
Ïèðîëèç ìåòàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷-
êó ïîñëåäîâàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäÿò ê îá-
ðàçîâàíèþ óãëåðîäà. Óãëåðîä, îáðàçîâàííûé â
ãàçîâîé ôàçå, íàçûâàþò òåõíè÷åñêèì óãëåðî-
äîì, èëè ñàæåé. Óãëåðîä, îñàæäåííûé íà òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòè, íàçûâàþò ïèðîëèòè÷åñêèì óã-
ëåðîäîì, èëè ïèðîóãëåðîäîì.

Ðàçíîîáðàçèå ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ìåòàíà,
ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ðàçíûå ñâîéñòâà ïè-
ðîóãëåðîäà îáóñëîâèëè áîëüøîé èíòåðåñ èññëå-
äîâàòåëåé ê ýòîìó ïðîöåññó. Ñëîæíîñòü èññëå-
äóåìîãî ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðî-
äóêòû ðåàêöèè ïèðîëèçà ìåòàíà ÿâëÿþòñÿ âåùå-
ñòâàìè òðåõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé: æèäêèìè,
òâåðäûìè è ãàçîîáðàçíûìè. Ïîýòîìó îáû÷íîå
õèìè÷åñêîå óðàâíåíèå ÑÍ4 = Ñ + 2 Í2 êàñàåòñÿ
ëèøü îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà, îïóñêàÿ
ðÿä âàæíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé.

Èçó÷åíèå ïèðîëèçà ìåòàíà áûëî íà÷àòî â
1809 ã. Äàëüòîíîì, ïîêàçàâøèì âîçìîæíîñòü
ðàçëîæåíèÿ ìåòàíà íà ýëåìåíòû ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæå-
íèå ìåòàíà âïåðâûå óäàëîñü îñóùåñòâèòü Äýâè
ñ ïîìîùüþ íàãðåâàåìîé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì
ïëàòèíîâîé ïðîâîëîêè. Â íà÷àëå ÕÕ â.Áåðòåëî
èññëåäîâàë ïèðîëèç ìåòàíà â êîëüöåâîì çàçîðå,

îáðàçîâàííîì ìåäíîé òðóáîé, êîòîðàÿ îõëàæäà-
ëàñü âîäîé, è ãîðÿ÷åé êâàðöåâîé òðóáîé, êîòî-
ðàÿ îáîãðåâàëàñü ñïèðàëüþ [1]. Ñïóñòÿ íåêîòî-
ðîå âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà îïûòà, âíóòðåííÿÿ
ñòåíêà êâàðöåâîé òðóáû ïîêðûâàëàñü òåìíî-ñå-
ðûì íàëåòîì ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì, à íà õî-
ëîäíîé ìåäíîé òðóáå êîíöåíòðèðîâàëèñü ñìîëî-
ïîäîáíûå ïðîäóêòû.

