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Ana-Maria Pirvu!

The evolution of biogas research: a global bibliometric analysis

1 Academy of Economic Studies and Faculty of Agri-Food and Environmental Economics, Bucharest,
Romania; pirvuana22@stud.ase.ro

Rezumat: Prezenta lucrare analizeaza evolutia cercetarii privind biogazul prin intermediul unei analize
bibliometrice globale, evidentiind tendintele de dezvoltare, principalele directii de cercetare,
contributiile tarilor, institutiilor si autorilor cu cea mai mare influentd in domeniu. De asemenea, sunt
identificate retelele de colaborare stiintificd, dinamica publicatiilor si temele de interes reflectate prin
analiza cuvintelor-cheie si a relatiilor de co-citare. Rezultatele cercetdrii evidentiaza o crestere
constanta a numadrului de publicatii dedicate biogazului, determinatd de preocupdrile privind
securitatea energeticd, gestionarea sustenabild a deseurilor si reducerea impactului schimbarilor
climatice. Totodata, analiza releva faptul ca directiile actuale de cercetare sunt orientate catre
optimizarea proceselor de digestie anaerobd, cresterea eficientei productiei de biogaz, integrarea
tehnologiilor inovatoare si dezvoltarea unor solutii sustenabile pentru valorificarea biomasei. Studiul
demonstreaza importanta analizei bibliometrice ca instrument de evaluare a evolutiei cunoasterii
stiintifice si oferd o imagine de ansamblu asupra tendintelor globale din domeniul biogazului,
constituind un suport relevant pentru orientarea cercetdrilor viitoare si pentru fundamentarea
strategiilor de dezvoltare a energiei regenerabile.
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Abstract: Biogas is one of the most important renewable energy sources, contributing to the valorization
of organic waste, the reduction of greenhouse gas emissions, and the promotion of a circular economy.
In the context of the growing global interest in the energy transition and sustainable development,
research on biogas has experienced significant growth worldwide. This paper examines the evolution
of biogas research through a global bibliometric analysis, highlighting publication trends, major
research directions, and the contributions of the most influential countries, institutions, and authors in
the field. Furthermore, it identifies scientific collaboration networks, publication dynamics, and
emerging research themes through keyword co-occurrence and co-citation analyses. The findings
reveal a steady increase in the number of scientific publications on biogas, driven by concerns related
to energy security, sustainable waste management, and climate change mitigation. The analysis also
shows that current research is increasingly focused on optimizing anaerobic digestion processes,
improving biogas production efficiency, integrating innovative technologies, and developing
sustainable solutions for biomass valorization. The study demonstrates the importance of bibliometric
analysis as an effective tool for assessing the evolution of scientific knowledge and provides a
comprehensive overview of global research trends in the field of biogas. The results offer valuable
insights for future research and support the development of strategies aimed at promoting renewable

energy and sustainable resource management.

Keywords: biogas; bibliometric analysis; anaerobic digestion

Clasificare JEL: Q42
Clasificare REL: 14J]

AEE Papers, Issue 10,2026
http://www.aeepapers.ase.ro/



AEFE Papers, Issue 10,2026

2din8

Introducere

In contextul intensificarii schimbirilor climatice, al cresterii cererii globale de energie si al
necesitatii reducerii dependentei de combustibilii fosili, dezvoltarea surselor regenerabile de
energie a devenit o prioritate strategica la nivel international (Ignat et al., 2022; Dinu et al,,
2020; Popovi¢, 2025). Biogazul reprezinta una dintre cele mai promitdtoare surse de energie
regenerabild, datoritd capacitatii sale de a valorifica deseurile organice si biomasa prin
procesul de digestie anaerobd, contribuind simultan la producerea de energie, reducerea
emisiilor de gaze cu efect de sera si implementarea principiilor economiei circulare. Astfel,
biogazul indeplineste un rol esential in tranzitia catre un sistem energetic sustenabil si eficient
din punctul de vedere al utilizarii resurselor. Interesul comunitatii stiintifice pentru biogaz a
cunoscut o dezvoltare semnificativa in ultimele decenii, pe fondul preocuparilor privind
securitatea energeticd, gestionarea sustenabilad a deseurilor si atingerea obiectivelor asumate
prin Agenda 2030 pentru Dezvoltare Durabila si Pactul Verde European.

