wet sorting etc)
fine fractionation (e.g. gravity tables, air screens, wet sorting etc)

moisture content ‐ drying
contents of extractives
other chemical contents (e.g. C‐H‐O ratios, ash elements, inhibitors, catalysts) 

reactivity (e.g. microwaves, electron beams, corona)

rheology – reduce feeding problems in processes
tribology – friction properties (e.g. at high pressure etc)
density (cell wall collapse and relaxation)

… more (what – up to discussion)
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Process
Thermochemical
Biochemical

CHP
Biofuels
Products

Pretreatment
&

Fractionation

Feedstock
‐ forest & 
agri based

ex. AFEX ex. inhibitors

ex. catalystsex. unit format

Distributed process steps

Integrated process steps

Integrated and distributed partial process steps

Objective:  increase value added early in the supply chain and integrate 
different actors and avoid suboptimal linkage.

One objective in the Bio4Energy
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14th International Conference on 
Near Infrared Spectroscopy, 7‐16 
November 2009, Bangkok, Thailand. 
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