Èññëåäîâàòåëè ïèðîëèçà ìåòàíà [2] â ïóñòîé
òðóáå òàêèì îáðàçîì îïèñûâàþò èçìåíåíèå ñîñòà-
âà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè: ïðè 700 �Ñ â èñõîäíîì ãà-
çå ïîÿâëÿëñÿ çàïàõ áåíçèíà; ïðè 850 �Ñ ïîÿâëÿ-
ëèñü âîäîðîä è îëåôèíû (0,5 è 2,9 % (îá.)) è
îùóùàëñÿ çàïàõ àðîìàòè÷åñêèõ âåùåñòâ; ïðè
1000 �Ñ îáðàçîâûâàëèñü êðèñòàëëû íàôòàëèíà
è ñìîëà ñâåòëîãî öâåòà, êîòîðàÿ òåìíåëà ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû; ïðè 1100 �Ñ â
ãàçå ïîÿâëÿëàñü ñàæà, êîëè÷åñòâî êîòîðîé
óâåëè÷èâàëîñü ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà îñàæäåíèÿ óãëåðîäà
ïîñðåäñòâîì ïèðîëèçà ìåòàíà ïðîâîäèëè â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 750–2000 �Ñ íà ïëàñòèíàõ èç
ïëàòèíû, îêñèäà àëþìèíèÿ, ôàðôîðà, àëþìî-
ñèëèêàòà [3], íà çàñûïêàõ èç ñèëèêàãåëÿ [4, 5],
ñàæè [6], êâàðöà [7], íèêåëÿ [8], â òðóáêàõ èç
ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ [6, 9].
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Ìåõàíèçì ïèðîëèçà ìåòàíà (Îáçîð)
Âîïðîñ ðàöèîíàëüíîãî è ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ äàâíî
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ è ðàçíîïëàíîâûõ èññëåäîâàíèé. Ïðèðîäíûé ãàç êàê
îäèí èç íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ óãëåâîäîðîäîâ íàõîäèò ïðèìåíåíèå êàê òîïëèâî â
ýíåðãåòèêå è êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå è êàê öåííîå óãëåâîäîðîäíîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ àòìîñôåð. Ìåòàëëóðãèÿ, õèìè÷åñêàÿ
ïðîìûøëåííîñòü øèðîêî èñïîëüçóþò òàêèå ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà,
êàê âîäîðîä è óãëåðîä. Ïèðîëèç ïðèðîäíîãî ãàçà â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ ìîæåò îòêðûòü
ìíîãî íîâûõ òåõíîëîãèé. Íàïðèìåð, ïîëó÷åíèå ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà è âîäîðîäà
âûñîêîé ÷èñòîòû. Êàêèì îáðàçîì èç ïðèðîäíîãî ãàçà îáðàçóåòñÿ óãëåðîä, ÷òî îïðåäå-
ëÿåò ôîðìó îáðàçóþùåãîñÿ óãëåðîäà, ïðîÿñíèò ìåõàíèçì ïèðîëèçà ìåòàíà. Ðàññìîòðå-
íû ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû ïèðîëèçà ïðèðîäíîãî ãàçà: ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçì, àöåòè-
ëåíîâàÿ ãèïîòåçà, ðàäèàëüíî-öåïíîé ìåõàíèçì, ïîëèìåðèçàöèîííàÿ ãèïîòåçà, ãèïîòåçà
ïèðîàãðåãàòîâ. Ïðèâåäåííûé ìàòåðèàë ðàñøèðèò ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññå, ïîçâîëèò
ñ áîëüøåé íàäåæíîñòüþ ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàòü
íîâûå ìàòåðèàëû. Áèáë. 32, ðèñ. 3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèðîëèç, ìåòàí, âîäîðîä, ïèðîóãëåðîä, ïîâåðõíîñòíîå îñàæäåíèå.
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Ñîâðåìåííûå ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâà-
íèÿ [3–10], ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà
ïèðîëèçà ìåòàíà, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà
ïÿòü îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé â çàâèñèìîñòè îò
ïðèíÿòîé ñõåìû ïðîöåññà: ìîëåêóëÿðíûé ìåõà-
íèçì èëè ìåõàíèçì îòäåëüíîãî àòîìà; àöåòèëå-
íîâàÿ ãèïîòåçà; ðàäèàëüíî-öåïíîé ìåõàíèçì;
ïîëèìåðèçàöèîííàÿ ãèïîòåçà; ãèïîòåçà ïèðîàã-
ðåãàòîâ.

Ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçì

Ïðèâåðæåíöû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ðàññìàòðè-
âàþò îáðàçîâàíèå ïèðîóãëåðîäà èç ìåòàíà êàê
ãåòåðîãåííóþ ðåàêöèþ, ïðè êîòîðîé ìåæäó ìî-
ëåêóëîé ìåòàíà è ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòüþ îñàæäå-
íèÿ ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñâîåé ýòîé òåîðèè âûâåëè
íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ïðè
ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (< 1000 �Ñ)
è ìàëîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà [10–12]. Ïðè
ýòèõ óñëîâèÿõ «îáðàçîâàíèå ïèðîóãëåðîäà èç
ìåòàíà íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ìåòàíà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ è îáÿçàòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ðàäè-
êàëîâ â îáúåìå íå òðåáóåòñÿ» [6]. Íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïèðîóãëåðîäà çàâèñèò îò
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè [13]. Ñëîé ïèðîóãëåðîäà,
ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
ïèðîóãëåðîäà íå ìåíÿåòñÿ, íàçâàí ïåðåõîäíûì.
Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è òåìïå-
ðàòóðû îñàæäåíèÿ òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ
êîëåáëåòñÿ îò 0,1 äî 16 ìêì. Ïðè îáðàçîâàíèè
ïèðîóãëåðîäà èç ñìåñè óãëåâîäîðîäà ñ âîäîðî-
äîì ïîñëåäíèé âëèÿåò íà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
ïèðîóãëåðîäà è íà åãî ñòðóêòóðó [14].

Àöåòèëåíîâàÿ ãèïîòåçà

Ïðèâåðæåíöû ýòîé ãèïîòåçû ñ÷èòàþò, ÷òî
ïðè ïèðîëèçå ìåòàíà îñíîâíàÿ ìàññà ïèðîóãëåðî-
äà îáðàçóåòñÿ èç àöåòèëåíà ïî ñõåìå CH4 	

C2H6 	 C2H4 	 C2H2 	 C. Òàêîé õîä ïðîöåññà
ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòàìè, ïðîâåäåííûìè ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (> 1200 �Ñ) ñ ìàëûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè ìåòàíà è íåáîëüøèì âðåìåíåì êîí-
òàêòà. Îïûòû ïðîâîäèëè â óäàðíîé òðóáå ïðè
900–1900 �Ñ [15]. Ïî èõ ìíåíèþ, ïèðîëèç ìåòàíà
ïðîèñõîäèò â îáúåìå, ïðè ýòîì â ïåðâóþ î÷åðåäü
îáðàçóþòñÿ ðàäèêàëû CH3 è CH2. Íàéäåííûå
ýíåðãèè àêòèâàöèè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå
86,6–101 êêàë/ìîëü.

