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Аннотация. Моделирование химического процесса, возникающего при термическом контакте гематита с монооксидом углерода, проводили по-
средством программного комплекса Терра. При этом мольное соотношение компонентов CO/Fe2O3 варьировалось в пределах 1  –  15, а темпера-
тура процесса – в диапазоне 25  –  1500 °С. Монооксид углерода при обычной температуре разлагается практически полностью с образованием 
углерода и диоксида углерода (реакция Белла-Будуара). Этот углерод при повышении температуры процесса последовательно участвует в  фор-
мировании фаз магнетита, железа и цементита, а диоксид углерода – при образовании вюстита и при обезуглероживании железа. Непосредст
венное участие монооксида углерода в роли реагента-восстановителя в локальных химических реакциях этого процесса не установлено. 
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Abstract. The chemical process appearing at thermal contact of hematite with carbon monoxide was modeled using TERRA software package. In this case, 
the molar ratio of CO/Fe2O3 components varied in the range of 1 – 15, and the process temperature – in the range of 25 – 1500  °C. Carbon monoxide 
at normal temperature decomposes almost completely to form carbon and carbon dioxide (the Bell-Boudoir reaction). When the process temperature 
increases, this carbon consistently participates in formation of the phases of magnetite, iron and cementite, and carbon dioxide participates in vustite 
formation and in iron decarburization. The carbon monoxide does not directly participate as a reducing reagent in local chemical reactions of this process. 
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Short report

Химические реакции 
при восстановлении железа из оксидов 

в среде монооксида углерода
В. И. Бердников 1, Ю. А. Гудим 2

Газовая фаза в доменных печах и в агрегатах, работа-
ющих по технологии CUREX или MIDREX, содержит 
в своем составе значительное количество монооксида 
углерода СО [1  –  3]. Однако существующая информа-
ция о роли его в процессе восстановления железа крайне 
противоречива. Поэтому было решено провести термо-
динамический анализ системы Fe – O – C  =  {2,  3  +  n,  n},  
имитирующей пребывание одного моля гематита в  га-
зовой среде, изначально содержащей n молей СО. Ито-
говое балансовое уравнение такого процесса будет 
иметь вид:

	     Fe2O3 + nCO = (продукты реакции).	 (1)

Локальные химические реакции, происходящие 
в  диапазоне температур 25  –  1500  °С, устанавливали 
по методике, изложенной в работе  [4]. Расчеты вели с 
использованием программного комплекса Терра  [5]. 
Полученные результаты обобщали диаграммой в коор-
динатах n  –  t (см.  рисунок). Сплошные линии на диа-
грамме указывают на места прохождения четырех нон-
вариантных химических реакций при фиксированных 
температурах процесса: 
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6Fe2O3 + C = 4Fe3O4 + CO2  (t = 65 °С, n > 0,33);  (2)

6Fe3O4 + 17C = 18Fe + 7CO2 + 10CO

		     (t = 682 °С, n > 0,75);	 (3)

	     3Fe + C = Fe3C (t = 718 °С, n > 10);	 (4)

	    Fe + Fe3O4 = 4FeO (t = 910 °С, n < 8).	 (5)

Штриховыми линиями на диаграмме ограничены 
области действия двух моновариантных химических 
реакций:

Fe3C + CO2 = 3Fe(II) + 2CO (t > 718 °С, n >10);   (6)

Fe + CO2 = FeО + CO (t > 910 °С, n < 8).         (7)

При этом вторично восстанавливаемое по реак-
ции  (6) железо Fe(II) сохраняет в виде твердого раство-
ра часть цементита (формирование чугуна).

Монооксид углерода начинает разлагаться при тем-
пературе ниже 701  °С [4] (или при t  <  696  °С [6]) по ре-
акции 

		         2СО = С + СО2 ,	 (8)

обеспечивая тем самым поставку «сажистого» углерода 
на исполнение реакций (2) и (3). Реальная температура 
реакции (2) по кинетическим условиям будет выше рас-
четной. Расчетная температура реакции (3) подтверж
дается данными работы [6], а факт прямого восстанов-
ления железа, минуя образование вюстита, допускается 

также и авторами монографии [1]. Другой продукт ре-
акций (8), (2) и (3), диоксид углерода СО2 , при темпера-
турах выше 700  °С становится реагентом в реакциях  (6) 
и (7), создавая тем самым вторичное окисление ранее 
восстановленных продуктов. И только реакция (5) осу-
ществляется независимо от результатов протекания ре-
акции (8).

Таким образом, в диапазоне температур 25  –  1500  °С 
последовательно проходят реакции восстановительно-
го и окислительного типа по схемам:

Fe2O3  Fe3O4  Fe  FeO (n < 10);     (9)

Fe2O3  Fe3O4  Fe  Fe3C  Fe(II)

		                (n >10),	 (10)

где символами над стрелками указаны вторые реагенты 
соответствующих реакций. 

Предположение о последовательном восстановле-
нии железа по схеме Fe2O3  →  Fe3O4  →  FeO  →  Fe (прин-
цип А.А. Байкова [1]) подтверждается лишь при варьи-
ровании расхода монооксида углерода:

n 0,5 1 2 – 3 4 – 12 ≥13
Фазы при 1500 °С Fe3O4 Fe3O4 , FeO FeO FeO, Fe Fe

 Выводы

Частичное восстановление железа из гематита 
в  среде монооксида углерода должно происходить при 
исходных соотношениях компонентов n = CO/Fe3O4 = 
=  4÷12, а полное – при n ≥ 13.

Формирование конденсированных компонентов в системе Fe – O – C

Formation of condensed components in the Fe – O – C system
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