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Abstract 

Gasification of municipal solid waste and other biogenic residues (e.g., biomass and bio-

waste) is increasingly recognized as a promising thermochemical pathway for converting 

non-recyclable fractions into valuable energy carriers, with applications in electricity gen-

eration, district heating, hydrogen production, and synthetic fuels. This paper provides a 

comprehensive analysis of major gasification technologies, including fixed bed, fluidized 

bed, entrained flow, plasma, supercritical water, microwave-assisted, high-temperature 

steam, and rotary kiln systems. Key aspects such as  feedstock compatibility, operating 

parameters, technology readiness level, and integration within circular economy frame-

works are critically evaluated. A comparative assessment of  incineration and pyrolysis 

highlights the environmental and energetic advantages of gasification. The valorization 

pathways for main product (syngas) and by-products (syngas, ash, tar, and biochar) are 

also explored, emphasizing their reuse in environmental, agricultural, and industrial ap-

plications. Despite progress, large-scale adoption in Europe is constrained by economic, 

legislative, and technical barriers. Future research should prioritize scaling emerging sys-

tems, optimizing by-product recovery, and  improving  integration with carbon capture 

and circular energy  infrastructures. Supported by recent European policy  frameworks, 

gasification is positioned to play a key role in sustainable waste-to-energy strategies, bio-

mass valorization, and the transition to a low-emission economy. 

Keywords: municipal  solid waste; waste-to-energy;  gasification;  technology  readiness 

level; syngas; ash; tar; biochar; environment; agriculture 

 

1. Introduction 

In today’s global context of rapid urbanization, consumerism, and resource-intensive 

lifestyles, municipal solid waste (MSW) generation has reached unprecedented levels, cre-

ating complex environmental, economic, and social challenges. Globally, municipal solid 

waste generation is projected to increase from 2.1 billion tons in 2023 to 3.8 billion tons by 

2050, while in the European Union (EU), each person generates, on average, nearly half a 
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ton of MSW/year [1,2], a figure that continues to grow despite ongoing efforts in waste 

reduction and recycling. 

When improperly managed, the various fractions of MSW (organic, inorganic, and 

mixed) contribute significantly to greenhouse gas (GHG) emissions, soil and groundwater 

contamination, and the depletion of valuable resources through landfilling. Additionally, 

the uncontrolled release of hazardous substances from waste, such as heavy metals, per-

sistent organic pollutants, and microplastics, can degrade air quality, disrupt ecosystems, 

and pose serious risks to human health, including respiratory problems, waterborne dis-

eases, and long-term exposure-related conditions such as cancer or neurological disorders 

[3,4]. 

In response to these environmental and health-related concerns, the EU and many 

countries worldwide have adopted the waste management hierarchy, which prioritizes 

prevention, followed by reuse, recycling, energy recovery, and, as a last resort, landfilling. 

Implementing integrated municipal solid waste management systems based on this hier-

archy is essential for improving environmental performance, resource efficiency, and pub-

lic health. 

Figure 1 illustrates the distribution of municipal waste management methods in 2022: 

recycling (including composting), waste-to-energy, and landfilling, across each EU Mem-

ber State, as well as Switzerland, Norway and Iceland. The countries are ordered by the 

proportion of waste sent to landfill. The graph highlights missing data, representing the 

discrepancy between  the amount of waste generated and  the amount of waste  treated 

within each country. 

 

 

Figure 1. Municipal waste treatment  in 2022 [5]; * indicates Eurostat estimated values for Greece 

and the Czech Republic; ** indicates missing or incomplete data for Ireland in Eurostat reporting. 

In 2022, Germany emerged as the leader in municipal waste recycling, achieving a 

combined  recycling  and  composting  rate  of  69%.  Furthermore,  nine Member  States, 
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including Slovenia (which reports a 17% discrepancy between waste generated and waste 

treated), landfilled less than 10% of their municipal waste, thereby aligning with the 2035 

target set by the revised EU Landfill Directive. In contrast, another nine Member States 

continued to landfill over 50% of their municipal waste, indicating persistent disparities 

in waste management performance across the European Union [2]. 

Despite these pressing concerns, the perception of MSW is beginning to shift. Munic-

ipal solid waste  is  increasingly  recognized as a potential strategic resource rather  than 

merely an environmental burden. On a global scale, food and green waste constitute ap-

proximately 44% of MSW, while paper and cardboard (17%), plastic (12%), metals (5%), 

glass (4%), wood (2%), rubber and leather (2%), and other materials (14%) make up the 

remainder of the composition [6]. 

With substantial fractions of biodegradable matter, plastics, textiles, and other com-

bustible materials, MSW holds considerable potential for energy and material recovery. 

As a result, sustainable MSW management has evolved beyond traditional disposal meth-

ods, moving toward integrated systems rooted in circular economy principles [5]. 

Traditionally, municipal solid waste management followed a  linear model: collect, 

use, and dispose, which led to significant environmental pressures and the inefficient use 

of finite resources. In contrast, the circular economy promotes the recovery of materials 

and energy from waste [7,8], aiming to close loops, reduce dependency on raw  inputs, 

and support long-term environmental sustainability [9]. This evolution reflects a broader 

shift in waste governance, where waste is no longer viewed solely as a burden, but as a 

resource to be reintegrated into the production cycle. 

The European legislative framework recognizes the significant potential for energy 

and material recovery from municipal waste fractions. It actively promotes energy recov-

ery solutions that align with circular economy principles and decarbonization targets. In 

this context,  thermochemical waste-to-energy processes play a key  role  in diversifying 

energy sources and reducing the volume of landfilled waste. The legislation also defines 

specific requirements and limits for using waste and biomass for energy production, sup-

porting the sustainable development of waste-to-energy technologies. 

The utilization of MSW  for energy generation, commonly referred  to as Waste-to-

Energy  (WtE),  represents  a key  strategy  in  the  transition  toward  sustainable  resource 

management and low-carbon energy systems. This approach enables the recovery of the 

intrinsic energy content of waste materials through thermal, biological, or chemical pro-

cesses, transforming non-recyclable residues into electricity, heat, or fuels [10]. 

Waste-to-energy technologies encompass a diverse set of conversion processes, rang-

ing from well-established methods such as mass incineration with energy recovery, an-

aerobic digestion, and landfill gas capture, to more advanced and innovative thermal and 

thermochemical pathways such as incineration with heat recovery, pyrolysis, and gasifi-

cation [11]. While pyrolysis plants have reached high levels of technological maturity and 

commercialization, the gasification plants are currently in various stages of development 

and demonstration, depending on the feedstock, reactor design, and integration potential. 

Recently, research in the field of waste gasification has highlighted significant devel-

opments in the optimization of thermochemical processes and the integration of hybrid 

technologies, which  contribute  to  increasing  energy  efficiency  and  reducing pollutant 

emissions [12,13]. Also, recent studies have emphasized the importance of ensuring oper-

ational safety and compliance with environmental standards  in  the  implementation of 

gasification plants  [14].  In addition,  the  integration of  the valorization of by-products, 

such as biochar and tar, within circular economy systems offers additional opportunities 

for sustainable and efficient resource management [15]. 

Before thermochemical treatments, MSW is often subjected to physical–mechanical, 

biological,  or  thermal  pretreatment.  These  steps  improve  the  performance  of  energy 
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conversion technologies by protecting equipment and reducing operational costs. Addi-

tionally, pretreatment helps produce an alternative solid fuel with uniform and suitable 

energetic and physico–chemical properties. 

Environmentally, WtE  technologies contribute  to  the  reduction of greenhouse gas 

emissions, particularly methane from landfills, and limit the dependence on fossil fuels 

by replacing them with energy recovered from waste. These systems also play a crucial 

role  in  reducing  the  volume  of  landfilled waste,  thus mitigating  long-term  soil  and 

groundwater contamination risks and reducing the pressure to develop new landfill sites. 

In addition to their environmental benefits, WtE facilities offer economic and social 

advantages, including the creation of employment opportunities in waste collection, sort-

ing, maintenance, and energy production, as well as  the diversification of  local energy 

portfolios [11]. By integrating WtE into modern waste management systems, municipali-

ties can advance toward circular economy goals, ensuring that waste is not simply dis-

carded but rather valorized as a resource. 

As WtE  technologies become  increasingly  integrated  into circular economy strate-

gies, understanding their technological maturity and scalability becomes essential for in-

formed policy and  investment decisions. To assess  the development stage and deploy-

ment feasibility of these technologies, the Technology Readiness Level (TRL) framework 

is widely applied. This scale ranges from early concept validation (TRL 1–3), through la-

boratory and pilot stages (TRL 4–6), to full commercialization (TRL 7–9), offering a stand-

ardized metric for evaluating innovation readiness and market viability. 

This paper aims to provide a comprehensive and up-to-date analysis of MSW gasifi-

cation technologies by evaluating their current TRLs, operational parameters, and inte-

gration potential in circular economy frameworks. A novel contribution of this paper lies 

in the structured comparison across eight distinct gasification pathways, including emerg-

ing options such as microwave-assisted and supercritical water gasification, paired with 

a critical assessment of syngas and by-product valorization strategies. The paper further 

highlights how gasification by-products (syngas, ash, tar, and biochar) can be reintegrated 

into energy, agricultural, and industrial systems, offering a multidimensional perspective 

that supports sustainable waste-to-resource approaches. This integrative view addresses 

a knowledge gap by linking technological performance with valorization routes in a pol-

icy-relevant context shaped by the European Union’s circular economy goals. 

2. MSW Gasification: Process Description and Comparative Analysis 

with Pyrolysis and Incineration 

This  section first  outlines  the  core process  stages  and underlying mechanisms  of 

MSW gasification. Subsequently, a comparative analysis with alternative thermochemical 

conversion routes, such as pyrolysis and incineration, is provided to contextualize its per-

formance and environmental relevance. 

Gasification is a thermochemical conversion process in which carbon-rich materials 

(such as coal, biomass, or MSW) are transformed into synthesis gas (syngas) through re-

action with a gasifying agent (typically air, oxygen, steam, or a combination thereof), at 

high temperatures (generally between 900–1200 °C) and, in some systems, under elevated 

pressure [11]. 

The resulting gaseous product, known as syngas, is primarily composed of carbon 

monoxide (CO), hydrogen (H2), carbon dioxide (CO2), methane (CH4), and, to a lesser ex-

tent, higher hydrocarbons, depending on the feedstock and operating conditions. In ad-

dition to syngas, the gasification can yield by-products such as solid residues (ash or vit-

rified slag), tars, fine particulates, wastewater, and residual heat, depending on the reactor 

type, feedstock composition, and operating conditions. 
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Although the primary goal of gasification  is the production of syngas, certain sys-

tems, particularly those operating under suboptimal conditions, may also produce minor 

amounts of char or biochar. While less prominent than in pyrolysis, this solid by-product 

can be valorized for energy recovery or agricultural use, provided  it meets quality and 

contamination thresholds. These by-products require appropriate management or valori-

zation pathways, especially  in  the context of  integrated waste-to-energy strategies and 

circular economy frameworks. 

Even if the fundamental principles of gasification remain consistent, the specific im-

plementation of the process can vary significantly depending on the type of reactor con-

figuration employed. These configurations differ  in terms of heat  transfer mechanisms, 

feedstock compatibility, and operational parameters such as temperature, pressure, and 

residence time. 

A wide array of gasifier designs has been developed  to optimize performance  for 

diverse types of MSW. The main technological options, including both conventional and 

emerging gasification systems, are presented in detail in Section 4. Regardless of the reac-

tor  type,  the gasification process  follows a general sequence of  thermochemical stages: 

drying, pyrolysis (or devolatilization), partial oxidation (or combustion), and reduction 

(or gasification) [16], as described in Figure 2 and Table 1. 

 

Figure 2. Diagram of a gasification reactor highlighting the four main process stages [11,17]. 

Table 1. Main stages of the gasification process MSW and biomass [Author’s own elaboration]. 

Stage  Description 

Drying 

MSW and/or biomass, which typically contains a high moisture fraction (especially food waste 

and green waste), is dried at temperatures of 100–200 °C to reduce moisture content below 5–10%. 

Efficient drying is essential for thermal stability and improved reaction kinetics in the down-

stream stages. 

Pyrolysis 

(devolatilization) 

In the absence or limitation of oxygen, thermochemical decomposition occurs at temperatures be-

tween 150–900 °C, breaking down organic fractions of MSW and/or biomass into volatile gases, 

condensable tars, and a solid carbonaceous residue (char.) This char is the key reactive material 

for the subsequent gasification reactions. Some volatile compounds condense into a liquid phase 

upon cooling to room temperature, forming tar, a black, viscous, and corrosive substance com-

posed of complex heavy organic and inorganic molecules. 
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Partial oxidation 

(combustion) 

At temperatures over 750 °C, the fixed carbon (char) reacts exothermically with a limited amount 

of oxygen or air, generating CO2 and releasing heat. This thermal energy supports the endother-

mic reduction reactions. Hydrogen from volatile components may also be oxidized to form H2O. 

Reduction 

(gasification) 

At temperatures between 800–1000 °C, the remaining carbon reacts with CO2 and/or H2O (steam) 

to produce a combustible gas mixture (syngas) primarily composed of CO and H2, with minor 

fractions of CH4, CO, CO2, N2, and light hydrocarbons. This is the final and critical stage where 

energy-rich gas is recovered for downstream applications. 

To represent the overall transformation occurring during gasification, a global stoi-

chiometric reaction is often used. This simplified model is based on the ultimate analysis 

of the feedstock (typically expressed as CHxOy) and integrates the effects of multiple ther-

mochemical processes, such as partial oxidation, reforming, cracking, and tar decomposi-

tion [18,19]: 

CHxOᵧ + wH2O + mO2 + 3.76 mN2 → aH2 + bCO + cCO2 + dH2O + eCH4 + fN2 + gC  (1) 

where CHxOᵧ—empirical formula of the feedstock, based on its ultimate analysis (repre-

senting carbon, hydrogen, and oxygen content); wH2O—amount of steam added as a gas-

ification agent; mO2—amount of oxygen introduced into the system; 3.76 mN2—nitrogen 

accompanying oxygen when air is used as the oxidant (air contains ~21% O2 and ~79% N2 

by volume); aH2—hydrogen produced in the syngas; bCO—carbon monoxide in the syn-

gas; cCO2—carbon dioxide formed during partial and complete oxidation; dH2O—uncon-

verted steam or water generated during reactions; eCH4—methane formed via secondary 

reactions or devolatilization; fN2—inert nitrogen from the air, not participating in the re-

actions; gC—residual solid carbon (char) remaining after incomplete conversion (all terms 

in moles). 

The detailed main reactions are as follows [18,19]: 

CH4 + H2O → CO + 3H2              (CH4 decomposition)  (2)

CO + H2O → CO2 + H2                (water gas shift reaction)  (3)

C + H2O → CO + H2          (heterogeneous water gas shift reaction)  (4)

C + CO2 → 2CO                    (Boudouard equilibrium)  (5)

2C + O2→2CO                      (partial oxidation)  (6)

C + O2 → CO2                    (complete oxidation)  (7)

Tar → CO + H2 + CH4      (tar cracking)  (8)

Based on data reported in the literature, we compiled Table 2, which provides the 

standard enthalpy of reaction (ΔH0) for each reaction presented in Equations (2)–(8), ex-

pressed in kJ/mol. These values correspond to standard conditions, specifically a temper-

ature of 25 °C and a pressure of 1 atm. 