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñîîòíîøå-
íèé êîíöåíòðàöèè CH4, CH3 è CH2 ìåõàíèçì
ïèðîëèçà ìåòàíà äåëèòñÿ íà íèçêîòåìïåðàòóð-
íûé, êîãäà [CH4] >> [CH3] è [CH2], è âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûé, êîãäà [CH4] << [CH3] è [CH2].

Àâòîðû ðàáîò [16, 17], èçó÷àâøèå ìåõà-
íèçì ïèðîëèçà ìåòàíà êàê ãîìîãåííî-ãåòåðîãåí-
íîãî ïðîöåññ, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðèâåðæåíöàìè
àöåòèëåíîâîé ãèïîòåçû, íî îáðàçîâàíèå ðàäèêà-
ëîâ ÑÍ3 îáúÿñíÿþò êàê ðåçóëüòàò âîçíèêíîâå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî êðåïêèõ ñâÿçåé àòîìîâ âîäî-
ðîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ îñàæäåíèÿ. Ïðè ýòîì
ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ÑÍ4 ïðè îáðàçîâàíèè ïè-
ðîóãëåðîäà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ðàâåíñòâà

Äs= Äv + q – Q1 – Q2,

ãäå Äs — ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ÑÍ4; Äv — òåï-
ëîòà ãîìîãåííîé äèññîöèàöèè CH4 íà CH3 è H,
Äv = 102 êêàë/ìîëü; q — òåïëîòà àäñîðáöèè
ìîëåêóë CH4; Q1, Q2 — òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ
ñâÿçåé H è CH3 ñ ïîâåðõíîñòüþ.

Ïîñêîëüêó Q1 = 52 êêàë/ìîëü è ïðåäïîëî-
æèâ, ÷òî Q2 
 0, ïîëó÷èì Äs 
 50 êêàë/ìîëü.
Åñëè Q2 � 0, òî Äs < 50 êêàë/ìîëü. Òî åñòü
ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ÑÍ4 íà ïîâåðõíîñòè ïèðî-
óãëåðîäà � 50 êêàë/ìîëü.

Ðàäèàëüíî-öåïíîé ìåõàíèçì

Îïèðàÿñü íà äåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëü-
íî-òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïèðîëè-
çà ìåòàíà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 900–1700 �Ñ è
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 20–100 % (îá.), íàøëè,
÷òî ïîâåðõíîñòíûå è îáúåìíûå ðåàêöèè èìåþò
ñèëüíîå âçàèìíîå âëèÿíèå [18]. Îáúåìíûå ðå-
àêöèè ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíû ïðè
äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè â çîíå ðåàê-
öèè, ñâîáîäíûå îáúåìû èíòåíñèôèöèðóþò ïî-
âåðõíîñòíîå îòëîæåíèå óãëåðîäà. Ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ ðàáîòû [18], ýíåðãèÿ àêòèâàöèè îáúåì-
íîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ïðîöåññîâ ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíû. Ðåàêöèÿ, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ ïðè
îáðàçîâàíèè àêòèâíûõ öåíòðîâ íåïîñðåäñòâåííî
íà óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè, çàìåòíî âëèÿåò íà
îáùóþ ñêîðîñòü ïðîöåññà òîëüêî ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ S/V (ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ê îáú-
åìó) â çîíå ðåàêöèè — ïðèìåðíî 104 ñì–1. Â
ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññàõ èñïîëüçîâàíèå ìåòà-
íà îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé îáúåìíûõ ðåàêöèé.

Íå ðàçäåëÿþò ýòó òî÷êó çðåíèÿ àâòîðû
[19]. Îíè ñ÷èòàþò, ÷òî óãëåðîäíàÿ ïîâåðõíîñòü
è àòîìàðíûé âîäîðîä èãðàþò âåäóùóþ ðîëü.
Àòîìû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ðàñùåïëåíèè ìîëå-
êóë âîäîðîäà, ïî èõ ìíåíèþ, ðåàãèðóþò ñ ðàçî-
ãðåòîé óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, è ïðè ýòîì
îáðàçóþòñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûå óãëåâîäîðîäû
è èõ ðàäèêàëû CH4 : CH3 : C2H5 : C2H6 :
C2H2 : C2H è Ñ=Ñ.

Ïîñëåäíèå ñîçäàþò íà óãëåðîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè àêòèâíûå öåíòðû, ñïîñîáíûå êî âçàèìî-
äåéñòâèþ ñ âíîâü îáðàçóþùèìèñÿ ðàäèêàëàìè.
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Ýòîìó àêòó ïðåäøåñòâóþò ãëóáîêàÿ äåãèäðîãå-
íèçàöèÿ è óêðåïëåíèå ðàäèêàëîâ, êîòîðûå âñòó-
ïàþò â ðåàêöèþ ñ ïàðîãàçîâîé ôàçîé.

Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïèðîëèçà ìåòàíà âûãëÿ-
äèò òàê [20]:

CH4 	 M1 + M2,

ãäå M1 ìîæåò áûòü CH3 èëè CH2, à M2 — H
èëè H2;

M1  I,

ãäå I — íàáîð ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé,
ñîäåðæàùèõ óãëåðîä, îäíî èç êîòîðûõ, â êîíöå
êîíöîâ ñ áîëüøîé èëè óìåðåííîé ñêîðîñòüþ
ïðåâðàùàåòñÿ â óãëåðîä:

Iíà ïîâåðõíîñòè Cs + Ms,

ãäå Cs — ïèðîóãëåðîä; Ms — H è H2 èëè îðãà-
íè÷åñêèé ôðàãìåíò, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ â ïðî-
öåññå îáðàçîâàíèÿ îñàäêà.

Ïîëèìåðèçàöèîííàÿ ãèïîòåçà

Îáðàçîâàíèå óãëåðîäà èç ìåòàíà, ñîãëàñíî
ïîëèìåðèçàöèîííîé ãèïîòåçå, âêëþ÷àåò äèññî-
öèàöèþ íà ðàäèêàëû, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü
âçàèìîäåéñòâóþò ïî ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè-äå-
ãèäðîãåíèçàöèè äî îáðàçîâàíèÿ ïîëèöèêëè÷å-
ñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Â ðàáîòàõ
[19, 21] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì ïèðîëèçà
ìåòàíà êàê ïàðàëëåëüíî èäóùèå ïðîöåññû îáðà-
çîâàíèÿ óãëåðîäà èç «óãëåðîäîáðàçóþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ êëàññîâ». Êàæ-
äûé èç èçó÷åííûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ óã-
ëåðîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ïîëèêîíäåí-
ñàöèè óãëåðîäîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿ-
ùèé ê ïîñòðîåíèþ âñå áîëåå è áîëåå ñëîæíûõ
ïîëèöèêëè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë — êàðáîèäîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ âåùåñòâî óãëåðîäà.

Óãëåðîä îáðàçîâûâàåòñÿ èç ñìîë, à òàêæå
èç ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàíà è ñìîë ïî
ðåàêöèè äåãèäðîêîíäåíñàöèè. Îáðàçîâàíèå óã-
ëåðîäà íåïîñðåäñòâåííî èç ìåòàíà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ êàê ìíîãîñòàäèéíàÿ äåãèäðîêîíäåíñàöèÿ
ìåòàíà ñ óãëåðîäíûì âåùåñòâîì è àðîìàòè÷å-
ñêèìè ñìîëàìè. Åñëè àðîìàòè÷åñêèå ñìîëû íå
ìîãóò îáåñïå÷èòü îáðàçîâàíèå óãëåðîäà, òîãäà
èõ çíà÷åíèå ñâîäèòñÿ ê ðîëè çàðîäûøåé ìàêðî-
ìîëåêóë óãëåðîäà, ñ êîòîðûìè ïðîèñõîäèò äå-
ãèäðîêîíäåíñàöèÿ ìåòàíà (ðèñ.1).

Ïðåäâàðèòåëüíîå îáðàçîâàíèå àðîìàòè÷å-
ñêèõ êîíäåíñèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ, íåîáõî-
äèìûõ â êà÷åñòâå çàðîäûøåé ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà â ýòàí è ýòèëåí, êîòî-
ðûå ïðèñóòñòâóþò â êîíòàêòíûõ ãàçàõ, íà÷èíàÿ
ñ 700 �Ñ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [22, 23], èññëåäî-

âàâøèõ ìåõàíèçì ïèðîëèçà ìåòàíà â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 750–1100 �Ñ, ìåòèëåí âçàèìîäåéñò-
âóåò ñ ýòèëåíîì êàê ïðîìåæóòî÷íûì ïðîäóêòîì
ïèðîëèçà ìåòàíà ñ îáðàçîâàíèåì öèêëîïðîïèëå-
íà, ñ ïðîïèëåíîì — äî öèêëîáóòàíà, ñ àöåòèëå-
íîì — äî ìåòèëàöåòèëåíà. Ìåõàíèçì ïèðîëèçà
ìåòàíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2.

Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ìåòàíà
ïðè äîáàâëåíèè â íåãî äðóãèõ óãëåâîäîðîäîâ:
C2H6, C2H4, C2H2.

Ãèïîòåçà ïèðîàãðåãàòîâ

Îñîáåííîñòüþ ãèïîòåçû ïèðîàãðåãàòîâ [24]
ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ýíåðãåòèêè ïðîöåññà èõ
îáðàçîâàíèÿ, íàëè÷èå äâóõ çîí, îäíà èç êîòî-
ðûõ èìååò ñâîéñòâà ïëàçìû [25–27]. Ïîäëîæêà
îñàæäåíèÿ, íàõîäÿùàÿñÿ â çîíå ðåàêöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ïðîòåêàþùèõ ïðî-
öåññîâ. Ýòî — îñíîâíîå ïîëîæåíèå ãèïîòåçû.
Âñëåäñòâèå ñâîåé âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòü ýìèòèðóåò ôîòîíû è ýëåêòðîíû, êîòîðûå
âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ èñõîäíûìè ìî-
ëåêóëàìè ãàçà. Ïðè ýòîì ìîëåêóëû äèññîöèðó-
þò íà àòîìû è ðàäèêàëû. Êðîìå òîãî, ïðîèñõî-

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2013. ¹ 3 27

Ðèñ.1. Äåãèäðîêîíäåíñàöèÿ ìåòàíà.

