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DESCRIPCION
Método de produccidn de arcilla calcinada
Sector técnico

La invencién se refiere a un método de produccién de arcilla calcinada. En particular, la invencién se refiere a un
método de produccién de arcilla calcinada destinada a ser utilizada como componente de un cemento.

Antecedentes de la técnica

La fabricacién de cemento utiliza en su mayor parte un material cocido, el clinker, que se produce a partir de
minerales cuyo componente esencial es el carbonato de calcio.

El clinker se obtiene a partir de una materia prima compuesta por una mezcla de minerales, entre los que destacan
la arcilla, fuente de aluminosilicatos, y la caliza, fuente de carbonato de calcio. Estos minerales se mezclan, se
secan, se muelen, se precalientan, se descarbonizan sucesivamente, después se cuecen y se funden parcialmente
en un horno rotatorio hasta una temperatura de aproximadamente 1500 °C, después se enfria el clinker asi formado.

El cemento se obtiene moliendo finamente una mezcla compuesta principalmente de clinker.

En el método de fabricacion del clinker, ademéas de las emisiones de CO2 procedentes de la combustiéon de los
combustibles utilizados, el carbonato de calcio procedente principalmente de la caliza se descarboniza para obtener
cal apta para recombinarse con los éxidos de silicio, de aluminio y de hierro en el horno rotatorio para formar el clinker.
Esta etapa de descarbonizacién libera una importante cantidad de diéxido de carbono emitido a la atmésfera.

Las legislaciones nacionales en materia de emisidén de diéxido de carbono se han endurecido y obligan a los actores
a reducir las cantidades emitidas.

Ademas del clinker, el cemento contiene yeso que permite regular el tiempo de fraguado de morteros y hormigones. El
cemento también contiene cada vez mas a menudo, y en proporcién cada vez mayor, materiales denominados cominmente
“adiciones de cemento” que sustituyen al clinker para reducir el impacto ambiental y el coste de fabricacién del cemento.

Por ejemplo, los materiales sustitutivos del clinker més utilizados actualmente son la caliza, las escorias de altos
hornos, las cenizas volantes de las centrales de carbén y la puzolana natural.

Aparte de la caliza, que actla simplemente como “filler’, un anglicismo utilizado cominmente para designar
rellenos, estos materiales sustitutivos del clinker tienen una reactividad puzolénica que les permite participar en la
reaccién de fraguado hidraulico. Esta reactividad puzolanica contribuye al mantenimiento de las propiedades
mecanicas deseadas de los morteros y hormigones cuando la parte de clinker se reduce.

Las arcillas que contienen caolinita adquieren, cuando se calcinan, una reactividad puzolanica y se convierten en excelentes
materiales sustitutivos del clinker en la fabricaciéon de cemento. También se denominan “puzolanas artificiales™.

A diferencia de la produccion de clinker, la produccién de arcilla calcinada emite poco CO2.

Al disminuir juiciosamente la proporcién de clinker mientras se aumenta la proporcidn de arcilla calcinada, es posible
producir un cemento con las propiedades deseadas.

Debido a los éxidos de hierro Ill, Fe203, que contiene, la arcilla tiene un tono rojizo. En ausencia de tratamiento, la
adicién de arcilla calcinada en un cemento daré lugar a la produccién de un cemento con un tono rosado.

Los fabricantes de cemento, y los usuarios finales, desean tener un cemento de color gris.
Se han implementado varios métodos para modificar el tono natural de la arcilla calcinada y volverla grisacea.

Entre estas técnicas, puede citarse un método que consiste en hacer reaccionar quimicamente moléculas de éxidos
de hierro Ill Fe203 para obtener tetradxidos de trihierro Fe304. Se trata de una reaccién de oxido-reduccién.
Después de una primera etapa de calcinacién de la arcilla, esta se envia a una zona de reduccién donde se inyecta
un agente reductor liquido directamente sobre la arcilla, en particular gaséleo. El gaséleo crea las condiciones que
permiten una reduccion de los éxidos de hierro Ill para obtener tetraéxidos de trihierro y 6xidos de hierro FeO.