Table 2. Standard enthalpy of reaction (ΔH0) for gasification-specific equations. [Author’s own elab-

oration.] 

Equation  ΔH0 (kJ/mol)  Reaction Type  Reference 

(2)  +206  Endothermic  [20,21] 

(3)  −41  Exothermic  [20,21] 
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(4)  +131  Endothermic  [20,21] 

(5)  +172  Endothermic  [20,21] 

(6)  −221  Exothermic  [20,21] 

(7)  −394  Exothermic  [20,21] 

(8)  ΔH0 > 0  Presumed endothermic  [20,21] 

(2)  +206  Endothermic  [22] 

In  the case of reaction  (8), which  involves  tar  (a complex mixture of aromatic and 

aliphatic compounds with variable composition depending on the type of waste and the 

gasification conditions) there is no single, universally accepted standard enthalpy value. 

However, it is widely acknowledged in the scientific literature that the conversion of tar 

is an endothermic reaction,  typically associated with a positive ΔH0,  the exact value of 

which depends on the specific chemical composition of the tar fraction. This reaction is 

often exploited in practice to enhance the yield of H2 and CH4 in the produced syngas, 

thereby increasing the overall energy content of the gaseous output. 

H2 and CO generated through gasification constitute the primary combustible com-

ponents of syngas, which can be utilized as a fuel in various energy conversion systems. 

To better understand the distinct advantages of gasification, it is useful to compare it 

with other thermochemical MSW conversion methods, namely pyrolysis and incineration. 

Unlike incineration, which operates in conditions of excess oxygen (typically >100% 

stoichiometric ratio), and at high temperatures ranging between 850 and 1100 °C [11], gas-

ification is a partial oxidation process, employing only 25–30% of the oxygen required for 

complete combustion of organic matter [17]. This limited oxygen environment facilitates 

the  thermal decomposition of carbonaceous materials  into a combustible synthesis gas 

(syngas) rather than into flue gases and ash. 

Pyrolysis is a thermochemical decomposition process that occurs in the complete ab-

sence of oxygen and is typically conducted at temperatures ranging between 300 and 700 

°C [11]. Pyrolysis can function either as an independent conversion route or as the initial 

devolatilization phase in gasification. Under these anoxic and moderate-temperature con-

ditions, the feedstock undergoes thermal degradation, yielding volatile components (con-

densable vapors and permanent gases) and a carbon-rich solid residue (char) that retains 

a substantial fraction of the original fixed carbon. 

Compared to incineration, pyrolysis is an environmentally friendly alternative, as it 

takes place at lower temperatures and  in  inert environments, which significantly limits 

the formation of dioxins, furans, and nitrogen oxides. This makes pyrolysis a safer tech-

nology in terms of environmental impact when treating solid organic waste. 

Both pyrolysis and gasification produce forms of combustible gas known generically 

as syngas. However, the composition and quality of this gas differ depending on the pro-

cess used. The key distinction between pyrolysis and gasification  lies  in  the  fate of  the 

fixed carbon: gasification  further converts  the  (bio)char  into syngas via reduction reac-

tions,  typically  involving steam or CO2. This additional conversion step enables higher 

carbon conversion efficiencies and a more energy-rich product gas, offering superior en-

ergy recovery performance compared to both incineration and pyrolysis. 

From an environmental perspective, gasification systems operating under controlled 

conditions produce  lower quantities of nitrogen oxides  (NOx), sulfur oxides  (SOx), and 

particulate emissions, particularly when combined with advanced syngas cleaning tech-

nologies. Furthermore, gasification of MSW allows for better handling of heterogeneous 

feedstocks and minimizes the production of hazardous residues such as dioxins and fu-

rans, commonly associated with incineration. 

Table 3 offers a comparative overview of the three main thermochemical processes. 
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Table 3. Comparative overview: incineration vs. pyrolysis vs. gasification. [Author’s own elabora-

tion.] 

Parameter  Incineration  Pyrolysis  Gasification 

Oxygen supply  Excess air (>100%)  None (anaerobic) 
Sub-stoichiometric 

(25–30%) 

Temperature range (°C)  850–1100  300–700  900–1200 

Main products 

Heat + flue gases (CO2, 

H2O, NOx, SOx, particles, 

dioxins etc.) + bottom and 

fly ash 

Char (solid) + condensable 

vapors (bio-oil or pyrolytic 

liquid) + non-condensable 

gases (pyrolysis gas) 

Synthesis gas (syngas) 

+ solid residues (slag or ash) + 

minor amounts of tars and un-

converted char 

Carbon conversion  Complete 
Partial (fixed carbon re-

mains) 
Near-complete 

Energy efficiency 

(% lower heating value) 
15–25  35–50 (with valorization) 

60–80 (with syngas 

utilization) 

Air pollutants 

(NOx, SOx, PM) 

High (needs advanced 

control) 
Low–moderate 

Low (if gas cleanup 

is applied) 

Suitability for MSW  Very common 
Limited (requires 

presorting) 

Increasingly used, 

especially RDF/MSW 

Dioxins and furans  Risk present  Minimal  Very low 

Ash production  High  Medium 
Low–medium (possible 

vitrified slag) 

3. Key Factors Influencing the Gasification Performance 

The gasification of MSW is a complex thermochemical process influenced by a range 

of parameters that directly affect syngas composition, process efficiency, energy yield, and 

the formation of undesirable by-products such as tar or slag. Unlike biomass, which tends 

to have a more homogeneous composition, MSW is heterogeneous in nature, comprising 

organic  fractions, plastics, paper,  textiles,  inert materials, and varying moisture  levels. 

Consequently, the optimization of gasification parameters requires careful consideration 

of the unique characteristics of MSW feedstocks. 

3.1. Temperature 

Temperature is a key parameter influencing the efficiency and by-products composi-

tion of MSW gasification. It influences the rate of chemical reactions, syngas composition, 

and the degree of tar decomposition. Higher temperatures favor the breakdown of com-

plex hydrocarbons and increase the yield of H2 and CO in the syngas, while significantly 

reducing tar formation [23]. 

The optimal gasification temperature for MSW varies depending on factors such as 

feedstock characteristics and reactor configuration. A suitable operational range of 550–

900 °C was reported  in  [19], while other studies  identified narrower or higher optimal 

intervals.  For  instance,  using  integrated  simulation  and  performance  analysis,  it was 

found that 800 °C is the optimal temperature for maximizing hydrogen production, with 

significantly higher hydrogen yields compared to lower temperatures [24]. However, it 

was observed that although overall syngas production increased between 700 and 800 °C, 

the hydrogen fraction remained relatively constant [25]. These differences emphasize the 

importance of aligning the operational temperature with the specific objectives of the pro-

cess, whether focused on hydrogen enrichment, energy recovery, or tar minimization. 

Operating at temperatures above 850 °C generally ensures more complete feedstock 

conversion and improved syngas quality, particularly through enhanced CO and H2 gen-

eration  and  reduced  tar  production  [19]. However,  such  high-temperature  operation 
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requires careful control, as it can lead to increased thermal stress on reactor components 

and may necessitate the use of heat-resistant materials. This introduces trade-offs between 

performance  and  system durability,  especially  in  large-scale  or  continuous  processes. 

Therefore, temperature must be optimized not only for gas quality, but also considering 

technical feasibility, material constraints, and long-term operational stability. 

Reactor configuration plays a decisive role in determining feasible temperature win-

dows. Fluidized bed gasifiers perform best within the 850–950 °C range, benefitting from 

better heat transfer and mixing efficiency. In contrast, fixed bed systems often operate at 

slightly  lower  temperatures due  to design and material  limitations  [11,17]. These  con-

straints must be considered when selecting or designing the reactor, especially for decen-

tralized or modular systems. 

Thus,  temperature optimization  is essential  for achieving high-quality syngas and 

stable gasification. It must be adapted to the specific configuration and goals of each sys-

tem, considering both thermodynamic and economic considerations. A well-chosen tem-

perature range can enhance performance, reduce undesired by-products, and contribute 

to the overall reliability and sustainability of MSW gasification systems. 

3.2. Pressure 

Pressure plays a critical role in the efficiency and product distribution of MSW gasi-

fication. Elevated pressures can shift  the chemical equilibrium of gasification reactions, 

favoring the formation of desirable gaseous products such as H2 and CO. This enhances 

feedstock conversion and improves overall process efficiency [26]. Higher pressures also 

increase reaction rates, reduce the required reactor volume, and improve reactant contact, 

contributing to a more compact and efficient gasification system. 

In addition, elevated pressures influence the formation of light hydrocarbons such as 

CH4, depending on the feedstock characteristics and temperature regime; this affects both 

the syngas composition and its calorific value, which are critical parameters when the gas 

is intended for combustion or chemical synthesis. Pressure also impacts secondary reac-

tions, such as tar reforming and cracking, potentially leading to lower tar yields under 

optimized thermal and catalytic conditions. However, operating under high pressure in-

troduces several technical challenges. These include the need for robust reactor designs, 

advanced sealing systems, and high-pressure gas cleaning technologies to handle the in-

creased density and potential condensation of impurities. Such systems are more expen-

sive to construct and maintain, and their complexity must be justified by tangible perfor-

mance improvements. 

While atmospheric pressure gasification is simpler and widely used in small-scale or 

experimental systems, studies have shown  that moderate pressurization  (5–10 bar) can 

significantly improve syngas yield and heating value, especially when the process is op-

timized for hydrogen-rich gas production [27]. This makes pressurized gasification par-

ticularly  attractive  for  integrated  energy  systems  or  downstream  chemical  synthesis 

where gas quality is critical. Nevertheless, increasing pressure beyond 20 bar tends to offer 

diminishing returns, particularly for complex and heterogeneous  feedstocks  like MSW. 

Excessive pressurization may result in higher operational costs and technical risks with-

out a proportional improvement in gas quality or energy efficiency [19]. 

Therefore, pressure should be carefully optimized based on  reactor configuration, 

feedstock characteristics, and  the  target application of syngas.  In most cases, moderate 

pressure strikes a balance between improved performance and manageable system com-

plexity, offering a practical compromise for advanced MSW gasification technologies. 

   



Sustainability 2025, 17, 6704  10  of  51 
 

3.3. Waste Moisture Content 

Moisture content is one of the most critical factors in the gasification of MSW. High 

moisture levels reduce the reactor temperature and energy conversion efficiency, as a sig-

nificant portion of the thermal energy is consumed in evaporating water. The latent heat 

of vaporization is approximately 2260 kJ/kg of water, representing an irreversible energy 

loss. For effective gasification, a moisture content below 20% is generally recommended, 

with an ideal range of 10–15% [28]. MSW often contains wet fractions such as food and 

green waste, which necessitate pre-drying or co-gasification with drier feedstocks, such 

as refuse-derived fuel (RDF), to stabilize the process. 

In practice, maintaining low moisture content is essential to ensure stable operation 

and optimal syngas quality. Excessive moisture not only decreases the gasification tem-

perature but also leads to lower carbon conversion efficiency and increased tar formation, 

which can cause operational issues like tar clogging in downstream equipment [29]. Pre-

treatment methods such as mechanical dewatering, thermal drying, or blending with low-

moisture materials have proven effective to achieve the desired moisture range [30]. 

From  a  technological  standpoint,  gasifiers  designed  for  feedstocks with  variable 

moisture content often incorporate internal drying zones or staged feeding to accommo-

date moisture fluctuations without compromising performance. However, these adapta-

tions can increase capital and operational costs. Therefore, thorough feedstock character-

ization and moisture control are recommended as part of process design and optimiza-

tion. 

Moreover, the moisture content influences the choice of gasifier type: fluidized bed 

gasifiers are more tolerant to moisture variations compared to fixed bed gasifiers, which 

require stricter moisture limits to avoid temperature drops and incomplete gasification. 

Overall, controlling moisture content is critical for maximizing energy efficiency and min-

imizing operational challenges in MSW gasification systems. 

3.4. Waste Particle Size and Shape 

Particle size and shape significantly influence heat and mass transfer kinetics, resi-

dence time, and compatibility with different types of gasifiers. In the case of MSW, pre-

treatment processes such as shredding and screening are used  to achieve particle sizes 

suitable for gasification, typically ranging between 10 and 50 mm. The smaller the particle 

size, the greater the available surface area, which enhances reaction rates and improves 

overall gasification efficiency [31]. 

Fixed bed gasifiers operate best with coarse and relatively uniform particles, as they 

rely on laminar flow and stable thermal gradients for efficient conversion. These systems 

can process feedstock with particle sizes up to 51 mm [32], but require consistent sizing to 

avoid problems such as channeling, poor gas–solid contact, and incomplete conversion. 

Variations in particle size disrupt temperature distribution and flow dynamics, leading to 

increased tar formation and reduced performance [17]. 

Bubbling fluidized bed gasifiers, by contrast, are better suited to finer and more het-

erogeneous mixtures, offering enhanced mixing and thermal uniformity. They typically 

accommodate particle sizes up  to approximately 6 mm. However, particles  larger  than 

this threshold can impair fluidization quality and reduce reaction efficiency [32]. Moreo-

ver, excessively fine particles may destabilize  the bed,  leading  to entrainment from the 

reaction zone and reduced residence time. This effect has been observed in dual fluidized 

bed systems, where coarse or unevenly sized particles were prone to entrainment into the 

freeboard, increasing tar production and highlighting the need for precise pretreatment 

strategies [27]. 

Entrained flow gasifiers are the most demanding in terms of particle fineness, requir-

ing  feedstocks  to be ground below 0.15 mm  [32]  to ensure uniform flow and complete 
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conversion. These  systems  rely on high-temperature, high-velocity flows and  thus de-

mand homogenous particle characteristics for optimal performance. 

From a technological standpoint, aligning particle size and distribution with the spe-

cific  requirements of each gasifier  type  is critical  to minimizing operational  issues and 

maximizing efficiency. In fixed bed systems, maintaining uniform particle distribution is 

essential to preserve laminar flow, while in fluidized bed configurations, advanced con-

trol strategies are needed to manage entrainment and avoid localized temperature gradi-

ents [19]. 

Furthermore, particle morphology plays a key role in gasification performance. Ir-

regularly shaped or rough-surfaced particles can disturb fluid dynamics by generating 

non-uniform flow paths and localized hot spots. These disruptions reduce heat transfer 

efficiency, degrade syngas quality, and may accelerate wear of reactor internals. There-

fore, optimizing not only the size, but also the shape and surface properties of the feed-

stock is essential to ensure stable, efficient, and long-term gasifier operation. 

3.5. Ash Content and Inorganic Composition of MSW 

The ash content and inorganic composition of MSW present operational challenges 

in gasification reactors. MSW often contains high levels of mineral impurities, including 

glass, metals, and  treated textiles, resulting  in elevated ash generation.  If not managed 

appropriately, this can lead to slagging or agglomeration inside the reactor. The slagging 

tendency depends on the ash fusion temperature; thus, the reactor must be operated either 

below  the ash deformation point  (typically <800 °C) or significantly above  the melting 

point (>1200 °C) to avoid blockages. An ash content below 10% is desirable, although un-

treated MSW may exhibit values exceeding 15–20% [11]. 