Ðèñ.2. Ìåõàíèçì ïèðîëèçà ìåòàíà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
750–1100 �Ñ.



äèò âîçáóæäåíèå èõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê.
Âîçáóæäåííûå è èîíèçèðîâàííûå àòîìû è ìî-
ëåêóëû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé ñ
îáìåíîì ýíåðãèåé, êîãäà èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ äî-
âîëüíî äëèííîé. Â ðåçóëüòàòå îáìåíà ýíåðãèåé
ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû, âûçûâàþùèå ïðèòÿãèâàíèå
÷àñòèö (îñêîëêîâ) äðóã ê äðóãó. Ýòè ñèëû ïî-
ÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåð-
ãèé è ýëåêòðîíîâ, âûçûâàþò ñæàòèå (ñîñðåäîòî-
÷åíèå) àòîìíûõ «ñòðîèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ» â
àãðåãàòû èëè àãëîìåðàòû ìîëåêóë, íàçûâàåìûå
ïèðîàãðåãàòàìè.

Àãëîìåðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñî-
ñðåäîòî÷åíèå ìíîãèõ ñâîáîäíûõ ìîëåêóëÿðíûõ
îáëîìêîâ èëè çàðÿæåííûõ àòîìîâ ñâÿçûâàåòñÿ
îáùåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé. Âåðîÿòíîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ òàêîãî àãðåãàòà èç-çà êîðîòêîãî âðå-
ìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîåäèíåíèé
ìèíèìàëüíà. Îíà âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ âûñîêîé
ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîé è ôîòîííîé ýìèññèé,
áîëüøîãî ÷èñëà âîçáóæäåííûõ è èîíèçèðîâàí-
íûõ ÷àñòèö. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïèðîàãðåãà-
òîâ, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà îáëàñòè, â êîòî-
ðîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü îáðàçîâàíèå ïèðîàãðå-
ãàòà, âîçðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè îñàæäåíèÿ. Ïîïàäàÿ â îáëàñòü ñ áî-
ëåå íèçêèìè ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè è ýëåêòðî-
íîâ, òî åñòü äàëüøå îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ïè-
ðîàãðåãàò ðàñïàäàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå
ãðàíè÷íîãî îáúåìà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ñîåäèíåíèé. Ýòà îá-
ëàñòü îáîçíà÷åíà êàê çîíà Ëåíãìþðà. Òîò ôàêò,
÷òî â çîíå Ëåíãìþðà ïðèñóòñòâóþò ñâîáîäíûå
ýëåêòðîíû è èîíû ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ãî-
âîðèò î íàëè÷èè çîíû ïëàçìû.

Çîíà ïëàçìû ïðè îñàæäåíèè ïèðîóãëåðîäà
áûëà âûÿâëåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îñàæäå-
íèÿ, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà ãðàôèòîâûì ñòåðæíåì
äèàìåòðîì 1 ìì, è çîíäîì, èçãîòîâëåííûì èç
ïëàòèíîâîé ïëàñòèíû äëèíîé 12 ìì è øèðèíîé
0,3 ìì. Â ýòîé çîíå èìïóëüñíî ñîçäàþò íàïðÿ-
æåíèå 2500 Â. Ïðè ýòîì â öåïè ìåæäó ãîðÿ÷èì
ñòðåæíåì è çîíäîì, óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà
íà ðàññòîÿíèå 17 ìì, íà÷èíàåò èäòè òîê. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû âîçíèêàþùåãî ðàçðÿäà çàâèñÿò îò òåìïå-
ðàòóðû îñàæäåíèÿ, äàâëåíèÿ ãàçà è âðåìåíè,
òî åñòü îò ðàçëè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû. Ïåðå-
ìåùåíèå ïèðîàãðåãàòà â íàïðàâëåíèè èñòî÷íè-
êà ÿâëÿåòñÿ ïðèíóäèòåëüíûì òðåáîâàíèåì ýòîé
ãèïîòåçû.

Ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè è ýëåê-
òðîíîâ ïèðîàãðåãàòû ìîãóò î÷åíü áûñòðî âûðàñ-
òàòü â âèäå ñòðåæíåé è èç-çà îñëàáëåíèÿ ïîäâî-
äà ýíåðãèè èç âíåøíåé îáëàñòè óìåíüøàþòñÿ.
Óæå âîçíèêøèå çäåñü àãëîìåðàòû ðàñïàäàþòñÿ,