DE 102011014498 describe un método de produccién de arcilla calcinada para su uso como material complementario, el
método comprende, entre otras, una etapa c) de calcinacién de arcilla que comprende caolinita entre 700 °C y 900 °C y
una etapa d) de reduccién en la que se inyecta un hidrocarburo en forma liquida y se gasifica bajo el efecto del calor.
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Aunque este método permite obtener una arcilla de color gris, presenta dos inconvenientes principales:

- se inyecta una importante cantidad de gaséleo para la reduccién de éxidos de hierro |ll, afectando al coste
de la arcilla por un lado y al medio ambiente por el otro,

- la reaccién de reduccién debe realizarse a alta temperatura afectando a la eficiencia energética de este método.
La invencién tiene como objetivo subsanar este inconveniente.

Sumario de la invencidn

Para ello, se propone en primer lugar un método de produccién de arcilla calcinada segun la reivindicacion 1.

Este método permite obtener, ventajosamente, una arcilla de color gris utilizando una pequefia cantidad de reactivo,
significativamente inferior a la cantidad utilizada con reactivos liquidos. Ademas, este método permite aumentar la
eficiencia energética ya que la etapa de reduccién se lleva a cabo a temperaturas inferiores en comparacién con
un método que utilice reactivos liquidos.

Pueden preverse diversas caracteristicas complementarias solas 0 en combinacion:

- método en donde;

- el gas de reduccién contiene reactivos de tipo hidrocarburos gaseosos, o

- el gas de reduccién contiene reactivos de tipo dihidrégeno y monéxido de carbono, o

- el gas de reduccién contiene un reactivo de tipo dihidrégeno, o

- el gas de reduccién contiene reactivos de tipo hidrocarburos gaseosos, dihidrégeno y monéxido de carbono;
- durante la operacién de enfriamiento en la camara de reduccién, la temperatura de la arcilla calcinada se
reduce por debajo de una temperatura umbral que permite impedir la reoxidacién de los 6xidos de hierro |l y/o de los
tetradxidos de trihierro contenidos en la arcilla calcinada, estando dicha temperatura umbral comprendida

sustancialmente entre 300 °C y 600 °C;

- la cantidad de gas de reduccion inyectada en la etapa de reduccién corresponde a una cantidad sustancialmente
comprendida entre 0,01 y 2 moles de reactivos por mol de éxido de hierro Il presente en la arcilla calcinada;

- el método incluye una etapa intermedia de enfriamiento entre la etapa de calcinacién y la etapa de
reduccién, permitiendo esta etapa intermedia de enfriamiento enfriar la arcilla calcinada hasta una temperatura de
reduccién comprendida entre 300 °C y 800 °C;

- la etapa de reduccién se realiza a una temperatura de reduccién comprendida entre 300 °C y 800 °C;

- el gas de reduccién contiene reactivos del tipo hidrocarburos gaseosos CnHm constituidos por n atomos de
carbono y por m 4tomos de hidrégeno;

- la cantidad de gas de reduccion inyectada en la etapa de reduccién corresponde a una cantidad sustancialmente
comprendida entre 0,01 y 1 mol de reactivos por mol de 6xido de hierro Ill presente en la arcilla calcinada;

- el gas de reduccién es un reactivo de tipo dihidrégeno;

- la cantidad de gas de reduccion inyectada en la etapa de reduccién corresponde a una cantidad sustancialmente
comprendida entre 0,2 y 2 moles de reactivo por mol de 6xidos de hierro Ill presente en la arcilla calcinada;

- el gas de reduccién contiene una mezcla de reactivos de tipo dihidrégeno y monéxido de carbono;

- la cantidad de gas de reduccion inyectada en la etapa de reduccién corresponde a una cantidad sustancialmente
comprendida entre 0,2 y 2 moles de reactivos por mol de 6xido de hierro Ill presente en la arcilla calcinada;