In addition to operational issues, high ash content may reduce the calorific value of 

the produced syngas and increase the burden on gas cleaning systems. Moreover, specific 

inorganic constituents such as sodium, potassium, and chlorine can  intensify slagging, 

fouling, and corrosion processes at elevated temperatures. As a result, pretreatment strat-

egies, including inert removal and feedstock homogenization, are essential for improving 

process stability and equipment longevity. 

From a practical perspective,  effective ash management  is key  to minimizing un-

planned  downtimes  and  maintaining  thermal  efficiency.  Heberlein  et  al.  (2021)  [33] 

demonstrated that slag accumulation in high-temperature MSW gasification disrupts the 

uniform distribution of heat and gas flow within the reactor, often leading to operational 

instabilities and necessitating periodic shutdowns for cleaning and maintenance. Moreo-

ver, Dunayevska et al. (2025) [34] found that the presence of alkali metals such as potas-

sium and sodium significantly lowers the ash fusion temperature, increasing the risk of 

localized slag formation and corrosion, particularly in areas exposed to sustained thermal 

gradients. These effects underline  the  importance of controlling  feedstock composition 

and operating temperature to protect refractory linings and prolong equipment life. To 

mitigate these effects, it is essential to recognize the significant economic impact associ-

ated with corrosion-related failures in gasification systems. Early identification of critical 

ash-forming elements during feedstock assessment plays a crucial role in preventing op-

erational issues. This underscores the importance of thorough feedstock characterization 

and the implementation of targeted removal or pretreatment strategies prior to gasifica-

tion to enhance process stability and reduce maintenance costs. 

Recent advancements in mechanical separation methods, including magnetic extrac-

tion of ferrous contaminants and particle size classification, have significantly enhanced 

the efficacy of feedstock pretreatment. Implementing these techniques not only reduces 

the ash content but also improves feedstock uniformity, which contributes to more stable 

and  predictable  gasifier  operation.  Furthermore,  tailoring  operational  parameters, 
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including gasifier temperature profiles and material selection (e.g., corrosion-resistant al-

loys),  contributes significantly  to extending  system  lifetime and  reducing maintenance 

needs. Therefore, thorough analysis of MSW ash content and composition should be inte-

grated into the design and operational strategies of gasification plants to optimize perfor-

mance and minimize equipment degradation. 

3.6. Gasification Agents 

Gasification agents include steam, air, O2, CO2, and various combinations thereof. In 

practical terms, the selection of the gasifying agent must balance syngas quality, process 

efficiency, and economic feasibility. 

Steam is well-suited for both small- and large-scale systems, as it generates syngas 

with a high hydrogen content (typically exceeding 60 vol%) and reduced  levels of CO2 

and CH4. Steam-based systems are especially advantageous when the target application 

is hydrogen production or chemical synthesis, due to their ability to maximize hydrogen 

yield [35]. Nonetheless, the energetic cost associated with steam generation can signifi-

cantly impact net efficiency, especially in smaller-scale or off-grid setups [36]. 

Air, by contrast, is more appropriate for small or laboratory-scale applications, yield-

ing a syngas with 5–40 vol% H2 along with significant levels of CO and N2, the latter re-

sulting from atmospheric dilution [37]. While air gasification offers the benefit of simplic-

ity and low capital expenditures, the resulting diluted syngas often limits its applicability 

in value-added fuel synthesis, unless extensive upgrading is applied [38]. This makes air 

more suitable for direct combustion or CHP systems, rather than for high-purity applica-

tions. 

O2 is often used in medium- to large-scale facilities, enabling the production of N2-

free syngas with higher heating value and increased H2 and CO concentrations. One of 

the key advantages of oxygen-blown gasifiers is the ability to reach higher operating tem-

peratures, which enhances carbon conversion and results in a cleaner syngas. However, 

this benefit comes at the expense of added system complexity and cost, primarily due to 

the need  for cryogenic air separation units  [39]. Ongoing developments  in membrane-

based or chemical-looping separation technologies may help reduce these drawbacks and 

improve the economic feasibility of O2-based gasification. 

The application of CO2 as a gasifying agent supports low-carbon technologies by re-

integrating CO2 into the thermochemical conversion process, thereby promoting carbon 

recycling and reducing net greenhouse gas emissions [40]. In addition to its role in carbon 

circularity, CO2 acts as a mild oxidant that can influence reaction selectivity and thermo-

dynamic equilibrium [41]. Despite these environmental advantages, CO2 gasification re-

mains largely experimental due to its slow reaction kinetics, necessitating the use of en-

hanced catalysts or modified reactor conditions for industrial viability. 

3.7. The Equivalence Ratio 

The equivalence ratio (ER), defined as the actual air-to-fuel ratio divided by the stoi-

chiometric air-to-fuel ratio, governs  the oxidation–reduction balance  in  the reactor and 

plays a crucial role in determining the properties of the final products, especially the tar 

content [42]. For air-blown gasification, an ER of 0.2–0.4 is generally considered optimal, 

enabling partial oxidation that supplies the necessary heat for endothermic reactions with-

out triggering complete combustion. In steam- or oxygen-blown systems, the steam-to-

carbon molar ratio is typically maintained between 0.6–1.2 to promote hydrogen produc-

tion and regulate temperature profiles. Deviations from these optimal values can result in 

excessive CO2 formation, incomplete gasification, or thermal instability. 

Additionally,  the ER has  a direct  impact on  syngas  composition, particularly  the 

H2/CO ratio, and on the efficiency of the process. A low ER tends to enhance hydrogen 
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yield but may lead to poor carbon conversion and increased tar formation. In contrast, a 

high ER favors complete combustion, which lowers the calorific value of syngas and in-

creases  thermal  losses. Therefore,  selecting  the  appropriate ER  involves  trade-offs  be-

tween fuel conversion efficiency and syngas quality, depending on the target application 

of the syngas. 

From  a  technological perspective, modern  gasifiers  increasingly  incorporate  real-

time monitoring and adaptive control systems to maintain ER within optimal limits, even 

under  conditions  of  variable  feedstock  composition. Moreover,  ER must  be  carefully 

adjusted  in  accordance  with  both  the  gasifying  agent  used  and  the  specific  reactor 

configuration, as improper settings can compromise system performance or require costly 

post-treatment  stages.  Integrating ER control  into  the early design phase helps ensure 

stable  operation,  higher  energy  efficiency,  and  consistent  syngas  output  in  full-scale 

waste-to-energy applications. 

3.8. Residence Time 

The residence time (RT), defined as the average duration the feedstock remains in the 

reactor’s reaction zone, is a critical parameter for achieving complete thermochemical con-

version. Insufficient RT may result in unconverted char, tar carryover, and reduced syngas 

quality. Conversely, extended RT allows more thorough completion of heterogeneous and 

homogeneous reactions, enhancing carbon conversion and increasing the yield of valua-

ble gases such as hydrogen and carbon monoxide. 

Fluidized bed gasifiers  typically operate at short RT values  (1–3  s) due  to  intense 

mixing and rapid heat transfer, whereas fixed bed systems often require longer RT (10–20 

s or more) to ensure full conversion, particularly when processing coarse, wet, or hetero-

geneous feedstocks [43,44]. Therefore, optimizing RT is essential not only for maximizing 

carbon conversion efficiency, but also for reducing tar formation and ensuring consistent 

syngas composition and energy content. 

Inadequate RT can seriously impair gasifier performance by increasing tar and char 

residues, which complicate downstream cleaning and reduce overall system efficiency. 

Conversely, overly long RT values may lower throughput, increase reactor volume, and 

raise capital costs without proportional gains in gas quality [45]. 

From a technological perspective, fluidized bed reactors maintain shorter RT while 

achieving high conversion rates, due to superior internal mixing and heat transfer. In con-

trast, fixed bed gasifiers require stricter control of feedstock particle size and moisture to 

ensure an appropriate RT and avoid incomplete reactions. 

As such, careful design and dynamic operational control of RT are critical for balanc-

ing conversion efficiency, minimizing operational problems, and maintaining economic 

viability. Integrating RT considerations from the early design phase can prevent over-di-

mensioning and reduce the need for costly post-processing systems. 

3.9. Gasifier Configuration 

Gasifier configuration has a direct impact on process efficiency, feedstock compati-

bility, and product quality. 

Fixed bed gasifiers offer a relatively simple and cost-effective design but exhibit lim-

ited tolerance to feedstock heterogeneity, particularly with respect to particle size, com-

position, and moisture content. As a  result,  they require well-prepared, uniform  input 

materials and are best suited for waste streams with consistent properties [46]. 

Fluidized bed gasifiers, by contrast, provide greater operational flexibility, particu-

larly when processing MSW with heterogeneous and non-uniform composition, due to 

their superior mixing, and heat and mass transfer capabilities [26]. This design feature not 

only improves the consistency of the gasification reactions but also minimizes the risk of 
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localized hotspots and slagging, leading to more stable and efficient operation over time. 

Moreover, their adaptability to varying feedstock properties makes them especially suit-

able for decentralized waste-to-energy applications in urban areas, where waste compo-

sition can fluctuate significantly. 

More advanced configurations, such as rotary kilns and plasma gasifiers, can handle 

a broad spectrum of complex, heterogeneous, or even hazardous waste streams. While 

plasma gasification enables near-complete waste destruction and yields cleaner syngas, 

these systems are often associated with high energy demands, elevated capital and oper-

ational costs, and increased technical complexity, limiting their feasibility for large-scale 

municipal deployment. Therefore, their use remains largely confined to niche applications 

where regulatory constraints, environmental risk, or waste toxicity justify the investment. 

Choosing the appropriate gasifier type thus requires balancing capital expenditure, 

operational requirements, and feedstock characteristics. A thorough feedstock character-

ization and pilot-scale validation are essential to ensure process reliability, optimize en-

ergy efficiency, and avoid over-dimensioning or technology mismatches [47]. 

4. Technologies for Municipal Solid Waste Gasification 

The gasification process was first developed in Germany, a country that played a key 

role in the conceptual foundation of the three major technological configurations of gasi-

fication reactors: fixed bed, fluidized bed, and entrained flow. 

Building on these foundational designs, a range of advanced gasification technolo-

gies have since been developed to accommodate diverse feedstocks, improve energy effi-

ciency, and reduce environmental impact. These include plasma gasification, which uti-

lizes extremely high temperatures to decompose complex materials; supercritical water 

gasification, effective  for wet biomass and sewage sludge; microwave-assisted gasifica-

tion, which enables selective and uniform heating; high-temperature steam gasification, 

which enhances hydrogen yield and syngas purity; and rotary kiln systems, typically em-

ployed for heterogeneous or low-reactivity materials. 

In addition to these, other configurations and hybrid systems, such as dual fluidized 

bed, spouted bed, and indirectly heated reactors, continue to be explored, reflecting the 

ongoing innovation in this field to meet the evolving demands of sustainable energy and 

waste valorization. 

4.1. Fixed Bed Gasification 

Fixed bed gasification represents one of the most established and mechanically sim-

ple thermochemical technologies for converting solid carbonaceous feedstocks into syn-

gas. Three main configurations are employed: updraft, downdraft, and crossdraft [48,49] 

(Figure 3). In the updraft design, syngas is extracted from the top of the reactor, resulting 

in higher tar content due to limited thermal cracking. In contrast, downdraft gasifiers al-

low for greater thermal contact between the syngas and hot char, promoting tar reduction 

and cleaner gas output. 

Updraft and downdraft systems are suitable for small to medium-scale applications 

and can accommodate a wide variety of dry, homogenous biomass types, such as wood 

chips, pellets, sewage sludge, and agricultural residues [48]. In a crossdraft gasifier, bio-

mass is fed from the top, while air is introduced laterally through the side of the reactor. 

As the biomass descends, it undergoes sequential drying and gasification. Concurrently, 

pyrolysis, oxidation, and reduction reactions are concentrated in the lateral zone where 

the air enters, resulting in localized high-temperature zones and rapid reaction kinetics 

[49]. 
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(a)  (b) 

 
(c) 

Figure 3. Fixed bed gasifier  types and flow directions:  (a) updraft;  (b) downdraft;  (c) crossdraft. 

(Adapted  from  [50], under  the  terms of  the Creative Commons Attribution License  (http://crea-

tivecommons.org/licenses/by/3.0)) accessed on 16 July 2025. 

These reactors typically consist of a vertical, cylindrical vessel where the feedstock is 

introduced from the top, while the gasifying agent (which may be air, oxygen, or steam) 

is  injected  from  the  bottom  (in  updraft  configurations)  or  from  the  top  or  side  (in 

downdraft configurations). The process occurs over extended residence times, generally 

between 900 and 1800 s, under operating temperatures ranging between 500 and 1200 °C 

and pressures between 1 and 100 bar [51,52]. This setup enables high carbon conversion 

efficiency and relatively simple thermal control due to stratified reaction zones. 

Fixed bed reactors have been explored for processing pretreated fractions of MSW, 

especially refuse-derived fuel (RDF) with reduced moisture and inert content, but their 

application  to untreated MSW  remains  limited. This  limitation  is primarily due  to  the 

strict  feedstock requirements regarding particle size,  low moisture content  (<15%), and 

relatively uniform composition [11]. 

Nonetheless, recent advances  in mechanical–biological treatment (MBT) and torre-

faction technologies offer potential pathways for integrating fixed bed gasification with 

urban waste management strategies in decentralized energy systems. From a performance 

perspective, fixed bed gasifiers offer robust design, low maintenance, and high thermal 

efficiency at small scale, but are challenged by poor scalability, high tar content in updraft 
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configurations, and the inability to process moist or heterogeneous waste without signif-

icant preprocessing. 

Although this technology is commercially mature for biomass gasification and small-

scale heat and power generation  (TRL 8–9),  its application  to MSW remains at a  lower 

TRL of 5–6, depending on the degree of feedstock conditioning and process integration 

[52,53]. 

Given  its  simplicity,  robustness,  and  compatibility with pretreated waste  streams 

such as RDF, fixed bed gasification offers promising integration potential in decentralized 

MSW management systems, especially for rural or small-scale applications. 

4.2. Fluidized Bed Gasification 

Fluidized bed gasification is a widely implemented and highly flexible thermochem-

ical conversion technology that enables efficient processing of various solid waste streams, 

including MSW, biomass, sludge, and refuse-derived fuels [51]. 

In these systems, the feedstock is introduced into a reactor vessel containing a bed of 

inert particles (typically silica sand) that is fluidized by the upward injection of a gasifying 

agent  such as air, oxygen, or  steam. This fluidization ensures excellent heat and mass 

transfer,  allowing uniform  temperature distribution within  the  reactor  and promoting 

higher carbon conversion rates [54]. Operating temperatures typically range between 700 

and 1000 °C, with most commercial systems functioning within 800–900 °C. Fluidized bed 

gasifiers are categorized  into  three  configurations: bubbling fluidized beds, circulating 

fluidized beds, and dual fluidized beds (Figure 4) [44]. 

In bubbling fluidized bed gasifiers, the gasifying agent is introduced at low superfi-

cial gas velocities (1–3 m/s), generating a bubbling regime that suspends the feedstock and 

bed material. The syngas produced rise  through  the reactor, while unreacted char and 

particulates are separated via cyclones or other particle removal systems. These reactors 

are suitable for medium-scale installations and relatively homogeneous feedstocks with 

moderate ash content. 

