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В статті викладено результати досліджень зниження викидів оксидів азоту і окису вуглецю, а також покращення 
теплових характеристик когенераційної установки на базі газопоршневого двигуна (ГПД), з термохімічною технологією 
нейтралізації шкідливих компонентів його відпрацьованих газів, та котла – утилізатора. Експериментальні дослідження 
проведені на спеціальній лабораторній установці. Процес нейтралізації відбувається в шарі розжареного вуглецево-
го матеріалу і газовому середовищі, до складу якого входять: метан, водень і окис вуглецю, що дозволяє зменшити 
концентрацію, зокрема, оксидів азоту і окису вуглецю в 2.5…3 рази.   Остаточна нейтралізація відпрацьованих газів 
двигуна і утилізація їх теплового потенціалу здійснюється у котлі – утилізаторі, що зменшує забруднення довкілля те-
пловими і шкідливими викидами.

The article presents the results of research into reducing emissions of nitrogen oxides and carbon monoxide, as well as improving the 
thermal characteristics of a cogeneration plant based on a gas piston engine (GPD), with thermochemical technology of neutralization 
of harmful components of its waste gases, and a boiler - a heat exchanger. Experimental studies were carried out at a special 
laboratory facility. The neutralization process takes place in a layer of red-hot carbon material and a gaseous environment, which 
includes: methane, hydrogen and carbon monoxide, which allows to reduce the nitrogen oxides and carbon monoxide concentration by  
2.5...3 times. The final neutralization of the exhaust gases of the engine and utilization of their thermal potential is carried out in the 
boiler - recycler, which reduces environmental pollution by thermal and harmful emissions.

Бібл. 8, табл. 2, рис. 6.
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Вступ. Підвищення ефективності паливовикори-
стання є однією з найбільш актуальних задач, направле-
них на подолання проблем в енергетичному комплексі 
країни, які пов′язані з дефіцитом і скороченням при-
родних запасів традиційних паливних ресурсів (при-
родний газ, нафта, кам′яне вугілля) та постійним зро-
станням попиту і цін на них. В Україні посилення цих 
проблем є, також, наслідком низької ефективності вико-
ристання енергетичного потенціалу палив. За оцінкою 
спеціалістів, у всьому ланцюгу енергокомплексу, 
коефіцієнт корисного використання паливно-енергетич-
них ресурсів складає близько 44%, що значною мірою, 
є наслідком суттєвого морального зносу енергетичного 
обладнання (ККД здебільш не перевищує 35 - 40 %), та 
його фізичного зносу (понад 90% відпрацювало гаран-
тований ресурс роботи).

Постановка задачі. Вирішення проблеми підви-
щення ефективності використання палива є актуальним 

не тільки в розрізі зниження питомих витрат палива на 
генерацію електроенергії, тепла, пари та інше, але й з 
екологічної точки зору – необхідність зниження викидів 
шкідливих компонентів в атмосферу, з продуктами їх 
згоряння.

Дієвим шляхом вирішення який широко 
впроваджується в багатьох країнах світу, є когенераційні 
технології виробництва кількох енергетичних продуктів 
в одному технологічному процесі, зокрема, теплової 
і електричної енергії. Наприклад, за даними наведе-
ними в [1], на початок третього тисячоліття, частка 
когенераційних електрогенеруючих потужностей в 
енергетиці Данії становила близько 60%, Нідерландів- 
43%, Фінляндії – 33%, Австрії – 25%. Ефективність 
таких технологій обумовлена тим, що вони спроможні 
забезпечувати загальний коефіцієнт використання енер-
гетичного потенціалу палива на рівні 80...85% і вище, 
порівняно з ефективністю 35...44%, на електростанціях. 
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Тоді ж, не дивлячись на високу ефективність, 
когенераційні установки в Україні, виробляли не більше 
7% електроенергії і то, здебільшого, на крупних ТЕЦ.

Сьогодні цей напрямок набуває особливої 
актуальності в силу надзвичайного стану централізованої 
енергетичної системи країни і частих порушень її ро-
боти, що спонукає до більш широкого застосування 
електричних генераторів на базі теплових двигунів, 
зокрема для аварійного енергозабезпечення. Направ-
ду, в переважній більшості вони не обладнані система-
ми утилізації теплової енергії двигуна, що зменшує їх 
ефективність, а вирішення екологічної проблеми (зокре-
ма, знешкодження оксидів азоту NOx і окису вуглецю 
СО, як найбільш токсичних) стає надзвичайно актуаль-
ною задачею.