- el gas de reduccidon contiene una mezcla de reactivos de tipo hidrocarburos gaseosos CnHm, dihidrégeno
y monéxido de carbono;

- la cantidad de gas de reduccion inyectada en la etapa de reduccién corresponde a una cantidad sustancialmente
comprendida entre 0,05 y 2 moles de reactivos por mol de éxidos de hierro |1l presente en la arcilla calcinada;
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- la arcilla contiene caolinita;
- la temperatura de calcinacién en la etapa de calcinacion es inferior a 950 °C;
- la arcilla calcinada es apta para ser mezclada con clinker destinado a la produccién de cemento.

En segundo lugar, se propone el uso de un método como el descrito anteriormente para producir arcilla calcinada
para la produccién de cemento.

Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas, detalles y ventajas apareceran en la lectura de la descripcidén detallada a continuacién, y en
el analisis de los dibujos adjuntos, en los que:

Figura 1

[Figura 1] la Figura 1 es una representacién esquematica de una instalacién segln la invencién.
Figura 2

[Figura 2] la Figura 2 es una representacién esquematica de un método segun la invencién.
Descripcion detallada de la invencién

Los dibujos y la siguiente descripcién contienen, a grandes rasgos, elementos de determinado caracter. Por lo tanto, no solo
podran servir para comprender mejor la presente descripcion, sino también para contribuir a su definicién, llegado el caso.

En la Figura 1 se representa una unidad 1 de produccién de arcilla calcinada.

La unidad 1 comprende:

- un molino 2,

- un precalentador 3,

- un filtro 4,

- una camara 5 de combustién,

- un calcinador 6,

- un sistema 7 de reduccion,

- un enfriador final 8,

- un primer sistema 9 de enfriamiento,

- un segundo sistema 10 de enfriamiento.

En primer lugar se describe el recorrido de los gases y de la arcilla en la unidad 1 de produccién representada en
la Figura 1. En la camara 5 de combustidn, se inyecta aire 11 y un combustible 12. Un quemador 13 enciende esta
mezcla en la camara 5 de combustién. Los gases calientes salen de la cdmara 5 de combustién y se envian al
calcinador 6, después al precalentador 3 y finalmente al molino 2. Estos gases calientes se expulsan a través del
filtro 4. Al mismo tiempo, la arcilla se desplaza desde el molino 2 hasta el enfriador final 8, pasando respectivamente
por el precalentador 3, el calcinador 6 y el sistema 7 de reduccién. El aire 16 utilizado en el enfriador final 8 se
dirige, al menos parcialmente, a la camara 5 de combustion.

A continuacién, se describird un método 14 segun la invencién.

Con referencia a los dibujos, el método 14 segun la invencién incluye una primera etapa E1 en la que arcilla en
bruto que contiene éxidos de hierro 1ll Fe203 se muele y se seca en el molino 2.

En los dibujos, las lineas continuas representan el trayecto de la arcilla y las lineas discontinuas indican el trayecto
de los flujos de gas.
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La arcilla molida y secada se envia al precalentador 3, excepto la fraccién més fina, que es transportada al filtro 4
por el flujo de gases calientes.

El método incluye una segunda etapa E2 de precalentamiento. En el precalentador 3 la arcilla molida y secada es
precalentada por los gases calientes procedentes del calcinador 6 hasta una temperatura comprendida entre 300 °C
y 800 °C.

A continuacién, la arcilla precalentada es dirigida al calcinador 6. Por lo tanto, el método incluye una tercera etapa E3 de
calcinacion. Para activar el poder puzolanico de la arcilla calcinada y hacerla utilizable en la fabricacién de cemento, la
calcinacion se realiza a una temperatura inferior a 950 °C. Preferiblemente, la calcinacién se realiza a una temperatura
comprendida entre 700 °C y 900 °C. La calcinacién se realiza en condiciones estequiométricas u oxidantes. En otras
palabras, el flujo gaseoso en el calcinador 6 se genera en la camara 5 de combustién mediante la combustién de la mezcla
de un comburente y de un combustible en proporciones estequiométricas para una combustidbn completa o bien con un
exceso de comburente para una combustion oxidante. En la forma de realizacion representada en los dibujos, la cdmara 5
de combustién es distinta del calcinador 6 con aire como comburente principalmente. Como se mencioné anteriormente, los
gases calientes producidos en la camara 5 de combustién se envian al calcinador 6 para calcinar la arcilla.

