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����	�	���?; <�������������B	; �	��-������	��
�������� ��	���	 ���������	�� �	����

��"(/ �.�., &-- '() .  *+#, 0-�4(!!�-, �$/*# 
.
., !�$!#*'(�", �(�" $#�/!#*9 �.�., *!0$-* '
�*7$� *�" =% '() $2(!#$% + $/(-!$'(' «�*-"#�/!#$% 0��$'() $2(!#$% $ !'$'+'», 8. �*-"#�/, 

��!+&*-!'/(  �( 0-(&0-$9'$( «�*0�-�:!#$% '$'* �-,*8 $(/=% #�,.$ *$», 8. �*0�-�:"(

������ ������ �����)��� ����������$ '������������$)��� �����	���� � ���	���� ������� ���-

��������� ������ � ���)�$ ������������ ������ ����-�������. ���������� ���������� ��������

�����)�� ��� ���������� � ���	���� � ��������( �������(� ����(� ��������������� �������. !���-

�������� ��( ����������� ��, ��� ���� 	�� �� '�����$ ���������� '������� ������������ '�����-

������( � ��, ����( ����#��� ������(� �������� ������������. 

The energy saving potential for titanium tetrachloride cleaning process with rectification method with si-

multaneous vanadium oxitrichloride production was defined in the paper with the help of classic pinch-analysis 

methods. The optimum value of ∆Tmin for process was received and the process composite curves were built 

too. A theme is actuality, because a price advance on energy induces economy to utilize energy resources, to 

decrease general charges.  

��62(/=( !��/*: ���	�$��	�� ������, �����&� �������, �������&��, ����-������, �������9� �	�-

�9�, ������9, <��	#����	�#�"%�� �����
���. 


/(&( $(  
� ���
� 80-$ #���� �	� ��#� ���� ��	���� �������� �������"%�&� �	���	�����&� ���$ ��	������

� �	���������� ������: #�	��-���#��������9� ��&�����9, �	���������� �������� ������ � �	����������
��������� #����, �	���������� �������9$ �������, �	���������� �	����� �  ��&�����, � ���!� �	���-
������� ��	� ����� &������	#��. ) 	������& )))5 ������ ���	������� �	���������� �����, � ����&
������������ � �	���������� ��������� #����. : ������ ��������� ��� ����� ��������� �	����������
��	���9 ������ ���	�!������, $��� <����&������� �	���� ��������$ ��� ������ ��&�9 ���	�!�����, 
��� $�	����	�� ��� &�	���#� ��������#� 	9��� � 
���&. ��	���� �������� ���� �&� ���&�!�����&�
��� ���9 ���� ����� 	��� � &�	���� ��������� �	�&9 ��������. (� ������	9& �
����& �����9 ���-
&����� � 	����� � ��	���� ��������"� 30 % �� �������	�����9$ &�	��9$ ������� [1]. �� ��� �9$���
��	���9 � ����	9 ��������#� 	9��� ����$���&� &���	����	����� ��� �	�
���9 �	���������� ������, 
���	����� ����	!�� �	����������, � �	�!�� ���#�, ���9���� �#� <��	#�<������������. 

�������� 	���	���	�����9& &�����& ��������� ������ �������� �������������� ���	�$��	��� ��-

���� &�#���& ��� ���	��& (���	����	&������� � &�#�����	&������� &����9, &��� ������"��� �	�# ��
�	�#�). � 	��������� �������������� ��	������� ��������� #���� � �	�&���&� &�#��� � ��$��	���&�
&�#���. �������� #���� &�!�� �9�� ���%��� �� &�#��� � $��	��� &�#���, � ���!� ��� �$ $��	����
������ #��	�&������	#������& �������& ��� �����&��� ����	�
���. 