Метою даної роботи є підвищення економічних 
і екологічних характеристик когенераційних уста-
новок на базі теплових двигунів, з використанням 
термохімічного методу нейтралізації шкідливих 
компонентів їх відпрацьованих газів.

Основний матеріал. Зараз серед відомих коге-
нераційних систем на базі теплових двигунів (двигунів 
внутрішнього згоряння (ДВЗ), газопоршневих двигунів 
(ГПД), газотурбінних установок (ГТУ)) широкого 
поширення набули установки, схеми яких наведені  
на рис.1.

Обладнання таких установок індивідуальними 
системами виробництва електроенергії і утилізації 
теплової енергії (рис.1а), надає їм певну мобільність та 
автономність, в якості резервного (аварійного) джерела 
електричної і теплової енергії.

Когенераційна ж схема, що наведена на  
рис 1б, є надбудовою до котла - утилізатора, чи іншої 
теплоенергетичної установки. Процес теплової 

генерації, в такій схемі, відбувається шляхом спалюван-
ня вихідного палива котла 5, в суміші з відпрацьованими 
газами теплового двигуна 1, і утилізації всієї теплоти те-
плосприймаючими поверхнями котла.

Даний спосіб забезпечує найвищу ефективність 
використання вихідного палива і його економію, а та-
кож розширює технологічні можливості установок, за 
рахунок комплексного виробництва електроенергії, 
гарячої води і технологічної пари. Наявність паль-
ника 6, дозволяє забезпечувати стабільність роботи і 
маневреність установки у визначених технологічних ре-
жимах, навіть при відключенні ГПД. 

Когенераційні установки, в якості аварійного 
джерела електричної та теплової енергії, як правило, 
розміщують в населених пунктах, на промислових, ко-
мунальних та інших об′єктах, де встановлено підвищені 
екологічні вимоги.

Актуальність даної роботи, в першу чергу, обумов-
лена низькою ефективністю використання енергетично-
го потенціалу, палив, що використовуються в системах 
живлення різних типів теплових двигунів (Отто, Дизель, 
газопоршневих, газотурбінних). Так, із теплового балан-
су, наприклад, дизельного двигуна видно, що ефективна 
теплота становить всього 42...45%, а решта теплоти скла-
дають втрати: з охолоджувальною рідиною - 20...35%, з 
маслом – 2...4%, з відпрацьованими газами – 25...40%; 
втратами через обгороджуючі конструкції - 2...7% і до 5% 
складає теплота, яка не виділилась внаслідок неповного 
згоряння палива [2].

Утилізація ж цих теплових втрат, дозволяє не тільки 
підвищити економічність двигунів, але й зменшити за-
бруднення довкілля тепловими викидами.

Разом з тим, теплові двигуни входять до переліку 
основних забруднювачів навколишнього середовища. 

Рис. 1. Схеми когенераційних установок на базі двигунів внутрішнього згоряння: 
1 – двигун внутрішнього згоряння; 2 – електрогенератор;3 – теплообмінник по  

охолоджувальній рідині; 4 – теплообмінник по відпрацьованим газам двигуна; 5 – котел-утилізатор 
(КУ); 6 – пальник
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Наприклад, лише доля ДВЗ автомобільного транспорту 
в забрудненні навколишнього середовища крупних міст 
(де основними є бензинові і дизельні двигуни), складає 
більше 60% [3].

Внаслідок специфічних особливостей протікання 
процесу горіння палива в циліндрі двигуна (циклічність, 
недостача кисню і нерівномірність складу горючої 
суміші по об′єму камери згоряння, зони з низькою тем-
пературою внаслідок контакту суміші з охолодженими 
стінками циліндра, пропуски запалювання, широкі межі 
навантажень на двигун та ін.), в складі відпрацьованих 
газів з′являються значні концентрації продуктів не-
повного згоряння палива і масла (окис вуглецю СО, 
вуглеводні СН, твердий вуглець С, оксиди азоту NOx, 
окисли сірки, альдегіди, бензопірен і ін.). Для прикладу, 
в табл.1 наведено порівняльний склад відпрацьованих 
газів, карбюраторних і дизельних ДВЗ [4] 