La arcilla calcinada se dirige hacia el sistema 7 de reduccién. De este modo, el método incluye una cuarta etapa
E4 de reduccién de los 6xidos de hierro |ll contenidos en la arcilla calcinada. La reduccién se logra inyectando un
gas 15 de reduccidn que contiene atomos de hidrégeno, poniendo en contacto este gas con la arcilla calcinada. El
gas 15 de reduccién se envia a continuacién a la camara 5 de combustion.

El gas 15 de reduccién que contiene atomos de hidrégeno permite reducir los éxidos de hierro Ill segun las
siguientes férmulas para obtener principalmente tetradxidos de trihierro y eventualmente éxidos de hierro Il FeO:

[Férmula quimica 1] 3Fe203 + Ho & 2Fes04 + H20
[Férmula quimica 2] Fes04+ H2 & 3FeO + H20
y segun las siguientes férmulas, el monéxido de carbono, cuando esta presente, reacciona con los 6xidos de hierro Il
[Férmula quimica 3] 3Fe203 + CO & 2Fe304 + CO2
[Férmula quimica 4] Fes04+ CO & 3Fe0 + CO2
El uso de un gas que contenga atomos de hidrégeno en lugar de gaséleo o cualquier otro combustible liquido como
agente reductor permite reducir significativamente la cantidad de agente reductor en la etapa E4 de reduccidén. Por
lo tanto, la arcilla calcinada de color gris se produce a un coste significativamente inferior. Ademas, se reduce el

impacto sobre el medio ambiente de la produccién de arcilla calcinada de color gris.

La arcilla calcinada de color gris se dirige a continuacién al enfriador final 8, donde la arcilla calcinada se enfria con
aire. El método comprende asi una cuarta etapa E5 de enfriamiento final.

Ventajosamente, el gas 15 de reduccién contiene:

- reactivos de tipo hidrocarburos gaseosos de formula genérica CnHm o

- una mezcla de reactivos de tipo dihidrégeno H2 y monéxido de carbono CO o
- un reactivo de tipo dihidrégeno H2 o

- una mezcla de reactivos de tipo hidrocarburos gaseosos de férmula genérica CnHm, dihidrégeno y
mondéxido de carbono.

Cabe destacar que estos gases pueden mezclarse con otros gases, principalmente nitrégeno y/o diéxido de carbono.

Ventajosamente, la cuarta etapa E4 de reduccién incluye una operacién O1 de enfriamiento que implementa el
primer dispositivo 9 de enfriamiento. La operaciéon O1 de enfriamiento tiene lugar de forma simultanea con la
reduccién de 6xidos de hierro Ill. Esto permite reducir la temperatura de la arcilla calcinada durante la cuarta etapa
E4 de reduccién para impedir la reoxidacién de los 6xidos de hierro Il y/o de los tetradxidos de trihierro después de
dicha cuarta etapa E4 de reduccién y a la salida del sistema 7 de reduccién.

Ventajosamente, la operacién O1 de enfriamiento en la cuarta etapa E4 de reduccion se realiza por medio de un
fluido de enfriamiento sin contacto directo con la arcilla calcinada o por contacto directo con la arcilla calcinada si
el fluido de enfriamiento contiene menos del 10 % de dioxigeno en volumen, por ejemplo gases de combustion
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tomados a la salida del precalentador 3 o del calcinador 6. Esto permite impedir cualquier reoxidacion significativa
de los éxidos de hierro Il y/o de los tetradxidos de trihierro durante y después de dicha cuarta etapa E4 de reduccion.