Analiza bibliometrica reprezinta o metoda modernad de evaluare cantitativa si calitativa a
productiei stiintifice, utilizata pentru identificarea tendintelor de cercetare, a principalilor
autori, institutii si tari cu contributii relevante, precum si a relatiilor de colaborare si a temelor
emergente dintr-un anumit domeniu. Prin utilizarea unor instrumente specializate, precum
VOSviewer, analiza bibliometrica permite reprezentarea grafica a retelelor de coautorat, co-
citare si co-ocurenta a cuvintelor-cheie, oferind o imagine de ansamblu asupra evolutiei si
structurii cercetarii stiintifice.

Scopul prezentei lucrari este de a analiza evolutia cercetdrii privind biogazul la nivel global
prin intermediul unei analize bibliometrice, evidentiind dinamica publicatiilor, principalele
directii de cercetare, distributia geografica a contributiilor stiintifice, colaborarile
internationale si tendintele emergente in domeniu. Totodatd, cercetarea urmareste
identificarea perspectivelor viitoare de dezvoltare si evidentierea rolului biogazului In

promovarea energiei regenerabile, a economiei circulare si a dezvoltarii durabile.

1. Fundamente teoretice privind biogazul si analiza bibliometrica

Biogazul reprezinta un combustibil gazos regenerabil rezultat in urma procesului de digestie
anaerobd a materiei organice, desfasurat In absenta oxigenului. Acest proces implica
degradarea biologica a biomasei de citre microorganisme, generand un amestec de gaze
alcatuit in principal din metan (CH,) si dioxid de carbon (CO,), alaturi de cantitati reduse de
hidrogen sulfurat, vapori de apa si alte gaze. Datoritd continutului ridicat de metan, biogazul
constituie o sursa importanta de energie regenerabild, utilizata pentru producerea energiei
electrice, a en Interesul pentru valorificarea biogazului a crescut semnificativ in ultimele
decenii, pe fondul preocuparilor privind reducerea emisiilor de gaze cu efect de ser3,
diminuarea dependentei de combustibilii fosili si promovarea unui model energetic
sustenabil. In plus, producerea biogazului contribuie la gestionarea eficientd a deseurilor

organice provenite din agriculturd, industria alimentard, statiile de epurare si deseurile
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municipale biodegradabile, transformand aceste resurse intr-o sursa de energie cu impact

redus asupra mediului.ergiei termice sau drept combustibil dupa procesul de purificare.

1.1. Rolul biogazului in economia circulara si dezvoltarea durabila

Economia circulard promoveaza utilizarea eficienta a resurselor prin prevenirea generarii de
deseuri, reutilizarea materialelor si valorificarea acestora in cadrul unor cicluri economice
inchise. In acest context, biogazul ocupi un loc important, deoarece permite transformarea
deseurilor organice 1n energie si produse secundare utile, contribuind la reducerea impactului
asupra mediului si la conservarea resurselor naturale.

Integrarea tehnologiilor de producere a biogazului in sistemele economice contribuie la
reducerea cantitatilor de deseuri depozitate, la diminuarea emisiilor de metan rezultate din
descompunerea necontrolata a materiei organice si la Inlocuirea partiald a combustibililor
conventionali. Totodata, digestatul rezultat In urma digestiei anaerobe poate fi utilizat ca
fertilizant organic, favorizand dezvoltarea agriculturii durabile si inchiderea ciclului
nutrientilor.