На відміну від цих ДВЗ, у відпрацьованих  газах 
газопоршневих двигунів (ГПД) та газотурбінних уста-
новок (ГТУ), базовим паливом яких є газове паливо, до 
шкідливих речовин, що  викликають найбільш негатив-
ний вплив на довкілля і здоров′я людей належать оксиди 
азоту (NOx) та оксид вуглецю (СО). Характер їх утворен-
ня є різним, і в значній мірі, залежить від концентрації 
окисника (кисню) в зоні реакції та температури проце-
су. Так, оксид вуглецю утворюється при згорянні паливо 
повітряної суміші з певною недостачею кисню і низькій 
температурі, при дисоціації двоокису вуглецю (СО2) за 
високої температури, а також при пропусках запалюван-
ня суміші в окремих циклах.

В утворенні оксидів азоту (NOx) (в основному це 
оксид азоту NO) приймає участь азот атмосферного 

повітря і азот, що міститься у паливі, за умови наявності 
надлишкового кисню та високої температури в зоні 
горіння.

Так, в [5] приведені принципові схеми видозміни 
оксидів азоту, в залежності від температури :

- при нормальній температурі і наявності кисню:
NO→N2O3→NO2→N2O4→N2O5		              (1)

-	 при підвищенні температури цей процес прохо-
дить в зворотному напрямку:

N2O5(-1.2оС)→N2O4(21.5℃→NO2(140℃)→NO(600оС)→  
N2 + O2 (1000оС)   				                (2)

Крім того, на утворення оксидів азоту, значний 
вплив має час їх знаходження в реакційній зоні. В умо-
вах же робочого процесу ДВЗ, на час реакції вплинути 
неможливо, оскільки він визначається, в основному, ча-
стотою обертання колінчатого валу двигуна.

На практиці, для знешкодження шкідливих 
компонентів відпрацьованих газів теплових двигунів, 
розглядаються наступні шляхи:

-застосування нових палив та присадок, при 
згорянні яких виділяється менше токсичних речовин;

-вплив на робочий процес (внутрішня нейтралізація);
-обладнання двигунів різними системами 

нейтралізації газів.
Під час вибору способу нейтралізації і оцінюванню 

його ефективності виходять з того, щоб забезпечити ви-
киди токсичних речовин в допустимих нормах, за не-
значного впливу на потужність і економічність двигуна, 
а також при мінімальному підвищенні вартості силової 
установки.

Компоненти Бензинові двигуни Дизельні двигуни
Азот,% 74…77 76…78
Кисень,% 0.3…8 2…18
Пари води,% 3.0…5.5 0.5…4
Вуглекислий газ,% 5…12 1…10
Монооксид вуглецю,% 1…10 0.01…0.5
Оксиди азоту,% 0.1…0.5 0.001….4
Альдегіди (в 
перерахунку на 
формальдегіди),%

0…0.2 0….0.03

Вуглеводні,% 0.01…0.1 0.01…0.5
Сірчаний газ, % 0…0.002 0…0.03
Сажа, г/м3 0…0.04 0.01…1.1
Бенз(а)пірен, г/м3 До 0.00002 До 0.00001

Таблиця 1. Порівняльний склад відпрацьованих газів основних типів ДВЗ
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Рис. 2. Принципова схема когенераційної установки з термохімічним пристроєм нейтралізації   
шкідливих компонентів відпрацьованих газів: 

1 – газопоршневий двигун (ГПД); 2 – електрогенератор; 3 – теплообмінник по охолоджувальній 
рідині; 4 – термохімічний пристрій; 5 – котел-утилізатор (К-У); 6 – пальник

Серед шляхів впливу на робочий процес (зменшен-
ня температури згоряння) для нейтралізації оксидів азо-
ту та оксидів вуглецю, використовують рециркуляцію 
відпрацьованих газів (до 10 % об′єму свіжого заря-
ду) в систему впуску двигуна, після їх охолодження. 
Хоча, необхідно зазначити, що це, як правило, призво-
дить до зменшення потужності двигуна, збільшення 
витрат палива і концентрації СО, а також не завжди 
забезпечується зниження концентрації NOx, до допу-
стимого рівня (500...550 мг/м3). Тому, для нейтралізації 
цих компонентів використовують інші методи: 
каталітичні, термічні, рідинні, фільтри, комбіновані та 
ін. Найбільшого поширення набули перші два методи.