Ventajosamente, durante la operacién O1 de enfriamiento en el sistema 7 de reduccién, la temperatura de la arcilla
calcinada se reduce por debajo de una temperatura umbral comprendida entre 300 °C y 600 °C, lo que permite
impedir la reoxidacién de los 6xidos de hierro Il y/o de los tetradxidos de trihierro.

Ventajosamente, la cantidad de gas 15 de reduccién inyectada en la cuarta etapa E4 de reduccién corresponde a una
cantidad sustancialmente comprendida entre 0,01 y 2 moles de reactivos por mol de éxidos de hierro Ill presente en la arcilla
calcinada. Respetando esta dosificacién, se obtiene una arcilla calcinada con los tonos grisaceos deseados a la vez que se
minimiza el aporte de gas, lo que permite reducir los costes de produccién de la arcilla y su impacto en el medio ambiente.

Ventajosamente, el método incluye una etapa intermedia Ei de enfriamiento entre la tercera etapa E3 de calcinacién
y la cuarta etapa E4 de reduccién, implementandose la etapa intermedia Ei de enfriamiento mediante el segundo
dispositivo 10 de enfriamiento. La etapa intermedia Ei de enfriamiento permite enfriar la arcilla calcinada hasta una
temperatura de reduccién comprendida entre 300 °C y 800 °C. Esta etapa intermedia Ei de enfriamiento se realiza
antes de que la arcilla calcinada entre en el sistema 7 de reduccién. Este enfriamiento intermedio se puede llevar a
cabo por cualquier medio util, en particular por aire. Al enfriar la arcilla calcinada antes del sistema 7 de reduccién,
es posible mejorar |la eficiencia energética de la unidad 1 de produccion. La energia calorifica del enfriamiento se
utiliza para otras aplicaciones, en el mismo método o para otro uso. Esto es posible gracias al uso de un gas que
contiene atomos de hidrégeno como agente reductor, que permite una reduccién de los 6xidos de hierro Il a
temperaturas mas bajas que en un método que utilice un agente reductor liquido en particular.

De este modo, se deduce que la cuarta etapa E4 de reduccion se realiza a una temperatura de reduccién comprendida entre
300 °C y 800 °C. Esta temperatura de reduccién permite mejorar la eficiencia energética de la unidad 1 de produccion.

Segun una primera forma de realizacién de la invencién, el gas 15 de reduccién contiene reactivos de tipo
hidrocarburos gaseosos de férmula genérica CnHm constituidos por n atomos de carbono y m atomos de hidrégeno.
Este gas es facil de conseguir y contiene muchos atomos de hidrégeno, lo que lo hace especialmente Uutil.

El gas 15 de reduccién contiene, por ejemplo, metano, propano o butano. En esta primera forma de realizacién,
este gas 15 de reduccion experimenta reacciones parciales de disociacién en el sistema 7 de reduccién en
presencia de dioxigeno O2, de diéxido de carbono CO2 y de vapor de agua H20O contenidos en los gases de
combustién. De hecho, el material calcinado lleva consigo, entre las particulas, una pequefia cantidad de gas de
combustidn. Las reacciones de disociacién son las siguientes:

[Férmula quimica 5]

n

CoH +

k112
0, & - Hy +1.C0

[Férmula quimica 6]

m

Coll +n CO, &

H, +2n €0
[Férmula quimica 7]
m
C,H, +nH,0 & (-«éwi-«n) Hy+nl0
En la primera forma de realizacién, el gas 15 de reduccién se transforma parcialmente, en un primer momento, en
una mezcla de dihidrégeno y monéxido de carbono.
La cantidad de reactivos de tipo hidrocarburos gaseosos de formula genérica CnHm inyectada en la etapa de reduccién
oscila sustancialmente entre 0,01 mol y 1 mol de reactivos por mol de 6xidos de hierro Il presente en la arcilla calcinada.
La solicitante determiné que esta cantidad permite obtener los tonos grishceos deseados a la vez que minimiza esta

cantidad para reducir el coste de produccion de la arcilla calcinada a la vez que reduce el impacto en el medio ambiente.