Din perspectiva economic3, investitiile in instalatii de producere a biogazului stimuleaza
dezvoltarea economiei locale prin crearea de locuri de munc3, diversificarea veniturilor in
mediul rural si reducerea dependentei de combustibilii fosili importati. in plus, producerea
locald a energiei contribuie la cresterea securitatii energetice si la stabilizarea costurilor

asociate consumului de energie.

2. Analiza bibliometrica a cercetarilor privind biogazul la nivel global

Analiza bibliometrica reprezinta o metoda cantitativd de evaluare a productiei stiintifice,
utilizata pentru masurarea si interpretarea evolutiei cercetdrii Intr-un anumit domeniu.
Aceasta se bazeaza pe analiza publicatiilor stiintifice si a relatiilor existente intre acestea,
precum numarul de articole, citarile, colaborarile dintre autori si institutii, cuvintele-cheie si
retelele tematice. in ultimele decenii, bibliometria a devenit un instrument esential pentru
evaluarea performantei cercetdrii si identificarea tendintelor de dezvoltare ale diferitelor
discipline stiintifice.

in domeniul biogazului, analiza bibliometricd permite evidentierea ritmului de dezvoltare a
cercetdrilor, identificarea principalelor directii de interes, precum si a autorilor, institutiilor
si tarilor care contribuie cel mai mult la progresul cunoasterii. Spre deosebire de o revizuire
traditionala a literaturii, bibliometria ofera o perspectiva obiectiva asupra evolutiei cercetarii

prin utilizarea unor indicatori statistici si a unor instrumente informatice specializate.

2.1. Distributia cercetarilor pe tari, institutii si autori
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Uniunea Europeana este consideratd unul dintre liderii globali in promovarea politicilor

publice.
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Figura
nr. 1. Distributia documentelor pe tari
Sursa: Scopus

Figura 1 prezinta distributia publicatiilor stiintifice privind biogazul in functie de tara de
afiliere a autorilor, evidentiind statele care au avut cea mai mare contributie la dezvoltarea
acestui domeniu de cercetare. Se observa ca Statele Unite ale Americii ocupa primul loc, cu
aproximativ 95 de documente, ceea ce reflectd rolul major al institutiilor americane in
cercetarea privind biogazul si bioenergia. Acest rezultat poate fi explicat prin investitiile
consistente in cercetare si dezvoltare, infrastructura stiintifica avansata si interesul pentru
dezvoltarea surselor regenerabile de energie.

Pe locul al doilea se situeaza China, cu aproximativ 75 de publicatii, demonstrand dezvoltarea
acceleratd a cercetarii in domeniul energiilor regenerabile si preocuparea pentru valorificarea
deseurilor organice n contextul reducerii emisiilor de gaze cu efect de sera.

Regatul Unit ocupa pozitia a treia, cu aproximativ 44 de documente, fiind urmat de Canada.
Aceste rezultate evidentiaza implicarea semnificativa a institutiilor de cercetare din aceste
state in dezvoltarea tehnologiilor bazate pe digestia anaeroba si producerea biogazului.

Un numar apropiat de publicatii este inregistrat de Germania si India, fiecare cu aproximativ
28 de documente. Germania este recunoscutda pentru implementarea pe scara larga a
instalatiilor de biogaz si pentru politicile de promovare a energiei regenerabile, in timp ce
India acorda o atentie deosebita utilizarii biogazului in mediul rural si in gestionarea
deseurilor agricole.

In partea inferioard a clasamentului se regisesc Australia, Japonia si Spania, fiecare
contribuind cu aproximativ 18-20 de publicatii. Desi numarul documentelor este mai redus
comparativ cu primele state din clasament, cercetarile realizate in aceste tari completeaza
literatura de specialitate prin abordari inovatoare privind eficienta proceselor de digestie
anaerobad, integrarea biometanului In sistemele energetice si valorificarea sustenabild a

biomasei.
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Figura nr. 2. Reprezentarea graficad a autorilor
Sursa: Conceptualizare proprie in VOSviewer

Figura de mai sus reprezinta reteaua de colaborare dintre autorii care au publicat lucrari in
domeniul biogazului. Analiza retelei evidentiaza existenta mai multor clustere distincte de
cercetare, ceea ce demonstreaza ca domeniul biogazului este dezvoltat prin colaborari intre
echipe si institutii de cercetare. Autorii din cadrul aceluiasi cluster publica frecvent impreuna
si contribuie la dezvoltarea unor directii comune de cercetare.