В каталітичних нейтралізаторах, в ході хімічних 
реакції, вдається зменшити концентрацію газових 
компонентів токсичних речовин (СН і СО) до встановле-
них допустимих норм. Проте, при цьому, концентрація 
оксидів азоту практично не змінюється, або ж 
змінюється в незначних межах. Крім того, використання 
каталітичних методів нейтралізації ускладняється знач-
ною вартістю застосованих каталізаторів.

Термічні ж методи нейтралізації передбачають «до-
палювання» відпрацьованих газів двигуна, наприклад, 
у топці котла, що дозволяє знешкодити лише горючі 
компоненти СО, СН і С. Оксиди ж азоту, що транзитом 
покидають топку котла з його димовими газами, потре-
бують пошуку інших методів їх нейтралізації.

Експериментальні дослідження. Внаслідок 
багаторічних фундаментальних досліджень, направ-
лених на підвищення ефективності використання 
вуглеводневих палив, що проводились в Інституті 

технічної теплофізики НАН України, був розроблений 
і запропонований альтернативний підхід в розвитку 
когенераційних систем і підвищення їх економічних та 
екологічних характеристик. 

На рис. 2 наведена принципова схема такої 
стаціонарної когенераційної установки на базі газо-
поршневого двигуна (ГПД) з термохімічним пристроєм 
нейтралізації шкідливих компонентів відпрацьованих 
газів, та котла – утилізатора.

В наведеній схемі, нейтралізація шкідливих 
компонентів відпрацьованих газів двигуна, здійснюється 
у термохімічному пристрої 4, в шарі розжареного вугле-
цевого матеріалу і в газовому середовищі, до складу 
якого входять: метан, водень і оксид вуглецю. Наявність 
цих компонентів, в реакційній зоні, дозволяє зв′язати ча-
стину вільного кисню у відпрацьованих газах двигуна, 
що дозволяє запобігти утворенню оксидів азоту [5,6].

Зазначені компоненти відновлювального газу ут-
ворюються при конверсії вихідного палива (рівняння 
3, 4), що подається в термохімічний пристрій 4, для 
підтримання оптимального температурного режиму 
процесу: 
CnHm + 0.5nO2 = nCO + 0.5mH2			               (3)
СnHm + nH2O = nCO + (n + 0.5m)H2		              (4)

Крім того, вони є леткими генераторного газу 
при газифікації твердого палива (рівняння 5, 6), що 
завантажується в термохімічний пристрій 4. Там 
формується розжарений шар вуглецевого матеріалу 
(коксового залишку), де і проходять реакції окиснен-
ня вуглецю, а також реакції окиснення та відновлення 
інших компонентів, з поглинанням чи виділенням 
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теплової енергії, в МДж/кмоль [7]:
2С + О2 + 3.76N2 = 2CO + 3.76N2 + 246	             (5)
C + H2O = CO + H2 – 118.7		                           (6)

Наявність СО, Н2 і СН4 в реакційній зоні, дозволяє не 
тільки зв′язати частину вільного кисню у відпрацьованих 
газах двигуна і запобігти утворенню оксидів азоту, але й 
провести нейтралізацію оксиду азоту і оксиду вуглецю, 
шляхом їх прямої взаємодії (наприклад, реакція 7).
2NO + 2CO→N2 + 2CO2 + Q			                (7)

Подальша нейтралізація відпрацьованих газів дви-
гуна здійснюється в топці котла-утилізатора (КУ), де в 
суміші з повітрям, вони використовуються як окисню-
вач вихідного палива котла і зв′язування вільного кисню 
в цій суміші.

Ефективність запропонованого процесу, досліджу-
валася як аналітично, з використанням спеціалізованих 
комп′ютерних програм енергетичного спрямування [8], 
так і експериментально, на спеціальній лабораторній 
установці.

Так, в таблиці 2 наведено розрахункові дані 
ефективності знешкодження оксидів азоту в запро-
понованій когенераційній установці, де як окисню-
вач вихідного палива котла, використовують суміш 
відпрацьованих газів двигуна з повітрям.

Згідно даних, приведених в таблиці 2, лише змен-
шення вмісту кисню в паливно-повітряній суміші на 
4.6% дозволяє зменшити емісію діоксиду азоту на 30% і 
скоротити витрати палива котла, на 2.2%.