Segln una segunda forma de realizaciéon de la invencion, el gas 15 de reduccién contiene un reactivo de tipo
dihidrégeno. Este gas permite impedir la produccién de 6xidos de carbono durante la etapa de reduccién.
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La cantidad de reactivo del tipo dihidrégeno inyectado en la etapa de reduccién estd comprendida sustancialmente
entre 0,2 moles y 2 moles de reactivo por mol de éxidos de hierro Il presente en la arcilla calcinada. La solicitante
determiné que esta cantidad permite obtener los tonos grisaceos deseados a la vez que minimiza esta cantidad
para reducir el coste de produccién de la arcilla calcinada a la vez que reduce el impacto en el medio ambiente.

Segun una tercera forma de realizacidn de la invencién, el gas 15 de reduccién contiene una mezcla de reactivos de
tipo dihidrégeno y monéxido de carbono. Este gas tiene la ventaja de ser facil de sintetizar in situ en un reactor
especifico, cominmente conocido como “generador de endogés™.

La cantidad de esta mezcla de reactivos de tipo dihidrégeno y monéxido de carbono inyectada en la etapa de reduccion esta
comprendida sustancialmente entre 0,2 moles y 2 moles de reactivos por mol de éxidos de hierro Ill presentes en la arcilla
calcinada. La solicitante determind que esta cantidad permite obtener los tonos grisdceos deseados a la vez que minimiza
esta cantidad para reducir el coste de produccién de la arcilla calcinada a la vez que reduce el impacto en el medio ambiente.

Segun una cuarta forma de realizacién de la invencién, el gas 15 de reduccién contiene una mezcla de reactivos de
tipo hidrocarburos gaseosos de forma genérica CnHm, dihidrégeno y mondxido de carbono. Este gas tiene la ventaja
de ser facil de sintetizar in situ en un reactor especifico, cominmente conocido como “generador de exogas™.

La cantidad de esta mezcla de reactivos del tipo hidrocarburos gaseosos, dihidrégeno y monéxido de carbono,
inyectada en la etapa de reduccion estd comprendida sustancialmente entre 0,05 moles y 2 moles de reactivos por
mol de 6xidos de hierro Il presentes en la arcilla calcinada. La solicitante determiné que esta cantidad permite
obtener los tonos grisdceos deseados a la vez que minimiza esta cantidad para reducir el coste de produccion de
la arcilla calcinada a la vez que reduce el impacto en el medio ambiente.

Ventajosamente, la arcilla en bruto utilizada en este método 14 de produccidén comprende caolinita. Este tipo de
arcilla puede utilizarse como sustituto parcial del clinker en la produccién de cemento.

De este modo, la arcilla calcinada obtenida mediante el método descrito anteriormente puede mezclarse con clinker
destinado a la produccién de cemento.

La invencién también se refiere al uso del método 14 descrito anteriormente para producir arcilla calcinada
destinada a la produccién de cemento. Tal uso permite producir un cemento de color grisaceo, reduciendo la parte
de clinker en el cemento reemplazéandola por arcilla calcinada. El cemento asi obtenido presenta un tono grisaceo
deseado y unas propiedades mecanicas sustancialmente idénticas a las de un cemento sin arcilla calcinada.
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REIVINDICACIONES

Método (14) de produccidn de arcilla calcinada que tiene caracteristicas de color deseadas, caracterizado
por que el método (14) comprende:

-una etapa (E3) de calcinacién de una arcilla en un calcinador (6), realizdndose dicha etapa (E3)
de calcinacién en condiciones estequiométricas u oxidantes,