Un rol central in retea il ocupd Zhou Hao, care apare ca unul dintre principalii autori de
legatura intre mai multe grupuri de cercetare. Numarul mare de conexiuni ale acestuia
sugereaza o colaborare extinsa cu alti cercetdtori si o influentda semnificativa asupra
dezvoltirii domeniului. In mod similar, autorii Zhou Yan si Zhang Jing ocupa pozitii
importante in cadrul clusterului reprezentat cu rosu, fiind conectati cu numerosi colaboratori
si facilitand schimbul de cunostinte Intre echipele de cercetare.

Se observa ca clusterul rosu este cel mai numeros si prezintd cea mai mare densitate de
conexiuni, ceea ce indicd existenta unei colaborari intense intre autorii care il compun.
Aceastd structura sugereaza ca acesti cercetatori publica frecvent impreuna si contribuie la
dezvoltarea unor directii importante privind producerea si utilizarea biogazului.

Celelalte clustere verde, albastru, si galben reprezintad grupuri de cercetare mai restranse, dar
bine conectate intern. Desi acestea au un numar mai redus de autori, relatiile existente intre
membrii lor demonstreaza existenta unor colaborari stabile si a unor interese stiintifice

comune.

2.2 Analiza cuvintelor-cheie si a directiilor de cercetare

Analiza co-aparitiei cuvintelor-cheie reprezinta una dintre cele mai importante componente
ale unei cercetari bibliometrice, deoarece permite identificarea principalelor teme abordate
in literatura de specialitate.

Prin intermediul acestei metode pot fi determinate directiile dominante de cercetare, gradul

de interconectare dintre diferite subiecte si evolutia interesului stiintific in timp. in plus,
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analiza cuvintelor-cheie ofera o imagine de ansamblu asupra structurii conceptuale a unui
domeniu si contribuie la identificarea tendintelor emergente si a perspectivelor viitoare de

dezvoltare.
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Figura nr. 3. Reprezentarea grafica a autorilor
Sursa: Conceptualizare proprie in VOSviewer

Figura 3 prezinta harta de co-aparitie a cuvintelor-cheie din literatura stiintifica privind
biogazul, realizati cu ajutorul aplicatiei VOSviewer. In cadrul acestei reprezentiri, fiecare nod
corespunde unui cuvant-cheie identificat in publicatiile analizate, dimensiunea nodului
reflecta frecventa utilizarii termenului, iar liniile dintre noduri indica relatiile de co-aparitie
dintre concepte. Culorile diferite delimiteaza clustere tematice, fiecare reprezentand o
directie distincta de cercetare.

Analiza evidentiaza faptul ca termenii ,,anaerobic digestion” si ,biogas” ocupa pozitii centrale
in retea, avidnd cele mai numeroase conexiuni cu celelalte concepte. Acest aspect
demonstreaza ca digestia anaeroba reprezinta fundamentul cercetarilor privind producerea
biogazului, fiind nucleul in jurul caruia graviteaza majoritatea studiilor din domeniu.
Pozitionarea centrala a acestor termeni indica importanta lor atat din perspectiva dezvoltarii
tehnologice, cat si a aplicatiilor practice In producerea energiei regenerabile si valorificarea
deseurilor organice.

Un prim cluster, reprezentat prin culoarea verde, este concentrat asupra productiei de biogaz
si a surselor regenerabile de energie, reunind termeni precum renewable energy, biogas
production, waste valorization, biogas yield si energy recovery. Acest grup de concepte
reflectd interesul cercetatorilor pentru cresterea eficientei proceselor de producere a
biogazului si integrarea acestuia in sistemele energetice sustenabile.