Реалізація термохімічного процесу нейтралізації 
відпрацьованих газів двигуна в запропонованій установці 
здійснюється за рахунок теплоти відпрацьованих газів 
ГПД та теплоти екзотермічних реакцій, що проходять в 
шарі розжареного вуглецевого матеріалу. При недостачі 
цієї енергії, в пристрій додатково подається природний 
газ, який піддається частковій конверсії (реакції 3, 4). 

На рис.3 наведено графіки кількості теплоти, яка 
необхідна для догрівання відпрацьованих газів, до 
визначеної температури нейтралізації.

Експериментальна установка і результати 
досліджень. Ефективність даного способу знешкод-
ження СО і NOx досліджувалася на експериментальній 
лабораторній установці, схему якої представлено на 
рис.4. 

Установка дозволяла, в широкому діапазоні темпе-
ратур (500…1000оС) моделювати, як продукти згорян-
ня природного газу (який є базовим паливом для ГПД 
і ГТУ), з визначеним коефіцієнтом надлишку повітря 
(кисню), так і концентрацію СО та NOx в їх складі. 

Першочерговою задачею дослідження, було виз-
начення впливу температури на нейтралізацію оксидів 
азоту в продуктах згоряння природного газу. Для при-
кладу, на рис.5 наведено результати досліджень впли-
ву температури (в діапазоні 750…950℃), на процес 
термохімічного знешкодження оксидів азоту (NOx) і ок-
сиду вуглецю (СО).

В результаті проведених досліджень встановлено, 
що в діапазоні температур 750… 950℃,концентрація 
оксидів азоту зменшується в 2.5…3 рази, а концентрація 
оксиду вуглецю майже в 5 разів. При цьому, ефективність 
нейтралізації NOx, в діапазоні розглянутих температур, 
змінюється не суттєво (в межах 10 %), що дозволяє 
проводити процес нейтралізації при температурі 
750…780℃ і менших енергетичних витратах. 

На рис.6 наведено графіки знешкодження оксидів азо-
ту NOx і оксиду вуглецю СО при фіксованій температурі 
(820оС) та різній початковій концентрації NO, в продук-
тах згоряння природного газу. Можна припустити, що 
суттєве зниження концентрації СО є наслідком його ви-
горяння та прямої участі в нейтралізації оксидів азоту, 
що є черговим доказом ефективності процесу.

Результати проведених досліджень, дають 
можливість зробити висновок про ефективність запропо-
нованого способу нейтралізації шкідливих компонентів 
відпрацьованих газів ДВЗ, починаючи вже з нижньо-
го значення розглянутих температур (750…780 оС), що 
зменшує теплові витрати на проведення самого процесу.

Температура 
суміші,К

Вміст кисню в 
суміші, %

Економія палива  
котла, %

Емісія діоксиду 
азоту,  мг/м3

318.5 20.39 0.57 1084
322.3 19.81 0.73 962
329 18.73 1.06 748

341.3 16.89 1.72 472
346.4 16.09 2.05 382
348.4 15.77 2.19 349

Таблиця 2. Емісія діоксиду азоту і економія палива котла когенераційної установки, при використанні в ролі окис-
нювача палива суміші відпрацьованих газів ГПД і повітря 
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Подальші експериментальні дослідження, в напрямі 
визначення оптимальних концентрацій СО, Н2 і СН4, 
і їх індивідуального впливу на процес нейтралізації 
шкідливих компонентів, дозволять оптимізувати про-
цес та отримати вихідні дані для конструювання 
когенераційної установки з високими економічними і 
екологічними характеристиками.

Використання у термохімічному пристрої твердого 
палива і його газифікації, дозволяє не тільки знешкоди-
ти шкідливі компоненти відпрацьованих газів двигуна, 
але й забезпечити часткове заміщення природного газу 
в ГПД, ГТУ та котлі–утилізаторі. Це дозволить роз-
ширити номенклатуру використовуваних палив і за-

Рис. 3. Кількість теплоти, яка необхідна для догрівання відпрацьованих газів двигуна (TВГ) до  
визначеної температури їх нейтралізації

Рис. 4. Схема лабораторної експериментальної установки для дослідження термохімічного 
методу знешкодження СО і NOx у продуктах згоряння природного газу: 

1 – пальник допоміжний; 2 – холодильник; 3 – колектор продуктів згоряння; 4 – камера змішування; 
5 – камера допалювання; 6 – димосос; 7 – пальник; 8 – балон NOx; 9 – вентилятор; 

10 – балон СО;  t – точки вимірювання температури;  р – точки вимірювання тиску; 
А – точки відбору проб газу 
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Рис. 5. Вплив температури на процес термохімічного знешкодження оксидів азоту (NOx) і  
оксиду вуглецю (СО)

Рис. 6. Термохімічне (820оС) знешкодження оксидів азоту NOx і оксиду вуглецю СО при різній  
концентрації NO у вихідних продуктах згоряння природного газу

безпечити економію традиційних викопних палив, при 
відповідному зменшенні теплових і шкідливих викидів 
котла у довкілля.