-una etapa (E4) de reduccidn de éxidos de hierro Il presentes en la arcilla calcinada en un sistema
(7) de reduccién distinto del calcinador (6), realizandose esta etapa (E4) de reduccién mediante
la inyeccién de un gas (15) de reduccidn, que contiene atomos de hidrégeno y se pone en contacto
directo con la arcilla calcinada, la etapa (E4) de reduccién incluye una operacién (O1) de
enfriamiento de la arcilla calcinada que tiene lugar simultdneamente con la reduccién de éxidos
de hierro I,

durante la operacién (O1) de enfriamiento en el sistema (7) de reduccién, la temperatura de la arcilla
calcinada se reduce por debajo de una temperatura umbral que permite impedir la reoxidacién de
los éxidos de hierro Il y/o de los tetradxidos de trihierro contenidos en la arcilla calcinada, estando
dicha temperatura umbral comprendida entre 300 °C y 600 °C.

Método (14) segln la reivindicacién 1, en donde:

-el gas (15) de reduccidn contiene hidrocarburos gaseosos o

-el gas (15) de reduccidn contiene dihidrégeno y monéxido de carbono o

-el gas (15) de reduccién contiene dihidrégeno o

-el gas (15) de reduccidn contiene hidrocarburos gaseosos, dihidrégeno y monéxido de carbono.

Método (14) segln una de las reivindicaciones 1 0 2, en donde la cantidad de gas (15) de reduccién
inyectada en la etapa (E4) de reduccién corresponde a una cantidad comprendida entre 0,01 y 2 moles de
reactivos por mol de 6xido de hierro Ill presente en la arcilla calcinada.

Método (14) segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde este incluye una etapa
intermedia (Ei) de enfriamiento entre la etapa (E3) de calcinacién y la etapa (E4) de reduccidn, permitiendo
esta etapa intermedia (Ei) de enfriamiento enfriar la arcilla calcinada hasta una temperatura de reducciéon
comprendida entre 300 °C y 800 °C.

Método (14) seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa de reduccién se
realiza a una temperatura de reduccién comprendida entre 300 °C y 800 °C.

Método (14) segun la reivindicacién 2, en donde el gas de reduccién contiene hidrocarburos gaseosos
CnHm constituidos por n atomos de carbono y m dtomos de hidrégeno.

Método (14) segun la reivindicacién 6, en donde la cantidad de gas (15) de reduccién inyectada en la etapa
(E4) de reduccién corresponde a una cantidad comprendida entre 0,01 y 1 mol de reactivos por mol de
oxido de hierro lll presente en la arcilla calcinada.

Método (14) segln la reivindicacién 2, en donde el gas de reduccién es dihidrégeno.

Método (14) segun la reivindicacién 8, en donde la cantidad de gas (15) de reduccién inyectada en la etapa
(E4) de reduccién corresponde a una cantidad comprendida entre 0,2 y 2 moles de reactivo por mol de
oxidos de hierro Il presente en la arcilla calcinada.

Método (14) segln la reivindicacién 2, en donde el gas (15) de reduccién contiene una mezcla de
dihidrégeno y de monéxido de carbono.

Método (14) segln la reivindicacién 10, en donde la cantidad de gas (15) de reduccién inyectada en la
etapa (E4) de reduccién corresponde a una cantidad comprendida entre 0,2 y 2 moles de reactivos por mol
de 6xido de hierro lll presente en la arcilla calcinada.

Método (14) segln la reivindicacion 2, en donde el gas (15) de reduccién contiene una mezcla de
hidrocarburos gaseosos CnHm, de dihidrégeno y de monéxido de carbono.

Método (14) segln la reivindicacién 12, en donde la cantidad de gas (15) de reduccién inyectada en la
etapa (E4) de reduccién corresponde a una cantidad comprendida entre 0,05 moles y 2 moles de reactivos
por mol de éxidos de hierro Il presente en la arcilla calcinada.

Método (14) segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la arcilla contiene caolinita.
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Método (14) segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la temperatura de
calcinacion en la etapa (E3) de calcinacién es inferior a 950 °C.

Utilizacién de un método (14) segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, para producir arcilla
calcinada destinada a la produccién de cemento.
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