   
(a)  (b) 
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(c) 

Figure 4. Fluidized bed gasifier types and flow directions: (a) bubbling fluidized bed; (b) circulating 

fluidized bed; (c) dual fluidized bed. (Adapted from [44], under the terms of the Creative Commons 

Attribution License (CC BY 4.0). 

In contrast, circulating fluidized bed gasifiers operate at higher gas velocities (3–10 

m/s), enabling a continuous circulation of bed material and solid particles between the 

reactor and a separator (typically a cyclone), from which solids are recirculated back into 

the gasification zone [55]. This configuration allows  for  longer residence  times and  im-

proved conversion efficiency, particularly beneficial when processing heterogeneous and 

high-ash-content waste such as MSW or RDF. In a dual fluidized bed system, the gasifi-

cation and combustion processes occur in separate fluidized reactors, enabling enhanced 

hydrogen  production,  greater  feedstock  flexibility,  and  improved  energy  efficiency 

through internal heat and material recirculation [56]. 

Fluidized bed gasifiers are widely considered among the most promising and scala-

ble technologies for waste-to-energy conversion, especially in contexts requiring decen-

tralized or medium-to-large-scale deployment. Their performance varies depending on 

operational parameters, but the energy content of the resulting syngas typically ranges 

between 3.7–8.4 MJ/Nm3  for bubbling fluidized bed and 4.5–13 MJ/Nm3  for circulating 

fluidized bed reactors. The gas composition is usually rich in hydrogen (35–40%) and car-

bon monoxide (25–30%), making it suitable for downstream applications such as hydro-

gen production, synthetic fuel synthesis, or combined heat and power (CHP) systems [54]. 

Despite these advantages, fluidized bed gasifiers face challenges related to feedstock pre-

treatment, bed agglomeration risks, tar formation, and the complexity of reactor control 

systems. 

Nonetheless, both bubbling fluidized bed and circulating fluidized bed systems have 

reached a high level of technological maturity. The TRL of fluidized bed gasification sys-

tems ranges from 7 to 9, with circulating fluidized bed reactors being commercially avail-

able and deployed  in several European waste-to-energy plants. Bubbling fluidized bed 

systems are also well validated for RDF and biomass but may require optimization when 

dealing with highly variable MSW streams [52,53]. 

Given  its scalability and ability  to process heterogeneous waste streams, fluidized 

bed gasification shows significant potential for integration into medium-to-large-scale ur-

ban MSW management systems. 
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4.3. Entrained Flow Gasification 

Entrained flow gasification represents a commercially mature and industrially vali-

dated  technology, predominantly  employed  for  the  large-scale  conversion of  carbona-

ceous feedstocks such as coal, lignite, and, more recently, biomass-derived materials. This 

reactor type (Figure 5) is characterized by its high throughput capacity, enhanced process 

availability, and production of relatively clean syngas with low tar content, rendering it 

suitable for downstream applications such as Fischer–Tropsch synthesis or hydrogen pro-

duction [57]. 

 

Figure 5. Entrained flow gasifier [11,17]. 

The gasification process occurs at elevated temperatures, typically ranging from 1200 

to 1500 °C, and at pressures between 20 and 80 bar, under conditions that promote nearly 

complete feedstock conversion. The finely pulverized feed is introduced co-currently with 

the gasifying agent (oxygen and/or steam), allowing for short residence times (1–5 s) and 

uniform reaction kinetics [58]. 

Among the key advantages of entrained flow gasifiers are high carbon conversion 

efficiencies  (up  to 99%),  low  tar and char residues, and compact reactor design, which 

minimizes heat  losses and  facilitates process control  [51]. However,  the  technology  re-

quires dry and finely ground feedstock (<100 µm) and involves complex syngas cleaning 

systems, especially when used for MSW-derived feedstocks, due to variability in ash con-

tent and contaminants [57]. 

Entrained flow gasification is currently considered a commercial-scale, fully mature 

technology, with a TRL of 9, particularly  in coal-based applications. When adapted for 

biomass and MSW-derived feedstocks, the TRL remains high (7–8), although further op-

timization  is  often  required  for  feedstock  preprocessing  and  syngas  cleaning  stages 

[52,53]. 

Due to its high carbon conversion efficiency and compatibility with large-scale syn-

gas production, entrained flow gasification could be integrated into advanced MSW val-

orization platforms, particularly where extensive feedstock preprocessing and syngas up-

grading infrastructure are available. 

4.4. Plasma Gasification 

Plasma, often referred to as the fourth state of matter, is a gas at extremely high tem-

peratures, in which atoms are partially or completely ionized, generating a mixture of free 

electrons  and positive  ions. Due  to  this  structure, plasma  can  conduct  electricity  and 
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respond to electromagnetic fields. Examples of natural plasma include lightning, the au-

roras, and the incandescent gases on the surface of the Sun. 

Artificial plasma is generated by passing an electric current through a gas (such as 

air, nitrogen, argon, or oxygen), using a plasma torch or an electric arc. This process dis-

sociates the gas molecules into ions and electrons, increasing the temperature of the me-

dium to values of the order of 5000–15,000 °C, comparable to those on the surface of the 

Sun [59]. These extreme conditions make plasma a very efficient heat carrier for applica-

tions such as waste gasification, metal smelting, or the treatment of hazardous materials. 

Plasma generation can be achieved using various torch configurations (Table 4). In 

direct current (DC) transferred arc plasma systems, the target material (or a metal bath) 

serves as one of the electrodes, either the cathode or the anode, forming a direct arc be-

tween it and the electrode inside the torch. This configuration ensures maximum energy 

concentration on the substrate. By contrast, DC non-transferred arc plasma systems con-

tain both electrodes within the torch, and the arc remains confined inside. The resulting 

plasma jet is expelled toward the treated material without establishing a direct arc, offer-

ing greater versatility but lower energy density at the surface. Hybrid plasma systems, 

which combine DC arcs with radio frequency (RF) plasma sources, are gaining interest for 

their enhanced arc stability, improved ionization efficiency, and lower operational costs. 

These advanced configurations show promise in applications such as waste gasification, 

sewage sludge treatment, and nanomaterial synthesis [60–62]. 

Table 4. Comparison of plasma torch types [11]. 

Parameter 
Direct Current 

Transferred 

Direct Current 

Non-Transferred 
Radiofrequency 

Temperature (°C)  11,727–19,727  9727–13,727  2727–7727 

Input power (kW)  Maximum 80  Maximum 80  30–35 

Electrode erosion  Yes  Yes  No 

Electrode material  Graphite, copper  Graphite, brass, tungsten  Without electrodes 

Cooling method  Needed  Not needed  Not needed 

Plasma gas  N2, Ar, CO2, air  N2, Ar, CO2, H2O, air  Ar, O2, H2 

Input waste 

conductivity 
Needed  Not needed  Not needed 

Thermal efficiency (%)  70–95  70–95  40–50 

Plasma gasification is a cutting-edge waste-treatment technology that uses extreme 

temperatures,  generated  by  an  electric  arc,  to  decompose waste  into  its  fundamental 

chemical components  [63].  Inside  the  reactor  (Figure 6),  the plasma  is produced by an 

electric torch that generates temperatures in the range of 3500–6500 °C, and in certain re-

gions of the plasma arc it can even reach 10,000 °C [49]. At these temperatures, the molec-

ular bonds of organic and inorganic materials are completely broken, resulting in a high 

degree of conversion of the waste, regardless of its composition. The process takes place 

in an environment with a limited supply of O2, which favors gasification reactions over 

combustion reactions. Under these conditions, rapid thermal decomposition produces a 

synthesis gas (syngas) composed mainly of CO and H2, with the possibility of further use 

in the production of electricity, green hydrogen, synthetic biofuels or as raw material in 

the chemical industry [63,64]. Due to the extremely high operating temperatures, plasma 

gasifiers enable almost total thermal decomposition of biomass waste, thereby producing 

negligible amounts of biochar and maximizing syngas yield [49]. 
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Figure 6. Plasma gasification reactor [11,17]. 

Following the first experimental applications for MSW treatment in Japan in the late 

1990s, plasma gasification technology has been adopted or investigated on a commercial 

and pilot scale in several countries, including South Korea, Canada, the United Kingdom, 

France, the United States, India, and China, reflecting the global interest in waste-to-en-

ergy recovery through advanced conversion processes. Thus, plasma gasification repre-

sents a promising technology for the energy recovery of MSW, contributing to the objec-

tives of the transition towards a circular economy and climate neutrality. By using extreme 

temperatures, generated by plasma electric arcs, this process allows the conversion of or-

ganic and carbon fractions from waste into synthesis gas (syngas), rich in hydrogen and 

carbon monoxide, with applications in the production of electricity, renewable fuels, or 

chemical raw materials. At the same time, inorganic materials are vitrified, resulting in an 

inert residue, with potential for reuse as a construction material, thus reducing the need 

for final disposal. 

In waste treatment facilities, plasma gasification can be operated either as a single-

stage process, utilizing thermal plasma exclusively for waste conversion, or as a two-stage 

system, where conventional gasification first generates raw syngas, followed by plasma 

treatment for gas cleaning and upgrading [65]. Two-stage plasma treatment is generally 

preferred over the single-stage approach, as it reduces the high electrical energy demand 

by limiting plasma application to the decomposition of tar and minor contaminants, rather 

than treating the entire waste feedstock [66]. 

With its ability to treat heterogeneous waste streams, and even non-recyclable frac-

tions, including hazardous and medical waste (especially those from the recent COVID-

19 pandemic)  [67], MSW, RDF, household and kitchen waste,  tires, plastics,  industrial 

waste, sewage sludge, and bones of animal origin [40], and to reduce the total volume of 

waste by up to 95%, plasma gasification is directly aligned with zero waste and full re-

source recovery strategies. Also, the absence of free oxygen in the process limits the for-

mation of polluting compounds such as NOx and dioxins, making this technology attrac-

tive from an environmental protection perspective [68]. One of the major limitations to 

the  commercial deployment of plasma gasification systems  is  their high electricity de-

mand, which typically ranges between 1200 and 2500 MJ/ton of processed feedstock [19]. 

This substantial energy input poses economic and efficiency challenges, especially when 

compared to other thermochemical conversion technologies. 

The commercial applicability of  the  technology  is still  limited, with most  facilities 

existing at the laboratory or pilot scale, corresponding to a TRL of between 4 and 6, de-

pending on the system configuration and the type of waste treated [52,53]. Various tech-

nical and economic challenges, such as high equipment costs, the need to use advanced 

materials resistant to extreme temperatures, control of the synthesis gas composition, and 
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efficient integration into the existing energy infrastructure, require further research and 

development to facilitate industrial scale-up [69]. Despite these limitations, plasma gasifi-

cation remains a technological direction with strategic potential for the future of sustain-

able municipal waste management, especially in the context of the transition towards cli-

mate neutrality and reducing pressure on landfills. 

Owing to its ability to handle complex and hazardous MSW fractions with minimal 

environmental emissions, plasma gasification presents a strong potential for integration 

into high-value, low-emission waste management systems aligned with zero waste and 

circular economy goals. 

4.5. Supercritical Water Gasification 

Supercritical water gasification (SCWG) is considered one of the most promising and 

innovative thermochemical technologies currently under development for the sustainable 

conversion of high-moisture organic waste into hydrogen-rich syngas. Operating at tem-

peratures above 374 °C and pressures exceeding 22.1 MPa, SCWG exploits  the unique 

physicochemical properties of water in its supercritical phase, where it no longer exhibits 

a clear distinction between liquid and gas [70]. In this state, water acts simultaneously as 

a solvent, reactant, and catalyst, enabling rapid and efficient decomposition of wet bio-

mass and organic fractions of MSW without the need for energy-intensive drying (Figure 

7). 

 

Figure 7. Supercritical water gasification reactor [11,17]. 

The SCWG  technology enables  the direct gasification of  feedstocks with moisture 

contents exceeding 70–80% [71], such as food waste, sewage sludge, pig manure, algae, 

agricultural residues, and increasingly, the biodegradable and organic fractions of MSW, 

which are notoriously difficult to treat using conventional dry-based gasification systems. 

The resulting gas product is primarily composed of hydrogen, carbon dioxide, and to a 

lesser extent methane and carbon monoxide, depending on operating conditions and feed-

stock characteristics. In addition, the CO2 generated can be readily captured and utilized 

in downstream processes such as synthetic fuel production or carbon capture and storage 

(CCS), aligning SCWG with carbon-neutral and circular economy objectives [72]. 

Due to the unique hydrothermal environment, SCWG achieves very fast reaction ki-

netics, often requiring residence times of only a few seconds, and leads to minimal tar and 

char formation, thus producing a clean syngas stream with high H2 content. Research in 

this area is currently focused on overcoming material challenges associated with corrosion 

at high pressure and temperature, scaling up from laboratory to pilot systems, and inte-

grating SCWG with wastewater treatment and energy recovery infrastructure [71]. 
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From a technological perspective, SCWG offers multiple advantages: it can treat wet 

waste directly without pre-drying, maximizes hydrogen yield, operates with rapid kinet-

ics,  and generates  little  to no  secondary pollutants. Moreover,  the potential  to  couple 

SCWG with CO2 capture and hydrogen purification systems enhances its strategic role in 

green hydrogen production and net-zero carbon pathways. On the downside, the process 

faces significant technical and economic challenges, including the need for high-pressure 

reactor systems, corrosion-resistant alloys, complex feedstock preconditioning, and lim-

ited demonstration at commercial scale. Despite these limitations, SCWG remains a highly 

innovative pathway with growing interest for treating organic MSW streams, especially 

in urban contexts seeking low-carbon waste valorization solutions. 

Although SCWG demonstrates significant potential for wet waste valorization and 

hydrogen production, its TRL is currently estimated to be between 4 and 6, depending on 

the specific system configuration and feedstock. Most research remains at laboratory and 

pilot scale, with only a few experimental demonstrations conducted under continuous or 

semi-continuous operation conditions [52,53]. 

Given its unique suitability for wet organic waste and potential for clean hydrogen 

production, SCWG holds strategic integration potential in future MSW systems targeting 

the valorization of biodegradable waste streams and carbon-neutral pathways. 

4.6. Microwave‐Assisted Gasification 

Microwave-assisted gasification (MAG) is an emerging thermochemical process that 

integrates conventional gasification principles with microwave irradiation to enhance the 

heating uniformity and reaction kinetics during the thermal conversion of carbonaceous 

feedstocks. One of the main challenges in traditional gasification, particularly when pro-

cessing wet  biomass  or  low-conductivity  solids,  is  the  non-uniform  heat  distribution 

within the reactor bed. MAG addresses this limitation by enabling volumetric and selec-

tive heating, in which electromagnetic energy is absorbed directly by the feedstock or by 

microwave susceptors  (e.g., activated carbon, silicon carbide, metal oxides), generating 

internal heat via dielectric loss mechanisms [73]. 

The process typically operates at moderate temperatures (600–900 °C) under inert or 

gasifying atmospheres (steam, air, or CO2), depending on the desired syngas composition. 