(	�
��� ��������� ���9	�$$��	����#� ������ �&��� ���9	� ������: ���#������ �9	��, $��	�	���-
���, ��������
��, ������� ��$�������#� �	������. �������� �	����������&�� �	�&���" �����#� �����-

����� �������� �����	�$��	�� �������. VOCl3 ���������� � ��$�������& �	������ � 	��������� $��	�-

	�"%�#� ��!�#� ���������	!�%�#� �9	��. 
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������� �� 	���	���	������ �������� ������� ��$�������#� ���9	�$$��	����#� ������ � ��&�%�"
	��������
��, $��� ��� ����������� ����!���� ��-�� �������� ��&��	���	 ������� TiCl4 � VOCl3 —  

127 � 136 °) ��������������. ��!�9& �	��&�%�����& &����� 	��������
�� �������� ��$	������ &���-
����	��� ��	&9 VOCl3, ����	�� �������� ��!�9& �����& � ��$����#�� ��������� ������� � �#� �����-

�����. 0������������ ������� � �#� �����9 �	��������"� ����	�� ��� 	������� ����$ ��	�����, ���
	�������	�����, ���&��� �	�&9 �������� [3]. 

7����9& ��	���&, ���9	�$$��	���9� ����� �	�&������� ��� ��������� &�����������#� ������, �
���!� �#� �������. (�&�&� <��#�, ���	�$��	�� ������ �	�&������� � �	���������� ����������	!�%��
��	�&��� [4], ��#&�����#� �������� ������, ��� �9&���	��������� � �	. 

(	���������� ��������� #���� �������� &���	�����&��& � <��	#�>&��&. �������� �	�������� ���-

��#� �	�
���� � ��������� ����$���&9$ �	������� ������� �� ������9 ���������&�#� ���	�$��	���
������. ���& ��	���&, ����� �� ������9$ ����� � �	���������� ������ �������� ���9 ���� <�������-
����� ������� ��$����#� �9	�� (TiCl4) �� �	�&����. 

�() ���8$2(!#*9 !)(,* $ >#!'-*#7$9 &*  =)
�$�������� ���	�$��	�� ������ TiCl4 () (����� 1) (	��. 1) ����� ����#	��� � <����	������&

����� �-0 �������� � 	��������
�����" ������� 5�-1.  �� <��� ������ ������!������ �� 	�����	��-

�9$ #���� � ��#������%�$ �	�&����, �9����%�$�� � ��	$� ������9 (����� 4). G������� ����� �$��!��-
��� �� ��#� ��������� � 	���"����" �&����� (����� 7), ������ ���� ����� (����� 5) � ���� ���#&9 ����-
���� �� �	� ���� ��	$� ������9 5�-1, � �	�#�� �����, ����	!�%��, � �������&, TiCl4 � ��#������%��
�	�&���, �9������� �� ��	�	������. ��	�9� �	�&���, ����	!�%���� � , �9������� �� �������
�"
(����� 3). *��#	�� ������9 5�-1 �	���$���� � ��&�%�" <����	������#� ����-������������. 

*��%���9� ���	�$��	�� ������ (����� 13) �� ����-������������ ��������� �� ������� �" �������
�� VOCl3 � 	��������
�����" �������. (�	9 �� ��	$��� ����� 5�-2: (����� 11) �� �	��� �������"� �
������" ����� 5�-2�. )"�� !� �������"� � ��	9 �� ���� �-1. G������� �� ������� ����� 5�-2� ����-
���� �� �	� ���� ��	$� 5�-2: (����� 12). 

(�	9, �$���%�� �� ��	$� 5�-2� (����� 10) �������"� � �����#&���	. G������� �� �����#&���	�
(����� 16) ������� � 	���"����" �&����� 54-2, ������ ���� ����� � ���� ���#&9 (����� 14) �������� ��
�	� ���� ��	$� ������9 5�-2�, � �	�#�� ����� (����� 15) ����	����� ��� ��������9� �����. *��#	��
������9 5�-2: �	���$���� � ��&�%�" ����-������������ �-2 <����	�������&. 

��!��� �	����� ������9 5�-2: (����� 17) �������� �� ������������" ������� � ���-�����������
�-5 ��������
������ ������9 ��. *������ �� ���������#� VOCl3 ���	�$��	��� ������ ���%����������
������� � �-5 $�&������#� 	��#���� (����� -18). � ��������
������ ������� �	���$���� ��������� ��
TiCl4 ���	�9$ �	������� 	���
�� � ������������� ������� �� ��!�������%�$ �	�&����. 