Висновки
1. Використання термохімічних пристроїв 

в когенераційних установках на базі двигунів 
внутрішнього згоряння (ДВЗ), газопоршневих (ГПД) і 
газотурбінних установок (ГТУ) дозволяє суттєво покра-
щити їх економічні і екологічні характеристики, зокре-
ма, зменшити концентрації оксидів азоту і оксиду вугле-
цю, у їх відпрацьованих газах, в 2.5…3 рази.

2. Ефективність термохімічного пристрою, в діапазоні 
розглянутих температур (750...950 оС), по нейтралізації 
NOx, змінюється не суттєво (в межах 10 %), що дозволяє 
зробити висновок про стабільну ефективність процесу, та 
можливість його ведення при температурі 750.. 780 ℃. 

3. Розміщення термохімічного пристрою перед кот-
лом–утилізатором, з однієї сторони, змінює теплові 
характеристики когенераційної установки в сторону 
підвищення її теплових навантажень, а з іншої, підвищує 
маневрені можливості установки, забезпечуючи можли-
вість незалежної зміни електричного і теплового наван-
таження.



Теплофізика та теплоенергетика, 2024, т. 46, №2 107

Використання та спалювання палива, теплоенергетичні установки, екологія

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2024, т. 46, №2

4. Використання у термохімічному пристрої твердо-
го палива і його газифікації, дозволяє не тільки знешко-
дити шкідливі компоненти відпрацьованих газів двигу-
на, але й забезпечити часткове заміщення природного 
газу в двигуні та котлі–утилізаторі, при відповідному 
зменшенні теплових і шкідливих викидів у довкілля.
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The article presents the results of research aimed at 
improving the economic and environmental characteristics 
of cogeneration plants based on heat engines (ICE, GPE, 
GTU), with a thermochemical device for the neutralization 
of harmful components of its waste gases, and a boiler-
utilizer (BU). The neutralization process takes place in a 
layer of red-hot carbon material and a gaseous medium, 
which includes: methane, hydrogen and carbon monoxide.

The effectiveness of the proposed process was 
investigated both analytically, using specialized computer 
programs for energy management, and experimentally, 
by a special laboratory device, which made it possible to 
simulate in a wide range of temperatures (500...1000°C) 
how the products of natural gas combustion (the base fuel 
for the GPA and GTU), with a defined coefficient of excess 
air (oxygen), as well as the concentration of CO and NOx in 
their composition.

The primary task of the experimental study was to 
determine the effect of temperature on the neutralization 
of nitrogen oxides and carbon monoxide in natural gas 
combustion products. The results of the studies (in the 
considered temperature range of 750...950℃) showed the 
possibility of reducing the concentration of nitrogen oxides by  
2.5...3 times, and the concentration of carbon monoxide 
by almost 5 times. At the same time, it was established 
that the efficiency of NOx neutralization at the considered 
temperature range does not change significantly (within 
10%), which makes it possible to carry out the neutralization 
process at a temperature of 750...780℃ and reduce the 
energy cost.

The final neutralization of the exhaust gases of the engine 
and the utilization of their thermal potential is carried out 
in the boiler-utilizer. The placement of the thermochemical 
device in front of the boiler-utilizer, on the one hand, 
changes the thermal characteristics of the cogeneration 
plant to direction of increasing its heat loads, and on the 
other hand, increases the maneuverability of the plant, 
providing possibility of independent change of electrical 
and thermal load. In addition, the use of solid fuel with its 
gasification in the device allows not only to neutralize the 
harmful components of the engine's exhaust gases, but also 
to provide a partial replacement of natural gas in the engine 
and the boiler - utilizer with a corresponding reduction of 
thermal and harmful emissions in to the environment.
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neutralization of harmful emissions
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