MAG reactors can be configured  in fixed bed, rotary, or fluidized bed setups, with the 

microwaves supplied by magnetrons or solid-state generators operating commonly at 2.45 

GHz [74]. Feedstocks explored in MAG studies include lignocellulosic biomass, sewage 

sludge, plastics,  food waste, and more recently,  fractions of MSW, especially after me-

chanical–biological treatment (MBT) or preconditioning [75]. The ability to process moist 

and heterogeneous waste makes MAG a promising technology in decentralized or mod-

ular waste-to-energy systems. 

Among  the advantages of MAG are  its high heating efficiency,  rapid  startup and 

shutdown, and the potential for precise control of reaction zones, which results in faster 

gasification rates and reduced tar formation. Furthermore, the process is scalable to small 

or medium installations, and its compactness allows on-site deployment in urban or in-

dustrial waste management facilities. However, several technical challenges limit its cur-

rent commercialization: the high capital cost of microwave generators,  low penetration 

depth of microwaves  in  large  feed volumes, and  the  complexity of uniformly heating 

mixed or non-polar materials. 

Despite its promising features and growing interest in decentralized waste-to-energy 

applications, MAG remains at a relatively low TRL, typically estimated between 3 and 5, 

depending on the reactor configuration and type of feedstock [52,53]. While various la-

boratory-scale  studies have demonstrated  the  technical  feasibility of MAG and  its ad-

vantages  in  terms of selective heating and  tar suppression, pilot-scale implementations 
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are  still  limited and  lack standardized design  frameworks, especially when applied  to 

complex waste  streams  such as MSW. Further  research and  investment are needed  to 

overcome scaling challenges,  improve reactor efficiency, and validate  long-term opera-

tional stability under real-world conditions. 

Due to its modularity and ability to process moist and heterogeneous waste, micro-

wave-assisted  gasification  shows  integration  potential  in  decentralized,  small-to-me-

dium-scale MSW systems, particularly when paired with MBT technologies. 

4.7. High‐Temperature Steam Gasification 

High-temperature steam gasification (HTSG) is an emerging and thermodynamically 

favorable technology for converting various carbonaceous materials, including wood bi-

omass, plastics, rubber, and MSW, into hydrogen-rich synthesis gas. Unlike conventional 

air- or oxygen-blown gasification,  this process employs superheated steam at  tempera-

tures approaching 1000 °C as the primary gasifying agent, in a strictly oxygen-free atmos-

phere, thereby promoting endothermic reactions that enhance hydrogen yield and mini-

mize nitrogen dilution in the syngas stream [76]. 

The absence of oxygen  inhibits partial combustion, shifting  the reaction pathways 

predominantly toward steam-reforming and water–gas shift mechanisms. This results in 

a syngas composition characterized by elevated H2 concentrations (often exceeding 50%) 

and reduced CO and CO2 content, making  the process particularly attractive  for green 

hydrogen production and fuel-cell applications [77]. However, due to its endothermic na-

ture, HTSG requires a continuous external heat source, which adds complexity to reactor 

design and process integration [78]. Recent experimental and pilot-scale studies have ex-

plored various configurations, such as  indirect heating  through fluidized bed  reactors, 

electrically heated systems, or solar-assisted designs, aiming to improve energy efficiency 

and scalability [76]. 

Among the main advantages of high-temperature steam gasification are its potential 

to maximize hydrogen output,  its negligible tar formation under optimized conditions, 

and  the production of high-purity syngas with minimal environmental emissions. Fur-

thermore,  the process demonstrates good adaptability  to heterogeneous  feedstocks,  in-

cluding waste plastics and mixed MSW. 

This  technology remains at an early demonstration stage, with TRLs generally be-

tween 4 and 6 [52,53], and presents challenges such as high energy input requirements, 

complex thermal management, and the need for high-grade materials resistant to extreme 

steam  temperatures and corrosion. These  factors  currently  limit  its  large-scale deploy-

ment, but ongoing research efforts continue to address these barriers. 

Recent advances in catalyst development have shown promise in further enhancing 

the efficiency of HTSG. The incorporation of nickel-based and transition metal catalysts 

has been demonstrated to promote the reforming of tar precursors and improve hydrogen 

selectivity, thereby reducing tar-related operational issues and extending catalyst lifetime 

[76]. Additionally, catalyst supports with high thermal stability and surface area, such as 

alumina and ceria, have been explored to sustain activity under harsh steam-rich condi-

tions. Optimization of  catalyst  composition  and  reactor design  could  significantly  im-

prove process economics and operational stability, enabling a more widespread adoption 

of HTSG technology [78,79]. 

From an environmental standpoint, HTSG presents substantial benefits over tradi-

tional fossil fuel-based hydrogen production methods, primarily through the reduction of 

greenhouse gas emissions and pollutant formation. The oxygen-free environment mini-

mizes NOx emissions, while the process’s potential  for  integrating with carbon capture 

and storage (CCS) technologies further mitigate CO2 emissions [75]. However, the lifecycle 

environmental impact of HTSG depends largely on the feedstock composition and energy 
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source used to supply the endothermic heat. Utilizing renewable electricity or waste heat 

for reactor operation can substantially lower the overall carbon footprint, aligning HTSG 

with circular economy and sustainable energy goals [25,52]. 

With  its high hydrogen yield and clean syngas output, HTSG could be effectively 

integrated into emerging waste-to-hydrogen infrastructures, particularly in urban MSW 

systems focusing on low-emission energy recovery. 

4.8. Rotary Kiln Gasification 

Inclined rotary reactors, originally developed for use in cement manufacturing, have 

also been widely adopted in waste thermal treatment, particularly for hazardous waste 

incineration. More recently, these systems have been adapted to operate under reducing 

atmospheres and are now emerging as promising candidates in the field of thermal gasi-

fication, due to their ability to process heterogeneous, large-particle, and high-ash-content 

waste streams  [80]. The  system  in Figure 8 consists of a  rotating, cylindrical chamber, 

slightly inclined (2–5°) toward the discharge end, which enables the gradual movement 

of feedstock as  it  is subjected to thermal decomposition under controlled atmospheres. 

Operating temperatures for gasification typically range from 300–600 °C, though they may 

exceed 850 °C in incineration configurations [81]. Feedstock is introduced at the upper end 

of the reactor, while the gasifying agent (air, oxygen, or steam) is injected along the cham-

ber, either co-currently or counter-currently to the material flow, depending on the spe-

cific process design. 

 

Figure 8. Rotary kiln reactor (adapted from [42], under the terms of the Creative Commons Attrib-

ution License (CC BY 4.0)). 

Rotary kilns are valued for their mechanical simplicity and robust design, which al-

lows for relatively easy operation and maintenance. They offer notable feedstock flexibil-

ity, being capable of processing unsorted or variably composed materials such as MSW, 

RDF, sewage sludge, and industrial residues. In addition, the long residence time, often 

exceeding 60 min [81], favors the complete thermal decomposition of complex waste frac-

tions and facilitates the coupling with energy recovery systems. 

However,  these benefits are offset by several  limitations. The  thermal efficiency of 

rotary kilns is generally lower compared to more advanced gasification technologies, such 

as entrained flow or fluidized bed systems. Moreover, the quality of the syngas produced 

is typically inferior, due to incomplete carbon conversion and increased formation of tar 

and particulate matter [82]. The requirement for large physical space and the challenges 

associated with precise temperature control further constrain their scalability and overall 

energy performance [51]. 

Although rotary kilns are widely commercialized, they are mostly used in waste in-

cineration and cement manufacturing. Their application to thermal gasification remains 

at an intermediate TRL of 6–7, particularly when treating MSW or RDF [52,53]. While nu-

merous pilot and semi-industrial facilities have validated their operational feasibility in 

reducing atmospheres, further advancements are required  in  terms of syngas cleaning, 

process  integration, and emissions control before  large-scale deployment becomes eco-

nomically competitive. 
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Due to its mechanical simplicity and  tolerance for heterogeneous and bulky MSW 

feedstocks, rotary kiln gasification can be integrated into hybrid waste treatment plants, 

particularly where space and energy recovery constraints are manageable. 

4.9. Synthetic Comparison of Gasification Technologies 

While biomass gasification technologies have generally reached a TRL of 8–9, indi-

cating a high degree of technological maturity and commercial viability, this is not uni-

formly the case across all applications. 

Syngas cleaning systems designed for integration with internal combustion engines 

and gas turbines have similarly attained TRLs of 8–9. In contrast, when syngas is intended 

for use in fuel cell applications, purification technologies remain at a low maturity level, 

typically within the TRL 1–4 range. 

In the specific context of power generation, syngas-fueled combustion engines and 

biomass gasification systems usually fall within TRLs 4–6, reflecting progress from labor-

atory  validation  to  early  pilot-scale  demonstrations  [83].  Combined Heat  and  Power 

(CHP) systems are more established, with many operational units worldwide, and are 

generally positioned at TRLs between 4 and 7, depending on system configuration and 

integration complexity [84]. 

A comparative analysis of the eight municipal solid waste MSW gasification technol-

ogies described above, and their respective TRLs, is presented in Table 5. 

Table 5. Comparative analysis of gasification technologies [Authors’ own elaboration.] 

Technology  Optimal Feedstock 
Operating 

Conditions 
Advantages  Limitations 

TRL 

(for MSW) 

Fixed bed 
Dry biomass, 

pretreated RDF 

500–1200 °C, 

1–100 bar; limited 

oxygen; 900–1800 s 

Robust design, 

high efficiency, 

low tar in 

downdraft mode 

Requires dry, 

homogeneous 

feedstock; high tar 

in updraft mode 

5–6 

Fluidized bed 
MSW, RDF, 

biomass, sludges 

700–1000 °C, 

atmospheric pressure; 

air/steam; 1–10 s 

Excellent heat 

transfer, scalable, 

suitable for MSW 

Risk of bed ag-

glomeration, re-

quires 

pretreatment, com-

plex control 

7–9 

Entrained flow 

Fine coal powders, 

dry RDF, finely milled 

biomass 

1200–1500 °C, 20–80 

bar; oxygen/steam; 

1–5 s 

High conversion 

efficiency, low tar, 

clean syngas 

Requires fine, dry 

feedstock; high 

equipment cost 

7–9 

Plasma 

MSW, hazardous 

waste, sludges, 

non-recyclables 

3500–6500+ °C 

(localized); reducing 

atmosphere 

Complete conver-

sion, handles 

difficult waste, 

vitrification of 

residue 

High energy 

consumption, 

high cost 

4–6 

Supercritical 

water gasification 

Wet organic waste, 

sludges, biodegrada-

ble MSW fractions 

T > 374 °C, >221 bar; 

hydrothermal medium 

Direct treatment of 

wet waste, 

high H2 yield 

Corrosive condi-

tions, high pres-

sure, pilot scale 

only 

4–6 

Microwave- 

assisted 

gasification 

Biomass, plastics, 

sludges, MBT-treated 

MSW 

600–900 °C; inert or 

gasifying atmosphere; 

2.45 GHz 

microwaves 

Volumetric 

heating, reduced 

tar, suitable for 

small-scale 

systems 

High capital cost, 

uneven heating 
3–5 
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High-temperature 

steam gasification 

Plastics, rubber, 

mixed MSW, RDF 

~1000 °C; oxygen-free; 

requires external heat 

source 

High H2 yield, low 

emissions, clean 

syngas 

Needs external 

heat, 

advanced materials 

4–6 

Rotary kiln 
MSW, RDF, sludges, 

industrial residues 

300–600 °C; 

air/steam/oxygen; slow 

rotation; >60 min 

residence time 

High feedstock 

flexibility, 

mechanically 

simple 

Low efficiency, 

poor syngas 

quality, high tar 

6–7 

Microwave-assisted gasification (MAG) and supercritical water gasification (SCWG) 

represent innovative and promising approaches in the waste-to-energy sector. 

MAG enhances traditional gasification by providing volumetric and selective heat-

ing,  improving  reaction uniformity and kinetics, especially  for heterogeneous or moist 

feedstocks such as mechanically treated municipal solid waste fractions. Its modularity 

and rapid startup/shutdown capability make it well-suited for decentralized applications. 

Despite promising laboratory results demonstrating tar reduction and improved heating 

efficiency, MAG is still in early development (TRL 3–5), facing challenges related to capital 

costs, scaling, and uniform heating in larger reactors. 

SCWG enables  the efficient conversion of wet organic waste without  the need  for 

energy-intensive drying by exploiting the unique properties of water in its supercritical 

state, producing hydrogen-rich syngas with minimal tar and char formation. 

This  technology  addresses  a key  limitation of  conventional gasification, handling 

high-moisture feedstocks, and offers strategic potential for integration into carbon-neutral 

and circular economy pathways. However, SCWG remains at a pilot and demonstration 

stage (TRL 4–6), with ongoing research focused on material durability under extreme con-

ditions and process scale-up. 

Together, MAG and SCWG address critical challenges inherent to conventional gas-

ification technology, such as feedstock moisture content and heating uniformity, thereby 

enriching the spectrum of potential waste-to-energy pathways. Their inclusion in this re-

view highlights emerging trends and opportunities for future research and commerciali-

zation within the evolving waste gasification landscape. 

5. Potential Applications of the Gasification Products 

In multi-output gasification systems, syngas is the primary product, accompanied by 

secondary by-products such as ash, tar, and biochar. Proper assessment and optimization 

of the overall system require the allocation of mass and energy flows across the main and 

secondary outputs. Common allocation rules include mass-based and energy-based splits, 

each with  implications  on  performance  evaluation  and  environmental  impact  assess-

ments. Sensitivity analyses comparing energy- versus mass-based allocation methods are 

often performed in the literature to understand how these different approaches influence 

the interpretation of system efficiencies and product valorization pathways. 

While allocation methods and sensitivity analyses are commonly applied in original 

research to assess multi-output gasification systems, this review focuses on summarizing 

existing technologies and valorization pathways without performing independent mass 

or energy balances. 

5.1. Syngas 

Syngas, or synthesis gas, plays a central role in thermochemical waste valorization 

chains as an intermediate product. While it can be combusted directly for power or heat, 

its highest value arises when it is converted into platform chemicals and advanced fuels 

such as hydrogen, methanol, dimethyl ether, or Fischer–Tropsch hydrocarbons. In these 

cases,  precise  control  of  the H2/CO  ratio,  as well  as  extensive  gas  cleaning,  becomes 
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essential to ensure compatibility with catalytic conversion routes and to maximize overall 

efficiency. Therefore,  the performance of gasification processes must be  evaluated not 

only in terms of energy yield, but also in terms of how effectively the resulting syngas can 

be tuned, cleaned, and integrated into downstream synthesis applications. 

In this context, a presentation of the composition and characteristics of syngas is es-

sential for understanding its application potential. 

Syngas is a combustible gas mixture primarily composed of hydrogen (H2), carbon 

monoxide  (CO), and methane  (CH4),  along with varying  amounts of non-combustible 

gases such as nitrogen (N2) and carbon dioxide (CO2). Its composition and calorific value 

are influenced by multiple factors, including the type of biomass or waste feedstock, the 

gasifying agent used (air, steam, or oxygen), and the design and operating parameters of 

the gasifier, such as temperature, pressure, and residence time [11]. Depending on these 

variables, syngas typically has a low to medium heating value, ranging between 4000 and 

12,000 kJ/kg, which makes it suitable for various energy applications. However, its energy 

density is up to 30% lower than that of natural gas, which limits its direct injection into 

natural gas grids [17]. 