��	$��� �	����� ��������
������ ������9 (����� 19) ��������� �� ��������
�" � �$��!����� �
�����#&���	 � ������� � 	���"����" �&����� 54-5 (����� 21), ������ ���� ����� � ���� ���#&9 (�����
20) �������� �� �	� ���� ��	$� ������9 ��, � �	�#�� ����� ����	����� ��� ���%���9� ���	�$��	�� ��-

���� (*) (����� 22) � ���	��� #�����#� �	������ )-1. *��#	�� ������9 �� �	���$���� � ��&�%�"
<����	������#� ����-������������ �-5. :� ���� �-5 �&���� � TiCl4 �9������� ���	�9� �	�����9 	���
��
� ���-����������� �-1 ��� �����	��� ��	�	������. 

(�	����9� ��������9� ��������� �� �&����� 54-2 (����� 15) �������� � 	��������
�����" �����-

�� 5�-3. � ������� �	���$���� ���
���	�	������ �����	�$��	��� ������� �� �������� ���
���	�
��. 

(�	9, �9$���%�� �� ������9 (����� 30), ��������	�"��� � �$��!��"��� � �����#&���	�, !������� (��-

��� 33) ��������� � 	���"����" �&����� 54-3. :� ��� ����� !������� (����� 31) � �������� ���#&9 ��-

������ �� �	� ���� ������9 5�-3, � �	�#�� ����� (����� 32), ���	���9� ��������9� ���������, ����	�-
���� � �&����� 4-2. ��!��� �	����� ������9 5�-3 (����� 35), ����	!�%�� �	��&�%�������� TiCl4 �
VOCl3, ��������� � ���-����	����� �-3, ������, � �������& ����������, ����	����� � ������� 5�-2 (��-

��� 9). *��#	�� ������9 5�-3 ���%���������� � ��&�%�" ����-����	����� �-3 <����	�������&. 

)����� �	�&���� � ��$�������& ���	�$��	��� ������ �� �������� ��������9&. (�<��&�, ��� ������-
��� VOCl3 �	����&�#� ��������, �	����&��	��� 	��������
������ ������� 5�-4. � <��� ������� �	���-
$���� ������������� ������� VOCl3. (�	9, �9$���%�� �� ������9 5�-4 (����� 36) ��������	�"��� �
�$��!��"��� � �����#&���	�, � !������� (����� 40) ��������� � 	���"����" �&����� 54-4. :� ��� �����
!������� � �������� ���#&9 (����� 37) �������� �� �	� ���� ������9 5�-4, � �	�#�� ����� (����� 38), �
������&���� �� �������: �	� �9����& ����	!���� ��#��������$ �	�&���� — ���	�������� �� �����	��"
��	�	������ � 	��������
�����" ������� 5�-1, � �	� �����&, ���%���9� VOCl3 — � �&����� 4-3, #��
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������������� � ��	��������� ��	������� �� ����� #������ �	����
��. *��#	�� ������9 5�-4 ���%���-
������� � ��&�%�" ����-����	����� �-4 <����	�������&. 

,����� ��$����#������� �$�&9 � ����	���	9 [2-5] �������� ��	������� ��������������� � ������-
�9� ����9� ��$����#������$ ������� 	���&��	����&�#� �	�
���� � �	��������� �$ � ���� ���������
�����
9, ����	�� �������� 
��	��9& ����	�!����& �	�
����. 