÷òî ïðèâîäèò ê ñâåðòûâàíèþ çîíû Ëåíãìþðà.
Ïèðîàãðåãàòû, âûõîäÿùèå èç çîíû Ëåíãìþðà,
íà ãðàíèöå ñëîÿ ðàçëàãàþòñÿ ñîãëàñíî âåëè÷èíå
è ñîäåðæàíèþ âîäîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì óãëåâî-
äîðîäíûõ öåïåé èëè öèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Ãàçîîáðàçíûå íèçêîìîëåêóëÿðíûå óãëåâîäîðî-
äû ñíîâà ïîäâîäÿòñÿ â çîíó Ëåíãìþðà. Âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûå ÷àñòè óäàëÿþòñÿ â âèäå âûñîêî-
âÿçêèõ, ñìîëîïîäîáíûõ ïðîäóêòîâ â ãàçîâîì
ïîòîêå. Ïèðîàãðåãàò, íàïðàâëÿþùèéñÿ ê èñòî÷-
íèêó ýíåðãèè, îòíîñèòåëüíî ñòàáèëåí èç-çà ïî-
ñòîÿííîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè â îáëàñòè âûñî-
êèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå ñïëàâëå-
íèÿ ñ äðóãèìè àãðåãàòàìè ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå áîëüøîãî ýíåðãåòè÷åñêè áîãàòîãî ñêîïëåíèÿ
ìàòåðèàëà â çîíå Ëåíãìþðà.

Ïî îöåíêå àâòîðîâ [28], ýíåðãîñîäåðæàíèå
áîëüøîãî ïèðîàãðåãàòà � 108 ýÂ. Òàê êàê òåïëî-
âàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èí, òî ïèðîàãðåãàòû äîëæíû îáëà-
äàòü «ýôôåêòèâíûì ñîäåðæàíèåì ýíåðãèè», êî-
òîðîå ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 4000 �Ñ è íè-
æå. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå è íèçêîì äàâëåíèè,
èñõîäÿ èç äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ [29], óãëåðîä
íàõîäèòñÿ â æèäêîé ôàçå. Îáðàçîâàíèå íîâîé
ôàçû ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðîñòà äàâëåíèÿ
íàñûùåííîãî ïàðà. Ïðè óñëîâèÿõ â âîçáóæäåí-
íîé çîíå îáðàçîâàíèå êàïåëü íà÷èíàåòñÿ ëèøü
òîãäà, êîãäà äàâëåíèå ïàðà â êàìåðå ïèðîëèçà
ïðåâîñõîäèò äàâëåíèå íàñûùåíèÿ êîíäåíñèðóå-
ìîé ôàçû.

Îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé ïðè íàçâàííûõ
óñëîâèÿõ âîçìîæíî ëèøü òîãäà, êîãäà îáðàçî-
âàëîñü äîñòàòî÷íî ìíîãî óãëåâîäîðîäîâ ñ
äëèííîé öåïüþ, äàâëåíèå ïàðà êîòîðûõ âûøå
èõ äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ. Òàê, âîçíèêàþùèå
êàïëè ñîñòîÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü èç óãëåðîäà,
íî ñîäåðæàò åùå áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü âîäîðîäà, êîòîðûé ïðèäàåò èì ñìî-
ëîïîäîáíûé õàðàêòåð è âìåñòå ñ òåì æèäêîå
àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ.

Îñàæäåíèå ïèðîóãëåðîäà ìåòîäîì íàñëîå-
íèÿ óãëåðîäíûõ êàïåëü ïîëó÷èëî íàçâàíèå
«êàïåëüíîé ìîäåëè». Ïîäòâåðæäåíèå êàïåëü-
íîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà ìîæíî íàé-
òè â ðàáîòàõ [27, 30]. Àâòîðû ïðîâåëè îïòè÷å-
ñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïèðîëèòè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ èç ìåòàíà ïðè
òåìïåðàòóðàõ 850–1000 �Ñ. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè îñàæäåíèÿ ïèðîóãëå-
ðîäà, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà è
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, à òàêæå óâåëè÷åíèå
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìîëåêóë ãàçà â çîíå ðå-
àêöèè ïðèâîäèò ê ðîñòó äèàìåòðà ãëîáóë, îá-
ðàçóþùèõ ïèðîóãëåðîäíûé îñàäîê.