The choice of gasifying agent has a major impact on syngas quality. Air gasification 

introduces significant nitrogen into the product gas, diluting its combustible components 

and  reducing  its heating value  to around  4–6 MJ/Nm3. This nitrogen dilution  also  in-

creases the cost and complexity of downstream gas cleaning. Conversely, oxygen gasifi-

cation avoids this issue and yields syngas with higher calorific value, though at a higher 

operational  cost  due  to  the  production  and  handling  of  pure  oxygen.  A  commonly 

adopted compromise is the use of oxygen-enriched air, which balances performance and 

cost. Steam gasification leads to a syngas with a higher hydrogen content, making it espe-

cially suitable for hydrogen production and catalytic synthesis processes. 

Despite its energetic value, raw syngas contains various contaminants, including sul-

fur compounds, alkali metals,  tar vapors, particulates, halides, and trace elements [85]. 

These impurities can cause operational problems such as corrosion, fouling, and catalyst 

deactivation in downstream systems. 

Syngas produced  from gasification processes  typically requires extensive cleaning 

and conditioning to comply with the stringent quality criteria demanded by downstream 

combustion or catalytic conversion applications. To achieve the desired gas composition 

and enhance overall process efficiency, upgrading technologies are often integrated with 

gasification systems. This  integration  facilitates  the  tailoring of syngas properties, ena-

bling its effective use across various energy and chemical production pathways. 

Syngas cleaning technologies can be broadly classified into primary and secondary 

approaches. 

Primary methods are implemented within the gasification process itself and involve 

strategies  such  as  optimizing  operational  parameters,  incorporating  catalysts  directly 

within the reaction bed, and modifying the gasifier design to reduce tar formation and 

other impurities at the source. While primary methods can effectively separate tar com-

pounds from the syngas stream, they do not eliminate them entirely. Instead, these meth-

ods transfer the tars to another phase, typically liquid or solid, thus requiring additional, 

often  complex, downstream  treatment  steps  for  their  complete  removal or destruction 

[19,86]. 

Secondary methods, on the other hand, are applied downstream of the gasifier and 

consist of physical and chemical treatment techniques. These include the deployment of 

separation devices, such as scrubbers, cyclones, and filters, and the application of post-

gasification  thermal cracking at elevated  temperatures  to  further break down  tar com-

pounds, thus achieving a higher degree of syngas purification [87]. 
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According to European Union legislation, syngas derived from biomass or waste is 

classified as a gaseous biofuel and is officially recognized as a renewable energy carrier, if 

it meets the sustainability criteria outlined in the Renewable Energy Directive 2018/2001 

(RED III). This regulatory recognition opens opportunities for syngas to play a significant 

role in the EU’s decarbonization and renewable energy strategies. In this context, syngas 

produced by MSW gasification not only contributes to waste reduction and resource effi-

ciency but also offers a flexible energy vector for combined heat and power (CHP) sys-

tems, green hydrogen production, and synthetic fuel synthesis. Moreover, its compatibil-

ity with carbon capture and storage (CCS) or utilization (CCU) technologies further en-

hances its strategic relevance in achieving net-zero targets by 2050. 

Syngas has diverse applications in both the energy and chemical sectors (Figure 9). It 

can be used directly as a  fuel  in  internal combustion engines or  in combined heat and 

power  (CHP)  systems  for  efficient  electricity  and heat generation.  In  addition,  syngas 

serves as a key feedstock for catalytic synthesis routes that produce valuable chemicals 

and liquid biofuels, including methanol [88], dimethyl ether (DME), synthetic natural gas 

(SNG), hydrogen, and Fischer–Tropsch diesel [89,90]. 

The specific H2/CO ratio of the syngas determines  its suitability for each synthesis 

route: a ratio near 2:1 is ideal for methanol and Fischer–Tropsch synthesis, while hydro-

gen-rich syngas favors DME production and direct hydrogen extraction. These biofuels, 

derived from biomass and waste, offer a renewable alternative to fossil fuels and contrib-

ute to reducing greenhouse gas emissions in transportation and industry. 

When rich in hydrogen, typically achieved through steam gasification, syngas is par-

ticularly valuable for hydrogen fuel production [91,92]. Hydrogen can be efficiently ex-

tracted via  the water–gas shift  (WGS) reaction,  followed by pressure swing adsorption 

(PSA), providing a flexible and scalable pathway  for clean hydrogen generation, espe-

cially when renewable feedstocks such as MSW are used. 

Moreover, syngas can be further utilized to synthesize ammonia through the Haber–

Bosch process, which combines hydrogen from syngas with atmospheric nitrogen, rein-

forcing its role in fertilizer production and broader industrial chemistry [17]. 

 

Figure 9. Main technological pathways for syngas valorization [Drawn by the authors]. 

5.2. Ash 

Municipal solid waste, sewage sludge, and animal waste typically exhibit highly var-

iable ash content due to their heterogeneous composition of organic and inorganic matter. 

Ash content in animal waste generally ranges between 10 and 30%, depending on factors 

such as diet and bedding material. In contrast, wood-based biomass contains significantly 
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lower ash levels, typically ranging from 0.3 to 3%, depending on species and processing 

conditions, compared to the 15–50% observed in sewage sludge and 5–30% in municipal 

solid waste [93]. Agricultural residues exhibit a wide range of ash content, from as low as 

0.3% to as high as 16%, depending on the type of biomass and preprocessing conditions, 

on a dry basis [94]. 

The solid ash generated from the gasification of MSW is a mineral-rich residue com-

posed primarily of  inorganic constituents,  including metal oxides and silicates derived 

from the non-combustible fraction of the feedstock [95]. Its composition is strongly influ-

enced by the nature of the input material and the operating conditions of the gasification 

process, particularly temperature and gasifying agent [11]. Typically, gasification ash con-

tains a variety of major and trace elements, such as silicon (Si), aluminum (Al), calcium 

(Ca), iron (Fe), potassium (K), magnesium (Mg), and phosphorus (P), present in the form 

of oxides (e.g., SiO2, Al2O3, CaO, Fe2O3, and K2O) [17]. These components confer both ag-

ronomic and industrial potential. In agricultural contexts, such ash may be utilized as a 

soil amendment or fertilizer, due to its nutrient content and alkalinity, which can enhance 

soil structure, correct pH, and supplement essential macronutrients. 

Beyond its agronomic applications, gasification ash exhibits pozzolanic behavior and 

chemical stability, which make it suitable for use in construction materials. It can be in-

corporated as a supplementary cementitious material in blended cement, used as a filler 

in asphalt and road base layers, or serve as a raw material for the fabrication of bricks, 

ceramics, geopolymers, and insulating panels. Such valorization strategies contribute to 

circular economy objectives by diverting solid waste from landfilling, reducing reliance 

on raw materials, and lowering the carbon footprint of construction materials. 

Recent studies have explored the use of biomass ash as a precursor for nanomaterials 

in electronic, catalytic material in esterification and biodiesel production, or in hydrogen 

production via dry reforming of methane, and biomedical applications [93]. 

Nevertheless, the reuse of gasification ash requires rigorous physicochemical charac-

terization to ensure its environmental safety and compliance with applicable regulatory 

frameworks. Parameters  such  as particle  size distribution, heavy metal  concentration, 

leaching potential, and mineralogical composition must be evaluated to assess its suita-

bility for end-use applications. Attention must be paid to the possible presence of toxic 

elements such as cadmium (Cd), lead (Pb), arsenic (As), or mercury (Hg), which may orig-

inate from certain waste streams [17]. 

Thus, gasification  ash  represents  a potentially valuable by-product with multiple 

pathways for beneficial reuse, provided that adequate control and assessment procedures 

are in place to mitigate environmental and health risks. 

5.3. Tar 

Tars generated during gasification are complex hydrocarbon byproducts consisting 

of viscous liquids, typically comprising a diverse range of aromatic and heterocyclic com-

pounds  such as polycyclic aromatic hydrocarbons  (PAHs), phenols,  cresols, and  long-

chain oxygenated hydrocarbons. These substances result primarily from the incomplete 

thermal decomposition of lignin and other macromolecules during the pyrolytic and gas-

ification stages, especially under suboptimal conditions such as low temperature or insuf-

ficient residence time [17]. 

The estimated mass distribution of the main constituents in tar is as follows: benzene 

(38%), toluene (24%), single-ring aromatic hydrocarbons (22%), naphthalene (15%), dual-

ring aromatic hydrocarbons (13%), heterocyclic compounds (10%), phenolic compounds 

(7%), triple-ring aromatic hydrocarbons (6%), and quadruple-ring aromatic hydrocarbons 

(1%), with other trace components present in negligible amounts [16]. Another composi-

tion of  tars was  reported by  [96]: benzene  (38%),  toluene  (14.5%),  single-ring aromatic 
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hydrocarbons (14%), naphthalene (9.5%), dual-ring aromatic hydrocarbons (8%), hetero-

cyclic compounds (6.5%), phenolic compounds (4.5%), triple-ring aromatic hydrocarbons 

(3.5%),  quadruple-ring  aromatic  hydrocarbons  (1%),  and  other  compounds  in  trace 

amounts. 

Tar compounds generated during the gasification process are commonly classified 

into five major classes, based on their molecular structure and physical–chemical proper-

ties. Class 1 tars consist of high-molecular-weight compounds that are typically undetect-

able by gas chromatography due to their complexity and low volatility. These compounds 

generally account for less than 2 wt% of the total tar content. Class 2 includes oxygenated 

species that are readily soluble in water, such as acids, phenols, and ketones, contributing 

approximately 7 wt% to the overall tar composition. Class 3 comprises single-ring aro-

matic hydrocarbons, whereas classes 4 and 5 consist of polycyclic aromatic hydrocarbons 

containing two to seven aromatic rings. These classes can all be identified in tars produced 

from gasification processes, although their relative concentrations are strongly influenced 

by operational parameters. Variables such as temperature, type of gasifying agent, reactor 

design, and the presence or absence of catalysts significantly affect both the yield and dis-

tribution of tar components in the resulting syngas [10,84]. Notably, the formation of Class 

3, 4, and 5 compounds is often associated with the thermal cracking and secondary de-

composition of Class 1 and 2 constituents as pyrolysis temperatures increase [97]. 

In  thermochemical  conversion  systems,  tars  are generally  considered undesirable 

due to their ability to condense at lower temperatures, leading to operational challenges 

such as fouling, corrosion, clogging of pipelines and filters, formation of phenolic species 

contaminating process water, reduction in gasification efficiency, deactivation of catalysts 

in downstream syngas applications, and environmental issues harmful to human health 

because most tars are carcinogenic [98]. Consequently, their minimization and manage-

ment are essential for the stable and efficient operation of gasification plants. 

Tars generated in gasification processes can be treated by two main types of methods: 

primary treatments and secondary treatments. Primary treatments consist of optimizing 

the operating conditions in the gasifier (such as temperature, pressure, equivalence ratio, 

waste/gas volume ratio), and the use of catalysts (such as dolomite, olivine, or activated 

carbon), as well as in the appropriate design of the reactor. As for secondary treatments, 

they are divided into chemical treatments and physical treatments. Chemical treatments 

include processes such as thermal cracking, catalytic cracking, tar reforming and plasma 

cracking [99]. On the other hand, physical treatments can be of the wet type, using various 

technologies such as spray towers, wash towers, impingement scrubbers, Venturi scrub-

bers, wet electrostatic precipitators, wet cyclones, oil-based gas washer technology, con-

ventional cyclones and bag filters [100,101]. Tar reforming, a process that decomposes tars 

into lighter gaseous compounds, is essential for efficient gasification; however, it requires 

the use of costly catalysts and durable reactor designs [102]. 

From a circular economy perspective, tars also present opportunities for valorization. 

Through catalytic reforming or thermal cracking processes, tars can be decomposed into 

lighter gaseous products, primarily H2, CH4, CO, and other  light hydrocarbons, which 

contribute to the enhancement of syngas yield and calorific value [99]. 

Alternatively, chemical extraction methods can isolate valuable aromatic compounds 

and phenolic fractions for use as industrial intermediates in the chemical and pharmaceu-

tical sectors. In specific applications, such as in the production of asphalt, carbon black, or 

binder materials for construction, tars may serve as raw materials, provided their compo-

sition meets safety and performance standards. Advanced processing routes, such as hy-

drotreating or plasma-assisted reforming, are currently under investigation to further ex-

pand the potential uses of tars, particularly when derived from MSW, which tends to yield 

more heterogeneous and contaminated fractions. 
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Hence, while tars are operationally problematic and require careful treatment, they 

also offer significant potential for material and energetic recovery if properly processed. 

Their valorization aligns with  the objectives of sustainable waste management and  the 

development of integrated waste-to-resource systems. 

5.4. Biochar 

Although gasification processes are primarily designed to maximize the yield of syn-

gas, certain configurations, particularly under suboptimal or controlled operating condi-

tions, may also generate small quantities of biochar as a by-product. 

Biochar is a carbon-rich, porous solid material composed mainly of fixed carbon and 

inorganic minerals, resulting from the thermochemical decomposition of organic matter 

in a  low-oxygen environment. The chemical composition of biochar  is primarily domi-

nated by carbon, typically ranging between 40 and 90%, depending on the feedstock and 

gasification conditions [103]. In addition to carbon, biochar contains varying amounts of 

hydrogen (1–5%), nitrogen (0.5–3%), and oxygen (5–30%) [11], as well as inorganic ele-

ments such as alkali and alkaline earth metals (e.g., potassium, calcium, magnesium, and 

sodium) [104]. 

It is important to note that the formation of biochar during the gasification of MSW 

occurs primarily from the biodegradable organic fraction of the input, such as food waste, 

paper, wood, and other lignocellulosic materials. Inorganic components commonly pre-

sent in MSW, including plastics, metals, and glass, do not contribute to biochar formation 

and may, in fact, degrade the quality of the resulting solid residue or require additional 

treatment. Therefore, proper presorting and characterization of the MSW input are essen-

tial steps for optimizing both the yield and quality of biochar generated through gasifica-

tion. 

The surface of biochar is rich in diverse functional groups, including hydroxyl (−OH), 

carboxyl  (−COOH), carbonyl  (C=O), and other oxygen-containing moieties, which con-

tribute to its chemical reactivity and sorption properties. Its structure is predominantly 

amorphous, interspersed with microcrystalline carbon domains that contribute to its high 

porosity and adsorption capacity [105]. Its physicochemical characteristics, such as high 

surface area, alkaline pH, and functional chemical groups, vary according to the type of 

feedstock and gasification parameters. 

Despite being a minor output of gasification compared to pyrolysis, biochar offers 

valuable applications in agriculture, environment and industry, that  justify its recovery 

and utilization [17]. 

 Agriculture 

In  the  agricultural  sector,  biochar  is  increasingly  recognized  as  an  effective  soil 

amendment and a potentially long-term carbon sink for enhanced carbon sequestration. 

Biochar can be applied to soils through three main approaches: mixing with the topsoil, 

deep  incorporation  into  the  soil profile, and surface application without  incorporation 

[106]. When incorporated into soil, it improves physical properties such as porosity, aer-

ation, and water retention, particularly in sandy or degraded soils [107]. Its high cation 

exchange capacity enhances nutrient retention and reduces leaching [108]. 