�0-(&(�( $( > (-8�!.(-(8*6@(8� 0�'( 7$*�*
:�������� <��	#���$����#������" �$�&� �	�
���� � ��������" �����
�, ���������" � 	����� [9], 

����	��& �� <����������-��&��	���	��� ��������� �������9� �	��9� #�	���$ � $�����9$ ��$����#���-
���$ ������� [6] (	��. 2). (	���
�� ��������� �	���� #�	���$ ��$����#������$ ������� (#�	���� ������-
��� �	����) �� <����������" ��� �����9���� �������� &�%�����, ����	�" ����$���&� ������� �� �	�-

���� ��� �#� �9��������, �.�. �������� &�%����� $�����9$ ������ — Q). (	���
�� ��������� �	����
$�����9$ ��$����#������$ ������� ($������� ��������� �	����) �� <����������" ��� �����9���� ����-

���� &�%�����, ����	�" ����$���&� �������� � �	�
���� ��� �#� �9�������� — �.�. �������� &�%��-

��� #�	���$ ������ — QH. 

��� ���!���� <��	#����	������� � $�&���-��$����#������� �����&� (B)) ����$���&� �&��� �-
��� &���&������ 	������� ��&��	���	 ∆*min &�!�� �������������&� � �������&���9$ ����	���$. C��
�����#����� ����& ����!���� �������9$ �	��9$ ����� <����������� ���. '������� ∆*min, ����	�� &�!��
�9�� �����#���� � �������&����� ���� B), ��	��������� ��� ���
�����
��� �������&����#� ���	���-
�����, ��� � ��������������&� ��������&� ��������������, ����	9�, � ���" ���	���, �������, ����"�
�� �9��	 ���
�����
�� �������&����#� ���	��������. 

��� ��#� ����9 <����&������ ����&����� ����#	�	����� 	���&��	����&9� �	�
���, ��& ����$���-

&� �9������ �������� ��!�9� <����&������ ��������, ��%�������� ����"%�� �� �	��������" ����-

&���� �9��������#� �	�����. 
)���&���� #�	���$ ������, ������������9$ � �	�
����, �
���& ��$��� �� �������9 ��	��� ���

�	�&9 ����9$ �	���	���� ��	���9: 93.46 ��� �� ���/���, ��� ����� � ����&���� #�	���$ ������ ~ 980 

����. )+, �� 1 ���/#��. 

)���&���� $�����9$ ������ �	���&��& ����&���� �	�	����#� #���. � ������%�� �	�&� <�� ������-

�� ���������� �������� ~ 520 ����. )+, �� 1000 &3
, ��� ���� �������� 47 ����. )+, �� 1 ��� #��. 

:�������� 
��9 �� �������&����� ���	��������, ��������9� �� �#� �	������������, &�!�� �%� ��
�9�������� �	����� 	������	��
�� �
����� ����$���&9� ������!���� � �	�� �$ ������&���� [10]. :���, 
����������" ����&���� ����#� �������&����#� ����	��� &�!�� ��	������� �9	�!����& [11]: 

���. c���&���� = AT +BT (S)
c
, 

#�� AT = 40000 ����. )+, — ����&���� ��������� ����#� �������&����#� ����	���, ��� ���������-
�9$ �������&���9$ ����	���� AT = 5000 ����. )+,; 

BT — ��<���
����, <����������9� ����&���� 1 &2 ���%��� ����	$����� �������&���, ��� ��!�-
$��	�����9$ �������&���9$ ����	���� BT = 800, ��� ����������9$ BT = 1000; 

S — ���%��� ����	$����� �������&��� �������&����#� ����	���; 
� — ��<���
����, ��	�!�"%�� ���������" ������&���� ����&���� �������&������ �� ��-

�����9 �#� ����	$����� �������&���. ��� ��!�$��	�����9$ �������&������� � = 0.8. 

1 − ��������� ������ ������� �������; 2 — ��������� ������ ������(� �������; QH, QC, – ���������-

�� �)����� ������� ������, ������(� ������ � �)����� ��������	��. QH.≈ 6590 �,�,  

Q- ≈ 5822 �,� +

�$!. 2 − ��!'*/ =( #-$/=( 0-�7(!!* �2$!'#$ 2('=-())��-$!'�8� '$'* * &�9 0-�7(!!*  

.(5 -(#+0(-*7$$ '(0��/�% > (-8$$
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1 – ���������(� ���������(� ������(; 2 – ������� �������� '������; 3 – ��)�� ����������� ����-