Clusterul albastru este orientat catre aspectele microbiologice si biochimice ale digestiei
anaerobe, incluzand termeni precum microbial community, methanogenesis, biomethane,
microbial communities si direct interspecies electron transfer. Frecventa ridicata a acestor

concepte evidentiaza importanta intelegerii mecanismelor microbiologice implicate in
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producerea metanului si dezvoltarea unor tehnologii capabile sa optimizeze performanta
instalatiilor de biogaz.

Clusterul rosu reuneste cercetdrile privind gestionarea deseurilor organice si optimizarea
proceselor tehnologice, fiind asociat cu termeni precum food waste, fermentation, volatile
fatty acids, hydrolysis, sewage sludge si thermophilic. Studiile din aceasta categorie urmaresc
identificarea celor mai eficiente metode de valorificare a diferitelor tipuri de deseuri si
optimizarea etapelor procesului de digestie anaeroba in vederea cresterii randamentului
energetic.

Clusterul galben evidentiaza directiile de cercetare privind potentialul biochimic al metanului
si managementul deseurilor, prin termeni precum biochemical methane potential, waste
management, hydrogen production, anaerobic digestion (AD) si methane production. Aceste
cercetdri sunt orientate spre evaluarea eficientei diferitelor substraturi utilizate in digestia
anaeroba si spre dezvoltarea unor metode inovatoare de conversie energetica.

Clusterul mov este asociat cu optimizarea proceselor si evaluarea sustenabilitatii, incluzand
termeni precum optimization, response surface methodology, circular bioeconomy si
biofertilizer. Aceste rezultate evidentiaza preocuparea tot mai accentuata pentru integrarea
biogazului in economia circulara si pentru dezvoltarea unor modele de productie sustenabile,

care sa maximizeze utilizarea resurselor si sa reduca impactul asupra mediului.

Concluzii

Prezenta lucrare evidentiat evolutia si tendintele actuale ale literaturii stiintifice privind
biogazul prin utilizarea analizei bibliometrice, metoda care permite evaluarea obiectiva a
dezvoltdrii unui domeniu de cercetare si identificarea principalelor directii stiintifice.
Rezultatele obtinute demonstreaza cad interesul pentru biogaz a crescut semnificativ in
ultimele decenii, pe fondul intensificarii preocuparilor privind schimbarile climatice,
securitatea energetica si tranzitia catre o economie cu emisii reduse de carbon.

Analiza distributiei publicatiilor pe tari a evidentiat faptul ca Statele Unite si China ocupa
pozitiile dominante in productia stiintific3, fiind urmate de Regatul Unit, Canada, Germania si
India. Aceste rezultate reflecta investitiile consistente in cercetare si dezvoltare, precum si
interesul strategic al acestor state pentru dezvoltarea tehnologiilor bazate pe surse
regenerabile de energie si valorificarea sustenabila a deseurilor organice.

Reteaua de colaborare dintre autori a demonstrat existenta unor grupuri de cercetare bine
consolidate si a unor colaborari internationale extinse. Autorii cu un numar ridicat de
conexiuni joacd un rol esential in transferul de cunostinte si in dezvoltarea unor directii
comune de cercetare, contribuind la cresterea vizibilitatii si impactului stiintific al domeniului.
Totodata, existenta mai multor clustere de colaborare confirma caracterul interdisciplinar si
global al cercetarilor privind biogazul.

Rezultatele bibliometrice indica, de asemenea, o orientare tot mai accentuata catre
optimizarea proceselor de digestie anaeroba, cresterea eficientei producerii biometanului,

valorificarea deseurilor organice si integrarea biogazului in strategiile de decarbonizare si in
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modelele economiei circulare. In acelasi timp, cresterea numarului de studii privind analiza
ciclului de viata, evaluarea tehnico-economica si reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera
confirma faptul cd biogazul este analizat din perspectiva contributiei sale la atingerea

obiectivelor de dezvoltare durabila.
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