Most biochars exhibit alkaline properties and possess an acid-neutralizing capacity 

of up to 33% compared to conventional agricultural lime [109]. The addition of alkaline 

biochar can increase the pH of acidic soils by approximately 0.1–0.2 units under typical 

application rates. However, at higher application rates, the pH may rise by as much as 2.0 

units. Hence, biochar application is generally recommended based on specific soil charac-

teristics, with the most significant benefits observed in soils that are acidic, low in organic 

matter,  and  exhibiting  poor  physical  properties  [110].  In  acidic  soils,  biochar  can 
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contribute to pH buffering and enhance the availability of essential nutrients such as po-

tassium, phosphorus, and calcium [28]. 

Biochar application can increase soil electrical conductivity due to its high content of 

soluble salts. A sudden rise in conductivity (e.g., from 0 to 2 dS/m) may negatively affect 

soil by increasing osmotic pressure, which limits water and nutrient availability to plants 

[111]. This occurs because higher soil electrical conductivity reflects a greater concentra-

tion of soluble salts in the soil solution, which can create an osmotic gradient that reduces 

the ability of plant roots to take up water efficiently. As a result, plants may experience 

water stress and nutrient deficiencies, leading to reduced growth and yield. Therefore, the 

salt content and application rates of biochar need to be carefully managed to avoid ad-

verse effects on sensitive crops. 

The physical properties of biochar enhance soil aggregate stability and water-holding 

capacity, providing a buffer against drought stress and mitigating the moisture limitations 

commonly associated with saline soils [112]. Also, biochar addition has positive effects 

and improves the water-holding capacity of sandy soils especially in arid and semi-arid 

areas [95,113], primarily due to biochar’s porous structure, which increases soil aeration 

and facilitates water retention in the root zone. The addition of biochar has been shown to 

increase plant-available water content by 33–45% in coarse-textured soils and by 9–14% in 

clay-rich soils [114]. 

Potassium-rich biochar has the potential to improve the nutrient status of potassium-

deficient soils, especially in agricultural systems where traditional fertilization practices 

are either cost-prohibitive or pose environmental concerns [115]. In addition, biochar can 

modulate the sodium-to-potassium (Na+/K+) ratio in plants under salt stress conditions, 

facilitating osmotic balance and enhancing physiological functions [116]. By promoting 

potassium uptake and reducing sodium accumulation, biochar contributes to improved 

plant growth, stress tolerance, and overall health. 

While biochar application can increase soil electrical conductivity due to its soluble 

salt content, potentially limiting plant water uptake in saline or sensitive soils, its overall 

impact on crop productivity is often positive when managed appropriately. The beneficial 

effects of biochar, such as enhanced seed germination,  increased root density, and  im-

proved growth parameters, contribute to higher yields and more sustainable agricultural 

practices [117]. These advantages are especially evident in soils with low to moderate sa-

linity, where biochar  improves soil structure, water retention, and nutrient availability 

without causing harmful salt buildup. Therefore, understanding the initial soil conditions 

and carefully controlling biochar application rates are crucial to maximizing its benefits 

while minimizing any negative impacts on plant growth. 

Biochar application to soils has been shown to facilitate the adsorption and neutrali-

zation of agrochemicals, such as herbicides and fertilizers, thereby potentially reducing 

their mobility and environmental impact [118]. In addition, certain types of biochar can 

decrease the oxidation rates of carbon and hydrogen in soil, contributing to reduced soil 

carbon loss and lower N2O emissions [119]. Biochar also influences key soil physical and 

chemical properties, often increasing porosity and bulk density. 

Figure 10 illustrates the multiple roles of biochar in plant growth, soil remediation, 

carbon sequestration, and reduction of GHG emissions. 
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Figure 10. Biochar interactions with plant growth, soil remediation, carbon sequestration, and GHG 

emissions (adapted from [120], under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC 

BY 4.0)). 

Moreover, biochar has the potential to reduce the incidence of soil-borne pests and 

pathogens, acting as a physical barrier or altering microbial communities in a way that 

supports natural pest control mechanisms. As a stable form of carbon, biochar also enables 

long-term carbon sequestration in soils, contributing to climate change mitigation by re-

ducing net greenhouse gas emissions from agricultural practices [121]. 

Biochar  positively  influences  soil microbial  communities  by  providing  a  porous 

structure that serves as a new habitat for microbial colonization. Pore size plays a critical 

role  in determining colonization dynamics:  larger pores  facilitate more rapid microbial 

entry but offer limited protection for soil microfauna [122]. Additionally, the aging of bi-

ochar significantly affects its interactions with soil microbiota. Fresh biochar releases labile 

organic compounds that can serve as carbon sources, thereby initially supporting bacterial 

growth and promoting colonization. However, it may also release phytotoxic substances 

that can suppress microbial activity. In contrast, aged biochar has been shown to enhance 

microbial activity, suggesting that temporal transformations in biochar properties are key 

to its long-term effects on soil microbial ecology. 

Nevertheless, there are some potential risks associated with biochar application, so 

careful consideration is required when using it as a soil amendment. Biochar applications 

may compromise the integrity of soil porous structure. Some chemical constituents in bi-

ochar may  inhibit plant growth during germination  [123], while others may  introduce 

contaminants  such  as  heavy metals,  dissolved  organic  carbon,  volatile  organic  com-

pounds, or polycyclic aromatic hydrocarbons [124]. Changes in soil pH and disruptions 

to soil microbial communities may occur, depending on the feedstock used and pyrolysis 

conditions  [125]. Additionally,  crop yields may decline because of water  and nutrient 

sorption by biochar, which can reduce their availability to plants [126]. After 25 days of 

biochar application, a reduction in nitrate concentration in the soil leachate was observed, 

with the extent of reduction being proportional to  the amount of biochar applied. This 

suggests that nitrogen was adsorbed onto the surface of the biochar, thereby decreasing 

the availability of inorganic nitrogen in the soil and potentially inhibiting plant growth 

[127]. 

 Additive in animal feed 

Biochar is also employed as an animal feed additive, where its porous structure and 

large  surface  area  enable  it  to  adsorb  harmful  toxins  and  gases within  the  digestive 



Sustainability 2025, 17, 6704  34  of  51 
 

system. This property contributes to reducing methane emissions from manure, thereby 

lowering greenhouse gas outputs in livestock farming. Additionally, biochar inclusion in 

feed can improve animal performance, health, and digestion by enhancing nutrient ab-

sorption and supporting beneficial microbial activity, leading to more sustainable and ef-

ficient animal husbandry practices [128,129]. It has also been reported that adding biochar 

to animal feed positively impacts the adsorption of toxins, blood biochemistry, feed con-

version rate, and meat quality [130]. 

 Environment 

From an environmental perspective, biochar demonstrates promising performance 

as a low-cost, sustainable biosorbent for a wide range of contaminants [131]. Its large spe-

cific surface area and abundance of functional groups facilitate the adsorption of heavy 

metals (such as lead, cadmium, and arsenic), dyes, pharmaceuticals, phenol compounds, 

and pesticides from industrial effluents and municipal wastewater [132]. It has also been 

used effectively to capture excess nutrients, such as nitrogen and phosphorus, that con-

tribute to eutrophication in water bodies. 

Furthermore, biochar exhibits remarkable versatility in wastewater treatment appli-

cations due to its physicochemical properties, including high porosity, surface charge, and 

the presence of oxygen-containing functional groups (e.g., hydroxyl, carboxyl, and car-

bonyl) [133]. These features enable a variety of adsorption mechanisms, such as ion ex-

change and surface complexation, tailored to both organic and inorganic pollutants. More-

over, biochar can be applied as a filtration medium or integrated into treatment wetlands 

and biofilters, where it enhances pollutant and pathogen removal efficiency while reduc-

ing operational costs [134]. In the case of municipal wastewater, it aids in the retention of 

emerging contaminants and improves sludge dewaterability. For industrial effluents, bi-

ochar has been shown to effectively remove persistent and toxic compounds, offering a 

more sustainable alternative to conventional sorbents [135,136]. Post-treatment, biochar 

may also be regenerated or repurposed, contributing to circular economy strategies and 

sustainable wastewater management. Also, biochar can immobilize organic pollutants in 

contaminated soils, reducing their bioavailability and ecological risk. 

Biochar use in air filtration systems has shown efficacy in absorbing volatile organic 

compounds and mitigating odorous or hazardous emissions [137]. This is primarily at-

tributed to its high porosity, large surface area, and tunable surface chemistry, which en-

able the capture of a wide range of gaseous pollutants. Moreover, chemically modified or 

activated biochar has demonstrated  enhanced performance  in  removing  specific  com-

pounds such as ammonia, hydrogen sulfide, and formaldehyde, making it a promising 

material for indoor and industrial air purification applications. 

In  addition  to  its  role  in  pollutants  removal,  biochar  also  contributes  to  climate 

change mitigation by acting as a long-term carbon sink [116]. Its highly aromatic and sta-

ble carbon structure resists microbial degradation, enabling the long-term storage of car-

bon when applied to soils or incorporated into materials, thus preventing its release as 

CO2 into the atmosphere. However, an offset is that long transportation distances of bio-

char can result in a large amount of carbon emissions [138]. Biochar derived from agricul-

tural waste has been estimated to sequester up to 1.2 tons of C/ha/year [139], while ma-

nure-based biochar may achieve sequestration rates of up to 0.6 tons of C/ha/year [140]. 

The global-scale application of biochar could contribute to a 12% reduction in GHG 

emissions [141–143] and even 38% [144]. When applied under optimal conditions, biochar 

has been reported to reduce N2O emissions by approximately 24.7% and CH4 emissions 

by around 40.5% [145]. Application of biochar to agricultural soils resulted in a reduction 

of N2O emissions, while no significant effect was observed on CO2 emissions [146], and 

reduced CH4  emissions  from  livestock manure  by  up  to  70%  [147]. While  numerous 
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studies support  the potential of biochar-amended soils  to  lower GHG emissions  [148], 

other studies cast doubt on the persistence of these beneficial effects over the long term 

[149]. 

The temporal variability in biochar’s impact is largely attributed to its aging process 

under field conditions, which modifies  its physicochemical characteristics. Specifically, 

prolonged exposure leads to an increase in oxygen-containing functional groups, such as 

carboxylic and phenolic moieties, on the biochar surface, enhancing its cation exchange 

capacity. Additionally, biochar interacts with soil minerals to form organo-mineral coat-

ings, further altering its behavior. These transformations influence key soil processes in-

cluding nitrogen retention and microbial activity, both of which are critical determinants 

of soil GHG emissions. Consequently, the effectiveness of biochar in mitigating GHG may 

evolve over time, resulting in a variable influence on emission dynamics. 

Figure 11  summarizes  the main environmental applications and  integration path-

ways of biochar derived from municipal solid waste. 

 

Figure 11. Biochar  contributions  to  environmental  sustainability  (adapted  from  [150], under  the 

terms of the Creative Commons Attribution License (CC BY 4.0)). 

The addition of biochar to compost enhances microbial activity, accelerates the com-

posting process, improves nutrient retention, reduces heavy metals uptake, and reduces 

greenhouse gas emissions such as methane and nitrous oxide, resulting in a more stable 

and nutrient-rich final product [151,152]. When used as an additive in anaerobic digestion 

processes, biochar has been shown to improve efficiency by enhancing microbial activity 

and stability, increasing biogas production, and facilitating nutrient retention [153–155]. 

This makes biochar a promising amendment for optimizing waste-to-energy conversion 

and promoting sustainable bioenergy production. 

Thus, biochar production aligns with circular economy principles by transforming 

biomass waste into a value-added product, reducing the environmental burden associated 

with  landfilling  and  open  burning.Integrated  into  environmental  systems,  such  as 

wastewater treatment, air purification, or construction applications, biochar helps reduce 

overall greenhouse gas emissions and supports resource recovery, reinforcing its multi-

functional role in environmental protection. 

 Industry 

In industrial applications, biochar serves as a versatile additive, enhancing the prop-

erties of various materials such as plastics, concrete, and composites [156]. Due to its po-

rous structure and high specific surface area, biochar serves as an effective catalyst sup-

port, enhancing both catalytic activity and  long-term stability  in various chemical pro-

cesses. When incorporated into construction materials such as concrete and mortars, bio-

char  can  improve mechanical  strength,  reduce  overall  density,  and  enhance  thermal 
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insulation performance [157–159]. In addition, its high carbon sequestration capacity and 

low thermal conductivity make it a promising insulating material [160], while its porous 

architecture also contributes to the absorption of airborne sound, offering potential bene-

fits for acoustic management in both building and environmental applications. 

These multifunctional properties position biochar as a valuable component  in sus-

tainable material development and green manufacturing technologies (Figure 12). Given 

these properties, biochar  is also being explored as a reactive component  in stormwater 

treatment systems, constructed wetlands, and engineered soils used in green infrastruc-

ture. Furthermore, it can serve as a microbial carrier in bioremediation or biofertilization 

processes, enhancing the stability and activity of inoculated microorganisms. 

 

Figure 12. Use of biochar in the construction industry to improve conventional material properties 

(adapted from [132], under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC BY 4.0)). 

Collectively, these applications illustrate that the valorization of biochar, even when 

produced  in  small quantities during gasification, aligns with  the principles of  circular 

economy and environmental sustainability, making it a strategic by-product in integrated 

waste-to-energy systems. 

Additional considerations should be made regarding the differences between biochar 

produced via gasification and pyrolysis. Although biochar  is a common by-product  in 

both processes,  their physicochemical properties differ significantly due  to  the distinct 

operating  conditions  involved. Biochar  from gasification  typically  exhibits  lower fixed 

carbon content, higher ash content, and reduced surface area compared to pyrolysis bio-

char, which is attributable to the higher temperatures and partial oxidation environment 

characteristic of gasification [161,162]. These differences influence application suitability: 

pyrolysis biochar, with its higher porosity and cation exchange capacity, is more widely 

applied as a soil amendment and for carbon sequestration, whereas gasification biochar’s 

higher mineral and alkaline content make it more appropriate for pollutant adsorption or 

as an additive in construction materials [163,164]. Typical differences are summarized in 

Table 6, where values vary depending on feedstock and operating conditions. 
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Table 6. Typical differences between pyrolysis and gasification biochar (author’s own elaboration, 

based on data provided in [161–164]). 

Property  Pyrolysis Biochar  Gasification Biochar 

Fixed carbon (%)  70–85  40–60 

Ash content (%)  5–20  20–40 

Surface area (m2/g)  200–400  10–100 

pH  6–8  9–11 

Cation exchange capacity (cmol/kg)  20–30  5–15 

BET 1 porosity (m2/g)  High  Low–moderate 

Application suitability  Soil, carbon sequestration  Adsorption, construction 

1 BET porosity refers to the specific surface area of the biochar, determined by the Brunauer–Em-

mett–Teller (BET) gas adsorption method, indicative of internal porosity and adsorption capacity, 

critical for applications such as soil improvement or pollutant retention. Higher BET values indicate 

a more porous and chemically reactive biochar structure. Pyrolysis biochar, especially if produced 

at lower temperatures (~350–550 °C), typically exhibits higher BET porosity (200–400 m2/g), and thus 

a larger internal surface area. Gasification biochar, produced at higher temperatures (~800–1000 °C), 

may have  larger pores but sometimes a lower BET surface area (20–100 m2/g) because  its carbon 

structure is more “aromatized” and inert. 

6. Current Deployment of Waste Gasification and Waste-to-Energy 

Technologies in Europe 

A notable increase in the development of gasification power plants was observed in 

the late 2000s and early 2010s, likely driven by legislative measures introduced between 

2008 and 2009. However, a succession of crises beginning in the early 2020s has hindered 

the advancement of new gasification projects. Despite these setbacks, recent trends sug-

gest a gradual revitalization of the sector. 

In 2023, there were approximately 141 biomass and waste gasification plants in Eu-

rope and 54 plants  in various stages of development or with an unknown construction 

date (Figure 13). Germany stands out as the  leading country  in  the field of gasification 

technologies, with a total of 61 facilities. However, most of these installations are currently 

in the pilot or demonstration phase (corresponding to TRL 5–7), often located within re-

search  institutions and universities due  to  their emphasis on  innovative and emerging 

process configurations. France ranks second, with 5 gasification plants in operation and 

34 under development. Finland and Italy follow with 18 plants each, and over 80% have 

already been tested under real operating conditions. The high level of technological ma-

turity in these two countries indicates that many of their systems have reached advanced 

TRLs (8–9), showing readiness for commercial-scale implementation and integration into 

national WtE strategies [53]. 
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Figure 13. Number of gasification plants (existing and under development) in European countries 

in 2023 [53]. 

Among  the gasification plants currently operating  in Europe,  the most  frequently 

adopted reactor configurations are fixed bed and fluidized bed systems (Table 7). Fixed 

bed gasifiers, such as downdraft and updraft types, are often employed in small-scale or 

decentralized applications, particularly in Germany and Finland, due to their lower com-

plexity and  cost. Fluidized bed  reactors,  including bubbling and  circulating  types, are 

widely used for mid- to large-scale projects, owing to their superior feedstock flexibility 

and  thermal uniformity.  In a  few demonstration projects, more advanced  technologies 

such as dual fluidized bed and plasma gasification have also been tested, particularly in 

France and  the UK. However,  these remain  limited  to pilot or semi-commercial stages 

[19,165]. 

Table 7. Examples of waste gasification plants in selected European countries, classified by reactor 

type, application, and technological readiness level (author’s own elaboration, based on data pro-

vided in [19,53,165]). 

Country  Type of Reactor  Examples of Applications/Projects  TRL 

Germany 
Fixed bed 

(updraft, downdraft) 

Local decentralized initiatives, 

academic institutions 

(Fraunhofer IGB) 

7–9 

France  Dual fluidized bed, plasma 
GAYA Project (ENGIE), 

CHO Power 
6–8 

Finland  Circulating fluidized bed 
VTT Technology Centre, 

Lahti Energia 
8–9 

Italy  Bubbling fluidized bed 
ENEA pilot plants, 

research consortia 
7–8 

United Kingdom  Plasma arc, moving bed 
Tetronics, Advanced 

Plasma Power 
6–7 

Sweden 
Circulating fluidized bed, 

fixed bed hybrid systems 

Valmet demo units, 

Goteborg Energi 
8–9 

Austria  Dual fluidized bed  Güssing plant (2001–2011) 
9 (before shut-

down) 

As depicted in Figure 14, the majority (61%) of operational gasification plants in Eu-

rope have achieved a technology TRL of 9, indicating full commercial maturity. Never-

theless, a significant proportion of earlier projects remain at lower stages of development, 

with 24% of installations built before 2018 still operating below full maturity (TRL ≤ 7), 

reflecting persistent technological and implementation challenges. 

 

Figure 14. Technological readiness level for European gasification plants [53]. 
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In 2023, lignocellulosic biomass, predominantly from forestry and agricultural resi-

dues, served as the primary feedstock for approximately 74.9% of gasification plants, fol-

lowed by mixed feedstock (14.9%), streams of organic residues and other waste (5.6%), 

forest residues (3.1%), and biomass and mixed biomass-coal (1.5%) respectively (Figure 

15) [53]. 

 

Figure 15. Proportion of raw materials (%) in gasification plants in Europe, in 2023 [Drawn by the 

authors]. 

Several factors currently limit the widespread adoption of gasification technologies 

as a major contributor to the global energy transition. One of the primary constraints is 

the limited availability of biomass feedstock. Biomass resources often compete with agri-

cultural land use for food production, which restricts the sustainable harvesting volumes. 

Moreover, biomass supply is subject to significant seasonal variability, leading to fluctua-

tions in feedstock availability throughout the year. This variability complicates the plan-

ning and continuous operation of gasification facilities. Additionally, the heterogeneous 

nature of biomass, varying in moisture content, chemical composition, and physical char-

acteristics, poses substantial challenges for developing standardized processing technol-

ogies and reliable supply chains. Efficient  logistics and  transportation networks are re-

quired to collect and deliver biomass from widely dispersed sources, which often results 

in increased operational costs and environmental impacts. 

In this context, MSW emerges as an attractive and more stable alternative feedstock 

for gasification reactors. MSW is generated continuously in large and increasing volumes 

worldwide, offering a concentrated and relatively predictable source of organic material. 

Utilizing MSW for gasification not only provides a renewable energy resource but also 

addresses waste management  issues by reducing  landfill volumes and associated envi-

ronmental problems. However, MSW’s heterogeneous  composition,  including plastics, 

organics, metals, and inert materials, needs advanced sorting and pretreatment processes 

to optimize gasification performance and minimize the production of harmful emissions 

and residues. 

A practical example highlighting the challenges of  implementing advanced waste-

to-energy technologies at the local level is the pilot-scale industrial waste gasification fa-

cility commissioned in 2009 in the city of Săcele (Brașov County, Romania). Designed with 

a processing capacity of 100,000  tons/year,  the  facility operated  intermittently between 

2010 and 2015 for a total of approximately 100 days. It processed only MSW transported 

from various counties, despite being located at only 200 m from the Brașov sanitary land-

fill (which captures and processes landfill gas). By 2023, the facility was decommissioned 

and listed for sale. The closure underscores several critical issues that hindered its success, 

including poor resource management,  the absence of a clear and supportive  legislative 

framework, financial difficulties,  and  operational  challenges  such  as maintaining  con-

sistent feedstock quality and plant uptime. Furthermore, limited public acceptance and 
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inadequate  stakeholder  engagement  contributed  to obstacles  in  sustainable  operation. 

Lessons learned from this experience emphasize the importance of comprehensive plan-

ning, ensuring stable financial backing, and developing robust regulatory policies to foster 

the sustainable development and deployment of innovative waste-to-energy technologies 

[11,17]. 

Looking towards the future, the report “Biogases towards 2040 and Beyond” projects 

that the theoretical potential for thermal gasification could reach approximately 37 billion 

m3 by 2040, with about 33 billion m3 feasible within the EU-27 [166]. Achieving this ambi-

tious  target would  require  harnessing  a  diverse  range  of  biomass  sources,  including 

emerging feedstock such as crops cultivated on marginal or contaminated lands, seaweed, 

digestate from anaerobic digestion, and landfill gas. These alternative sources could sup-

plement traditional biomass supplies, helping to overcome some of the limitations posed 

by land-use competition and seasonal availability. 

Despite  the promising outlook, several barriers remain. The high capital expendi-

tures necessary  for constructing and commissioning gasification plants pose significant 

financial risks, especially in the absence of guaranteed feedstock supply contracts or sup-

portive policy  incentives. Additionally, gasification processes require sophisticated gas 

cleaning and upgrading systems to remove contaminants such as tar, sulfur compounds, 

and particulates, which add complexity and operational costs. 

Regulatory uncertainties and evolving environmental standards further complicate 

investment decisions, as developers must ensure compliance with strict emission limits 

and waste handling regulations. Public concerns about potential environmental impacts, 

including emissions, ash disposal, and odor, also influence project acceptance and social 

license to operate. Moreover, integrating gasification technology into existing energy in-

frastructures demands advanced  technical  expertise and  coordination among multiple 

stakeholders, representing further challenges to widespread commercialization. 

Regarding  technological readiness, small-scale gasification units have  reached  full 

commercial maturity, classified as TRL 9. In contrast, large-scale biomass gasification tech-

nologies remain largely at demonstration or pilot stages, between TRL 6 and 7, indicating 

that further development, optimization, and validation are required before broad market 

adoption can be achieved. 

Continued research, innovation, and pilot projects will be essential to address tech-

nical challenges, improve process efficiencies, and reduce costs, ultimately enabling gasi-

fication to play a significant role in the global transition to sustainable energy systems. 

In  2021, WtE  plants  across  Europe  processed  approximately  103 million  tons  of 

household and similar municipal waste. The recovered energy contributed to the supply 

of electricity for an estimated 21 million European citizens and district heating for an ad-

ditional 17 million. Depending on the type of fossil fuel displaced by energy-from-waste 

processes, ranging from natural gas and oil to coal and lignite, this recovery potentially 

avoided the consumption of 10 to 56 million tons of fossil fuels, thereby preventing the 

emission of 22 to 44 million tons of CO2 by conventional thermal power plants. 

The number of WtE facilities operating in Europe in 2022 (excluding hazardous waste 

incineration plants) was 498, and the volume of thermally treated residual waste was 100 

million tons [167]. As shown in Figure 16, the distribution of WtE plants across EU Mem-

ber States in 2022 reveals significant disparities. Countries such as Germany, France, and 

Italy operate the largest number of WtE facilities, reflecting their long-standing commit-

ment to thermal waste valorization. In contrast, several Eastern European countries, in-

cluding Romania, Bulgaria, and Croatia, have a very  limited number of WtE plants or 

none, which highlights infrastructural and investment gaps in the waste management sec-

tor.  These  differences  underscore  the  uneven  adoption  of  thermal  valorization 
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technologies across the EU, with potential implications for achieving waste reduction and 

decarbonization targets. 

According  to Statista  [168],  in 2024,  the  total waste-to-energy  installed capacity  in 

Europe was approximately 4.9. GW, with Germany having the largest installed capacity 

in municipal waste-to-energy plants in Europe, reaching approximately 1004 MW (Figure 

17). 

 

Figure 16. Number of WtE plants in 2022, in the Member States. Last data update: 16 October 2024 

[167]. 

 

Figure 17. Installed capacity of energy from municipal waste in Europe in the period 2010–2024, by 

country (in MW) [168]. 

Globally, 106 power plants generate electricity from biomass-derived syngas, with a 

combined capacity of approximately 356 MW. An additional 185 MW of thermal energy 

is produced in dedicated heat plants. Biomass-based syngas is also used in 24 facilities for 

liquid  fuel  production  (such  as methanol,  ethanol,  DME,  FT-diesel)  totaling  around 
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750,000 tons/year. Eight plants produce gaseous fuels (synthetic natural gas and hydro-

gen), with an output of about 3.2 × 108 Nm3/year, while seven facilities convert syngas into 

chemicals, reaching 9000 tons/year. Notably, four facilities are integrated plants produc-

ing both power and fuel [169]. 

While Figure 17 shows the total installed capacity for energy generation from munic-

ipal waste across various European countries between 2010 and 2024, it is important to 

note that gasification-based facilities still represent a minor share of this capacity. Accord-

ing to available data, over 90% of the reported installed capacity is attributed to conven-

tional incineration technologies with energy recovery. Gasification plants remain at pilot 

or early commercial stage in most countries, contributing less than 5–7% of the total WtE 

capacity in countries such as Germany, Sweden, and the Netherlands, where such systems 

have  been  partially  integrated with RDF  processing  or  circular  hydrogen  production 

schemes. Despite  their  limited contribution at present, gasification  technologies are ex-

pected to gain more traction due to their higher syngas quality, lower emission profile, 

and compatibility with carbon-neutral strategies. 

7. Conclusions and Perspectives 

Gasification technologies represent a promising and technically viable solution for 

the valorization of non-recyclable fractions of municipal solid waste, positioning them-

selves as complementary to conventional recycling strategies. 

Unlike incineration, gasification enables a more controlled conversion of heterogene-

ous waste into syngas, a versatile energy carrier that can be used for electricity, heat, green 

hydrogen production, or as a platform for the synthesis of advanced biofuels and chemical 

intermediates. As such, gasification contributes not only to waste minimization, but also 

to circular economy objectives through material and energy recovery from residues that 

would otherwise be landfilled or incinerated. 

The diversity of gasification technologies, ranging from fixed bed and fluidized bed 

reactors  to  plasma  and microwave-assisted  systems,  allows  for  adaptation  to  various 

waste compositions and treatment scales, from local decentralized applications to indus-

trial-scale  installations. These  systems are particularly suitable  for  treating abundantly 

available municipal solid waste, but also offer strong potential for valorizing biomass and 

biowaste, thereby supporting renewable energy and circular resource recovery goals. 

Beyond  the  technological  dimension,  the  valorization  of  gasification  by-products 

plays a crucial role in enhancing process sustainability. Ash, when properly characterized, 

holds potential for use in construction materials or as a soil amendment in agriculture. 

Tar, although considered a processing challenge, can be upgraded into valuable chemical 

compounds or energy vectors through reforming or cracking techniques. Biochar, even if 

obtained in smaller quantities, presents notable opportunities for soil enhancement, car-

bon sequestration, and pollutant adsorption. These valorization pathways contribute not 

only to improving the energy and material efficiency of gasification systems but also to 

reinforcing their alignment with circular economy principles. 

Despite its advantages, the wider deployment of waste gasification faces barriers in-

cluding high capital costs, complex syngas cleaning requirements, and regulatory uncer-

tainty. Most existing plants  in Europe remain at  the pilot or demonstration stage, with 

relatively few reaching full commercial maturity. To unlock the full potential of gasifica-

tion  in sustainable waste-to-energy strategies, significant  investments  in  infrastructure, 

targeted research and innovation, and supportive policy frameworks are essential. 

The objectives of the European Green Deal and REPowerEU initiative create a strate-

gic context favorable to the expansion of gasification technologies, particularly through 

their emphasis on renewable energy, energy independence, and sustainable resource use. 

Supporting  the development  and  scaling-up  of  gasification plants  through  regulatory 
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clarity,  technology-neutral  incentives, and  integration  into national waste management 

plans could accelerate their commercial viability and environmental impact. 

Thus, waste gasification stands as a critical enabling technology for the energy tran-

sition, capable of transforming residual MSW into clean energy carriers while reducing 

greenhouse gas emissions and reliance on fossil resources. Its integration into future en-

ergy and waste strategies will depend on coherent public policy, investment confidence, 

and continued scientific advancement. 

Looking ahead, in our opinion, the future development of MSW gasification technol-

ogies is likely to focus on several key directions. First, process modularization and decen-

tralized systems will gain momentum, enabling local waste-to-energy conversion at com-

munity or industrial park scale. Second, plasma-assisted and hybrid reactors are expected 

to address the challenges of feedstock heterogeneity and improve conversion efficiencies. 

Third, digitalization and AI-integrated process control will play a growing role in opti-

mizing reactor performance and emissions compliance. In parallel, carbon-negative ap-

plications, such as syngas upgrading with integrated carbon capture and biochar valori-

zation, are emerging as strategic innovation areas aligned with climate goals. 

Technological maturity, coupled with supportive policies and market mechanisms 

(e.g., carbon pricing, green hydrogen credits), will determine the pace and scale of com-

mercial deployment. As a result, the convergence of advanced gasification with circular 

economy principles and decarbonization targets marks the most promising pathway for-

ward. 
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