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì êàïåëüíîé ìî-
äåëè îñàæäåíèÿ ïèðîóãëåðîäà ñëóæàò ðàáîòû
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[31, 32], ïîñâÿùåííûå îáúåìíîìó óïëîòíåíèþ
ïèðîóãëåðîäîì ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå
[31] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 1000 �Ñ ïè-
ðîóãëåðîä, îáðàçóþùèéñÿ èç ïðèðîäíîãî ãàçà,
çàêðûâàåò ïîðû äèàìåòðîì 0,1–10 ìêì. Ïðè
òåìïåðàòóðå 1100 �Ñ è ïèðîëèçå ñìåñè ìåòàíà ñ
âîäîðîäîì (80 % (îá.) ÑÍ4) íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíîå îáðàçîâàíèå ïèðîóãëåðîäà íàáëþäàåòñÿ
â ìàêðîïîðàõ (áîëåå 7,5 ìêì). Ïðîíèêíîâåíèå
ïèðîóãëåðîäà â ìèêðîïîðû (ìåíåå 0,2 ìêì) âî-
îáùå íå íàáëþäàåòñÿ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
ýòèõ ïîð îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ ïðè ëþáîé ñòå-
ïåíè íàóãëåðîæèâàíèÿ. Îñàæäåíèå ïèðîóãëåðî-
äà èç ñìåñè ìåòàíà ñ àçîòîì (33 % (îá.) ÑÍ4)
ïîêàçàëî, ÷òî â ïðîöåññå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå
ïîðû äèàìåòðîì 1 ìì [6]. Ðàññìîòðåííûå ìåõà-
íèçìû îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà ïèðîëèçîì ìåòàíà
ñ èõ õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè ïðåäñòàâëåíû
îáîáùåííîé ñõåìîé íà ðèñ.3.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû ïèðîëè-
çà ìåòàíà. Àöåòèëåíîâàÿ ãèïîòåçà, ðàäèàëü-
íî-öåïíîé ìåõàíèçì è ïîëèìåðèçàöèîííàÿ ãè-
ïîòåçà äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, ïîêàçûâàÿ ñëîæ-
íîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè îáðàçîâà-
íèè óãëåðîäà. Ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçì ìîæåò
áûòü ïðèãîäåí ëèøü äëÿ îáúÿñíåíèÿ îãðàíè÷åí-
íîãî êðóãà óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà. Ãèïî-
òåçà ïèðîàãðåãàòîâ ðàñêðûâàåò ôèçèêó ïðîöåñ-
ñà, îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ æèäêîé
ôàçû è ñóùåñòâîâàíèå êàïåëüíîé ìîäåëè îñàæ-
äåíèÿ ïèðîóãëåðîäà.

Ïðåäñòàâëåííûé ìàòåðèàë ðàñøèðÿåò ïðåä-
ñòàâëåíèå î ïðîöåññå, ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé íà-
äåæíîñòüþ ìîäåëèðîâàòü íîâûå òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàòü íîâûå ìàòåðèàëû.
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Ìåõàí³çì ï³ðîë³çà ìåòàíó (Îãëÿä)
Ïèòàííÿ ðàö³îíàëüíîãî òà åôåêòèâíîãî âèêîðèñòîâóâàííÿ âóãëåâîäíåâî¿ ñèðîâèíè äàâ-
íî º ïðåäìåòîì ³íòåíñèâíèõ òà ð³çíîïëàíîâèõ äîñë³äæåíü. Ïðèðîäíèé ãàç ÿê îäèí ç
íàéá³ëüø âèêîðèñòîâóâàíèõ âóãëåâîäí³â çíàõîäèòü çàñòîñóâàííÿ ÿê ïàëèâî â åíåðãåòèö³
é êîìóíàëüíîìó ãîñïîäàðñòâ³ òà ÿê ö³ííà âóãëåâîäíåâà ñèðîâèíà äëÿ îäåðæàííÿ
õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â òà òåõíîëîã³÷íèõ àòìîñôåð. Ìåòàëóðã³ÿ, õ³ì³÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü øè-
ðîêî âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ïðîäóêòè ïåðåðîáêè ïðèðîäíîãî ãàçó, ÿê âîäåíü òà âóãëåöü.
Ï³ðîë³ç ïðèðîäíîãî ãàçó â äèñïåðñíèõ ñåðåäîâèùàõ ìîæå â³äêðèòè áàãàòî íîâèõ òåõíî-
ëîã³é. Íàïðèêëàä, îäåðæàííÿ ï³ðîë³òè÷íîãî âóãëåöþ òà âîäíþ âèñîêî¿ ÷èñòîòè. ßêèì
÷èíîì ç ïðèðîäíîãî ãàçó óòâîðþºòüñÿ âóãëåöü, ùî âèçíà÷àº ôîðìó óòâîðåíîãî âóãëåöþ,
ïðîÿñíèòü ìåõàí³çì ï³ðîë³çó ìåòàíó. Ðîçãëÿíóòî òàê³ ìåõàí³çìè ï³ðîë³çó ïðèðîäíîãî
ãàçó: ìîëåêóëÿðíèé ìåõàí³çì, àöåòèëåíîâà ã³ïîòåçà, ðàä³àëüíî-ëàíöþãîâèé ìåõàí³çì,
ïîë³ìåðèçàö³éíà ã³ïîòåçà, ã³ïîòåçà ï³ðîàãðåãàò³â. Íàâåäåíèé ìàòåð³àë ðîçøèðèòü óÿâ-
ëåííÿ ïðî ïðîöåñ, äîçâîëèòü ç á³ëüøîþ íàä³éí³ñòþ ìîäåëþâàòè ïðîöåñè îäåðæàííÿ âóã-
ëåöþ, ñèíòåçóâàòè íîâ³ ìàòåð³àëè. Á³áë. 32, ðèñ. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³ðîë³ç, ìåòàí, âîäåíü, ï³ðîâóãëåöü, ïîâåðõíåâå îñàäæåííÿ.
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The Mechanism of Methane Pyrolysis (Review)
The question of rational and an effective utilization of hydrocarbons is for a long time a
subject of intensive and versatile explorations. Natural gas as one of the most used hy-
drocarbons finds now application and as fuel in energetics, a municipal services and as
valuable hydrocarbon raw for reception of chemical products and technological atmo-
spheres. Metallurgy, the chemical industry widely uses products of natural gas process-
ing, such as hydrogen and carbon. The natural gas pyrolysis in dispersed phases can un-
close many new technologies. For example production of pyrolitic carbon and hydrogen
of high purity. The mechanism of methane pyrolysis will elucidate such questions as: how
carbon is forming from natural gas, what factors do identify the form of arising carbon
and etc. The following mechanisms of gas pyrolysis are viewed in the article: molecular
mechanism, acetylene hypothesis, radial-chain mechanism, the polymerization hypothesis,
the hypothesis of pyroaggregates. The presented material will expand understanding of
the pyrolysis process, will allow more reliably simulate the processes of carbon produc-
tion, to synthesize new materials. Bibl. 32, Fig. 3.
Key words: pyrolysis, methane, hydrogen, pyrocarbon, surface deposition.
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ÐÅÖÅÍÇ²ß
íà ìîíîãðàô³þ Áîáðîâà ªâãåí³ÿ Àíàòîë³éîâè÷à «Åíåðãåòè÷íà áåçïåêà äåðæàâè». — Êè¿â :