���� ������� ����������	��

�$!. 3 − �-$/(&(  *9 (&$!#� '$-�/*  *9) !'�$,�!'" 0-�(#'* -(#� !'-+#7$$ !$!'(,=  

'(0���.,( * 0-�7(!!* �2$!'#$ '('-*)��-$&* '$'* *

3���& �������, ��� ��� �9�������� �	����� �	���	����� ��	�� � ����� �	���� �	���& �� 5 ��� � 10% 

�	������� �������. ��� 	������ ��%�� 
������ ���%��� ����	$����� �������&��� ����& ������������ ��-
�����9� ����9�, �	�������9� � 	����� [9], � ����	9& ������& $�	����	�9� �������� ��<���
������ �����-
������ ��$����#������$ �������. 

5����� ��������	�����9$ ������� ����&����� �	����� 	������	��
�� [6, 10] �	�
���� ������� ���-
	�$��	��� ������ ��������� ��	������� �������� &���&������ 	������� ��&��	���	 &�!�� ���������-

����&� � ����%�� �����&� 	�����	�
�� �������� <��	#�� � ��>��& ��%�����"%�#� �������&����#�
���	��������, KTmin D 2°C (	��. 3).  

(���	��& �������9� �	��9� ��� ∆*min = 2°) (	��. 4). 09 ����&, ��� ���� ������������ �� ��&��	�-
��	� ��� #�	���$ �������, 	���� 140°), � �������������� ��� $�����9$ ������� — 138°). )������9�
�	��9� �����9��"�, ��� #�	���� ������9 �	� <��& �	���	���"� �������� 	����� QHmin = 6296.1 ���. B�-

����9� ������9 �&��� ����� �� �������9 Q-min = 5528.1 ���. (	� <��& 	�����	�
�� �������� <��	#��
������ 	����� QREC.≈ 293.5 ��� (	��. 4.), ����	�� � �������� �9	�!����& <��	#����	�#�"%�#� �����
��-
��. 

(	���&�� �� ���&���� ����&���� #�	���$ � $�����9$ ������ � �	�
���� ������� ���	�$��	��� ��-

����, �������& �������� ���&�!��� #������ �	��9�� 	����� ~ 300 �9�. ���� )+,. 


=/�&=
�� ��������� ��������#� ������� ��$����#������� �$�&9 �	�
���� ������� ���9	�$$��	����#� ��-

���� &�����& 	��������
�� � �����	�&���9& ���������& �����	�$��	��� ������� �������� ������9
��	������9 ��$����#������� ������, ����	9� &�#�� ����������� � �����<��	#��������� ����#	�
��
�	�
����, � ��	������9 �$ ��$����#������� ��	�&��	9. (���	���9 �������9� �	��9� #�	���$ � $����-

�9$ ��$����#������$ ������� �	�
���� ��� �����<��	#��������� ����#	�
��. *�	������� �������� ���-

!�%�$ ��� �������&��� � ������� �����, ����	�� ���� &���&�����" �	��������" ����&���� �	�����
	�����	�
�� �������� <��	#�� �	�
����. (���	����� �������9$ �	��9$ �	�
���� ��� ��	��������#�
����&�����#� �������� ���!�%�$ ��� �������&���, ��������� ��	������� <��	#����	�#�"%�� ����-

�����
��� �	�
����. � ����!��& �9	�!���� �� ���������� �������� �	��9�� ~ 300 �9�. ���� )+, �
#��. 
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1 – ��������� ������ ������� �������; 2 – ��������� ������ ������(� �������; QHmin, QCmin, QREC – 	�-

���(� �������� ����������� �)����� ������� ������, ������(� ������ � �)����� ��������	��. 

QHmin= 6296.2 �,�, QCmin = 5528.1 �,�, QREC.≈ 293.5 �,�, ..Tmin = 2°C 

�$!. 4 − ��!'*/ =( #-$/=( !$!'(,= '(0���.,( * 0-�7(!!* �2$!'#$ 2('=-())��-$!'�8� '$'* * !
+8�+.�(  �% '(0��/�% $ '(8-*7$(%
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