Âèùèé íàâ÷àëüíèé çàêëàä «Óí³âåðñèòåò åêîíîì³êè òà ïðàâà «Êðîê», 2013. – 308 ñ.

Àêòóàëüí³ñòü ïèòàííÿ çàáåçïå÷åííÿ åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè äëÿ Óêðà¿íè ìàº äóæå âàæëèâå çíà-
÷åííÿ. Âèð³øåííÿ éîãî äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè ð³âåíü çàõèùåíîñò³ íàö³îíàëüíèõ åêîíîì³÷íèõ
³íòåðåñ³â òà óíèêàòè åêîíîì³÷íèõ çàãðîç äëÿ ñòàá³ëüíîãî ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó äåðæàâè.

Ìîíîãðàô³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç äåñÿòè ëîã³÷íî ñòðóêòóðîâàíèõ ðîçä³ë³â, íàñè÷åíèõ ³ëþñòðàòèâíèì
òà ñòàòèñòè÷íèì ìàòåð³àëîì, ùî ïîñèëþº ðåïðåçåíòàòèâí³ñòü àâòîðñüêîãî ï³äõîäó.

Ó ïåðøèõ ðîçä³ëàõ ìîíîãðàô³¿ ðîçêðèâàþòüñÿ ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç âèçíà÷åííÿì ñóòíîñò³ ïî-
íÿòòÿ «åíåðãåòè÷íà áåçïåêà», ïåð³îäèçàö³ºþ ñòàíîâëåííÿ òà ðîçâèòêó åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè,
àíàë³çóþòüñÿ îñîáëèâîñò³ åíåðãåòè÷íî¿ ï³äñèñòåìè ó ôîðìóâàíí³ åêîíîì³÷íî¿ áåçïåêè ÑØÀ, ªÑ,
Êèòàþ, Ðîñ³¿.

Ó ïîäàëüøèõ ðîçä³ëàõ àâòîðîì ïðîâåäåíî îö³íêó ïîòåíö³àëó ñèñòåìè åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè,
ïðîàíàë³çîâàíî âçàºìîçâ’ÿçîê ôàêòîð³â åêîíîì³êè òà åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè, ðîçðîáëåíî òåîðåòè÷í³
îñíîâè ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ ñòàíó åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè äåðæàâè.

Ó ìîíîãðàô³¿ ïðîàíàë³çîâàíî ïðàâîâ³ òà åêîíîì³÷í³ ïåðåäóìîâè ôîðìóâàííÿ òà ñó÷àñíîãî ñòà-
íó åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè Óêðà¿íè. Ö³êàâèì º àíàë³ç àâòîðîì ïîòåíö³àëó ïðîåêò³â òðàäèö³éíî¿ òà
íåòðàäèö³éíî¿ åíåðãåòèêè â ñèñòåì³ åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè Óêðà¿íè, àíàë³ç ñòðàòåã³¿ ðîçâèòêó åíåð-
ãåòè÷íî¿ áåçïåêè Óêðà¿íè òà ðîëü òðàäèö³éíèõ òà â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿ ó çàáåçïå÷åíí³
åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè Óêðà¿íè.

Ìîíîãðàô³ÿ º çàâåðøåíèì ñàìîñò³éíèì íàóêîâèì äîñë³äæåííÿì, âèêîíàíèì íà àêòóàëüíó òå-
ìó, ìàº íàóêîâó ³ ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü. ¯é âëàñòèâà íàóêîâà íîâèçíà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ãëèáîêó
îá³çíàí³ñòü àâòîðà ç òåîðåòè÷íèìè òà ïðàêòè÷íèìè àñïåêòàìè åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè. Äàíà ìîíî-
ãðàô³ÿ áóäå êîðèñíîþ äëÿ ôàõ³âö³â åíåðãåòè÷íî¿ ñôåðè.

Ðàä³îíîâà ².Ô., äîêòîð åêîíîì³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð




