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RESUMEN

En este trabajo se estudia el sistema Ca0-Si0,-CaCO-H,0,
cerrado y a 25 °C a través de cdlculos termodindmicos, y se
determina el rango de concentracion de ion carbonato en el
que son estables cada una de las fases del sistema. Se
concluye que la portlandita (CH) y el gel CSH son estables
para concentraciones de ion carbonato iguales o inferiores a
7,62 x 10° mM/kg y 1,62 x 10 mM/kg respectivamente. El
rango de pH en el que el gel CSH es estable en el sistema es
10,18-10,48.

También se estudia el sistema Ca0-Si0,-H,0 a 25 °C, en
sistema abierto a PCO, constante e igual a la de dicho gas
en la atmdésfera, encontrando que solo la silice hidratada

(SH) y la calcita son estables en dicho sistema.
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SUMMARY

This paper reports on a thermodynamic calculation-based
study of the Ca0-Si0,-CaCO -H,0 closed system at 25 °C,
conducted to determine the range of carbonate ion
concentrations at which each phase of the system is stable.
Portlandite (CH) and the CSH gel were found to be stable
for carbonate ion concentrations of less than or equal to
7.62 x 10° mM/kg and 1.62 x 10 mM/kg, respectively. The
CSH gel was found to remain stable in the system at pH
values ranging from 10.18 to 10.48.

In the Ca0-Si0,-H,0 open system at 25 °C, likewise studied,
with PC02 held constant at atinospheric values, only
hydrated silica (SH) and calcite were found to be stable.

PALABRAS CLAVE: cemento, carbonatacién, modelizacion
termodindmica

1. INTRODUCCION

El CO, atmosférico interacciona con la pasta de
cemento hidratada produciendo su carbonatacién. El
CO, se disuelve en el agua o en la disolucién acuosa
que rellena los poros del hormigén produciendo dcido
carbonico, bicarbonatos y carbonatos en funcién del
pH. Tanto el 4cido carbénico como el bicarbonato,
reaccionan con el CH produciendo CaCO,.

Es esta reaccién de carbonatacién de la portlandita la
que frecuentemente se usa en la literatura para describir
la carbonatacién de la pasta de cemento en el hormigén
(1-4). Sin embargo esto es una simplificacién toda vez
que tanto los aluminatos cdlcicos hidratados como el
gel CSH se carbonatan (5,6).
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1. INTRODUCTION

Cement paste is carbonated when it interacts with
atmospheric CO,, which dissolves in the water or the
aqueous solution, filling the pores in the concrete to
produce carbonic acid, bicarbonates or carbonates,
depending on the pH. Both carbonic acid and
bicarbonate react with CH to yield CaCO,.

This portlandite carbonating reaction is frequently
used in the literature to describe the carbonation of
cement paste in concrete (1-4). This, however, is a
simplification, since both the hydrated calcium
aluminates and the CSH gel are likewise carbonated

(5,6).
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Bajas concentraciones de CO, afectan a los hidratos
del cemento, ¢l CH se transforma cn calcita lo que se
encuentra ampliamente reflejado en la bibliografia
(7.8). El gel CSH reacciona con el CO, para formar
gel SH y calcita (6, 20). Suzuki (20) desarrollé un
modelo para la carbonatacién que se basa en la
transformacidn del gel CSH en calcita y gel de silice.
Es importante destacar que el CaCO, presenta cn
rcalidad 3 polimorfos cristalinos: calcita, aragonito y
valterita, aunque Unicamente consideraremos la calcita
a efectos de cdlculos termodindmicos a 25 °C.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el sistema
cerrado Ca0O-Si0,-CaCO,-H,0, a 25 °C, por medio de
célculos termodindmicos a fin de determinar cl rango
de concentraciones de CO,” en disolucion en cl que son
cstables las fases sélidas del sistema. Es también
objetivo del trabajo estudiar la cstabilidad de las fases
sélidas del sistema cuando Este es abierto, con una
presion parcial de CO, constante (PCO, = 10-*7) ¢ igual
ala de dicho gas en la atmésfera. i

El sistema CaO-Si0,-CaCO.-H,O contiene dos
subsistemas: CaO- SIO -H O y CaO- CaCO,-H,0.

La modelizacién termodindmica del sistema
Ca0-Si0,-H,0 presenta dificultades debido a la
naturaleza de su principal fase hidratada, ¢l gel CSH.
Este gel es metacstable con respecto de las fascs
cristalinas como jennita y tobermorita, aunque es
sabido que persiste incluso en muestras muy viejas.
Ademads tiene una composicion variable y su
disolucién es incongruente cuando la relacién Ca/Si es
alta. Con estas premisas han de hacerse ciertas
aproximaciones a fin de poder modelizar
termodindmicamente el sistema. Estas aproximaciones
son: ignorar la existencia dc fases cristalinas en el
equilibrio, considerar varios geles CSH difcrentes con
relaciones Ca/Si constantes y asignar a cada uno de
estos geles una ccuacién y una solubilidad.

En la bibliografia se encuentran diversos modelos
(9-11), que consideran la existencia de dos tipos de gel
CSH. En este trabajo se parte dcl modelo propucsto
por Stronach (12) que considera 3 geles CSH con
relaciones Ca/Side 1.8; 1.1 y 0.8 (a los que asigna una
solubilidad, y con una unica linea continua de
solubilidad). Los modelos propuestos por Damidot et
al. (11) y Stronach (12) son muy similares si bien en el
de cste ultimo el gel CSH (1.8) es metaestable
respecto del gel CSH (0.8), a menos que sca
estabilizado por la adicién de gel CSH (1.1) o de
Ca(OH),. A pesar de csa diferencia ambos modelos
presentan cdlculos de curvas de solubilidad bastante
similares. El célculo del producto de solubilidad del
gcl CSH es muy dificil debido a su composicién
variable (13-15).
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Low CO, concentrations affect cement hydrates,
convertihg CH into calcite, a process extensively
discussed in the literature (7,8). CSH gel reacts with
CO, to form SH gel and calcite (6, 20). Suzuki (20)
developed a model for carbonation based on the
conversion of CSH gel into calcite and silica gel.
Although CaCO, actually occurs in three
polymorphous crystalline structures - calcite,
aragonite and vaterite - only calcite was considered in
the thermodynamic calculations at 25 °C discussed
here.

The purpose of this study was to analyse the Ca0O-SiO,-
CaCO-H,O closed system at 25 °C using

rhelmod) namic calculations in order to determine the
range of dissolved CO~ concentrations at which the
solid phases of the sy stem are stable. A second
objective consisted in studying the stability of the solid
phases of the system under open conditions at a
constant CO, partial pressure (PCO,= 1077) equal to
the atmospheric pressure of the gas.

The Ca0-Si0,-CaCO -H,O system comprises two sub- =
systems: CaO- Si0, H 0, and CaO- CaCO-H,0.

The difficulties surrounding thermodynamic modelling
of the Ca0-Si0,-H,0 system are due to the nature of
its main hydrated phase, CSH gel. Metastable with
respect to crystalline phases such as jennite and
tobermorite, this gel is nonetheless known to persist in
very old samples. Furthermore, when the Ca/Si ratio is
high, gel composition is variable and its solubility is
incongruent. In view of the foregoing, certain
approximations must be made prior to thermodynamic
system modelling, namely: ignore the existence of
crystalline phases under equilibrium conditions and
consider several different CSH gels with constant Ca/
Si ratios, assigning each of these gels an equation and
a solubility value.

A number of models that make provision for two types
of CSH gel are described in the literature (9-11). The
starting point for this study was the model proposed by
Stronach (12), which covers three CSH gels with Ca/Si
ratios of 1.8, 1.1 and 0.8 (each of which is assigned a
solubility value and a single continuous solubility
curve). The models proposed by Damidot et al. (11)
and Stronach (12) are very similar, although in the
latter, CSH gel (1.8) is metastable with respect to CSH
gel (0.8) unless stabilised by adding CSH gel (1.1) or
Ca(OH),. Despite this difference the two models show
rather similar solubility curve calculations. The CSH
gel solubility product is very difficult to calculate due
to the variability in gel composition (13-15).
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Los célculos termodindmicos del sistema CaO-CaCO,-
H,O revelan la cxistencia de dos tnicas fases estables a
25°C, la portlandita y la calcita y de un tnico punto
invariante donde coexisten ambas fases sélidas con una
disolucién de composicion constante (16-17).

2. EXPERIMENTAL

Todos los cdlculos termodindmicos se hicieron
utilizando el programa PHRQPITZ. Estc programa se
basa en ¢l programa PHREEQE (18) que usa tanto la
ccuacién extendida de Debye-Hiickel como la de
Davics para determinar la actividad de las especies y,
consecuentemente, su aplicacién estd limitada a
disoluciones con fuerzas idnicas inferiores a 0,5 molar.
El programa PHRQPITZ (19) usa las ecuaciones de
Pitzer y permite trabajar con disolucioncs més
concentradas.

Para simplificar los cédlculos, la especiacion se llevé a
cabo en los sistemas cerrados considerando que:

+ La concentracién de iones H* se puede despreciar
respecto a la de iones OH, debido a los altos valores de
pH del sistema.

- Ca’*es la dnica forma iénica que contienc cl ion
calcio en la disolucién.

* CO,” es latinica forma i6nica que contiene iones
carbonato en la disolucién.

- H,SiO, es la forma en que sc encuentra el silicio en la
disolucién.

Los valores del producto de solubilidad de las distintas
fases estables en el sistema se han recogido de la base
de datos del programa informético utilizado, cuyos
valores proceden de la bibliografia.

3. RESULTADOS
A) Sistema Ca0-5iO,-H,O cerrado a 25 °C

El sistema CaO-8i0,-H,O es cuantitativamente el mds
importante y las fases en él contenidas son las
responsables de la mayor parte de las propiedades
mecanicas y adherentes del cemento hidratado. Como
ya se ha mencionado, en este sistema se encuentran
presentes 5 s6lidos estables a 25 °C: CH, CSH(0.8),
CSH(1.1), CSH(1.8) y SH (12). Se recalculé la
composicion de las soluciones en los principales puntos
del sistema, determindndosc los puntos invariantes, los
resultados se muestran en la Tabla 1.

B) Sistema Ca0-Si0O,-CaCO,-H,0 cerrado a 25 °C

En el sistema Czlo-SiOz-CaCO3-H20 sc han
identificado 6 fases estables a 25 °C: CH, gel CSH
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The thermodynamic calculations for the Ca0O-CaCO -
H,O system revealed the existence of only two stable
phases at 25°C, portlandite and calcite, and a single
invariant point where the two solid phases co-exist in a
solution with a constant composition (16-17).

2. EXPERIMENTAL PROCEDURES

All the thermodynamic calculations were performed
with the PHRQPITZ program, based in turn on the
PHREEQE program (18). As the latter uses both the
extended Debye-Hiickel and Davies equations to
determine species activity, it is limited in its application
to solutions with ionic strengths of under 0.5 M. The
PHRQPITZ program (19), on the contrary, uses the
Pitzer equations and is therefore suitable for solutions
with higher concentrations.

To simplify the calculations, speciation was conducted
in the closed systems assuming that:

* H* ion concentration is negligible with respect to OH.
ion concentration, due to the high pH values prevailing
in the system.

» Ca?* is the only ionic form in the solution containing
the calcium ion.

* CO /% is the only ionic form in the solution containing
carbonate ions.

- Silicon is present in the solution in the form of

H Sio,

The values of the solubility product for the various
stable phases in the system were taken from the
database associated with the computer program used,
values which were drawn, in turn, from the literature.

3. RESULTS
A) Ca0-5i0,-H,0 closed system at 25 °C

The various phases of the quantitatively predominant
Ca0-5i0 -H,0 system are responsible for most of the
mechanical and adhesive properties of hydrated
cement. As noted above, there are five stable solids in
this system at 25 °C.: CH, CSH(0.8), CSH(1.1),
CSH(1.8) and SH (12). Composition of the solution at
the main points in the system was recalculated as
shown in Table 1.

B) Ca0-Si0,-CaCO,-H,O closed system at 25 °C

Six stable phases were identified in the
Ca0-Si0,-CaCO -H,0 system at 25 °C: CH, CSH(0.8),

37



(0.8), gel CSH (1.1), gel CSH (1.8), SH amorfo y CSH(1.1), CSH(1.8), amorphous SH and calcite.

calcita. Se calculd la composicidn de las soluciones en Composition of the solution at the main points in the
los principales puntos del sistema, determindndose los system was calculated, and invariant points

puntos invariantes, los resultados se muestran en la determined. Table 2 gives the composition of the
Tabla 2. foregoing points.

TABLA 1/TABLE 1
Composicidn de las soluciones en los principales puntos del sistema cerrado
Ca0-Si0,-H,0a25°C
Composition of the solution at the main points in the CaO-SiO,-H,O closed
system at 25 °C

Punto Fases Sélidas en Concentraciones (mM/kg) pH
Point Equilibrio Concentration (mM/kg)
Solids in Equilibrium Ca Si
1 SH 0 1.41 6.38
2 SH-CSH(0.8) 1.53 4.20 10.18
3 CSH(0.8-1.1) 1.25 147 - 1091
4 CSH(1.1) 10.04 3.98 10° 11.03
5 CSH(1.1-1.8) 19.33 245107 12.43
6 CSHI1.8-CH 21.92 1.85 10’2 12.48
7 CH-H,O 21.91 0 12.48
TABLA 2/TABLE 2

Composicién de las soluciones en los principales puntos del sistema cerrado
Ca0-Si0,-CaCO,-H,0a25°C
Composition of the solution at the main points in the Ca0-5i0,-CaCO-H,0
closed system at 25 °C

Punto Fases Sélidas en Equilibrio Concentraciones (mM/kg)
Point Solids in Equilibrium Concentration (mM/kg) pH
8 Cal.-H,0 Ca=0.13; Si=0; CO3"=0.13 9.93
9 CH-Cal. Ca=21.92; Si=0; CO;>=7.63 x 10” 12.48
10 CSH(1.8)-Cal-CH Ca=21.93; Si=1.85 x 10% CO;"=7.63 x 10 12.48
11 CSH(1.8-1.1)-Cal. Ca=19.34; Si=2.45 x 10% CO,*=7,69 x 10 12.43
12 CSH(1.1-0.8)-Cal. Ca=1.26; Si=1.47; CO;*=1,31 x 10 10.91
13 CSH(0.8)-Cal-SH Ca=1.54; Si=4.20; CO;*=1.63 x 10 10.18
14* SH-Cal* Ca=0.28; Si=1.65; CO;*=0.28 9.15
15* CSH(0.8)-Cal* Ca=1.25; Si=1.54; CO3*=1.32 x 10 10.88
16* CSH(1.1)-Cal* Ca=1.24; Si=1.12; COs*=1.29 x 10 11.03

* puntos singulares, no invariantes
singular, no invariant points
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TABLA 3/TABLE 3

Composicién de los puntos del sistema abierto CaO-SiO-H O a25°Cy P

=102

C02

Composition of the points in the Ca0-Si0,-H,0 open syst_em at 25 °C and P.,=10%’

N° Fas;s Séli'das en'FTqu.ilibrio Concentracio_nes (mM/kg.) pH
olids in Equilibrium Concentration (mM/kg)

1 Cal. Ca=0.52; Si=0; C* = 1.04 8.30

2 Cal-SH Ca=0.53; Si=1.45; C*=1.03 8.30

3 SH Ca= 0; Si=1.41; C** = 1.29x10? 5,65

* Especie predominante (97%) : HCO;™ ** Especie predominante (83%) ; HyCO;

Predominant species (97%): HCOy

C) Sistema CaO-SiO,-H,O abierto a PCco, = 103%,a
25°C

Al calcular este sistema abierto y por tanto en
equilibrio con la concentracién de CO, de la atmdsfera
se observa que solo la calcita y el SH son estables.
Tanto el CH como los geles CSH se descomponen por
reaccién con el CO, formando calcita o calcita y SH
respectivamente. En la Tabla 3 se presenta la
composicién de los puntos del sistema.

4. DISCUSION

En la Figura 1 se muestran las curvas de solubilidad de
las distintas fases asi como los puntos invariantes del
sistema cerrado CaO-Si0,-H,0 a 25 °C.

Predominant species (83%): H,CO;

C) Ca0-Si0,-H,0 open system, with PCO, = 10”*° at
25°C

Only calcite and SH were found to be stable when
calculations were performed for this open system, in”
equilibrium with the CO, in the atmosphere. Both CH
and the CSH gels decompose when they react with
CO,, to form calcite or calcite and SH, respectively.
The composition at the system points is given in
Table 3.

4. DISCUSSION
Figure 1 shows the solubility curves for the different

phases and invariant points in the Ca0O-SiO,-H,0
closed system at a temperature of 25°C.

]
]
IsH
CSH 0.8
14
~ ]
=~
b=
E
» 0,14
1 \. CSH 1.8
- \
T CH
0,01 T T T T T T T v ]
0 5 10 15 20 25
Ca (mM/kg)

Figura 1.- Diagrama del sistema cerrado CaO-SiO,-H,O a 25 °C.

Figure 1.- Ca0-Si0;-H>0 closed system phase diagram at 25 “C.
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En ella se puede observar como el gel CSH (1.1) es
estable en un amplio rango de concentraciones de
silicio y calcio. El gel CSH (1.8) es estable inicamente
para concentraciones de silicio muy bajas mientras el
gel CSH (0.8) lo es para concentraciones altas de
silicio. Es destacable el amplio rango de pH donde el
gel CSH permanece estable (10.18-12.48).

En el sistema CaO-Si0,-CaCO,-H,0 no existen
compuestos cuaternarios, y son seis las fases solidas
estables (la nueva fase estable que aparece es la calcita)
y cuatro los nuevos puntos invariantes donde coexisten
3 fases solidas y una disolucién de composicién
constante.

La Figura 2 muestra el diagrama del sistema cerrado
Ca0-8i0,-CaC0,-H,0 a 25 °C, en mM/kg.

It will be noted that CSH (1.1) gel was found to remain
stable over a broad range of silicon and calcium
concentrations. CSH (1.8) gel was only stable for very low
silicon concentrations, whereas CSH gel (0.8) was stable
for high silicon concentrations. Attention is drawn to the
wide pH range over which the CSH gel remained stable
(10.18-12.48).

No quaternary hydrates were observed in the

Ca O-SiOz-CaC (0} 3-H 20 system, which has six stable solid
phases (calcite being the sixth) and four new invariant
points where three solid phases are in equilibrium with a
solution whose composition remains constant.

Figure 2 shows the CaO-SiO,-CaCO,-H,0 closed system
phase diagram at 25 °C, in mM/kg.

A CO,> mM/kg
T
calcta
oH /‘/y
Ca mMikg a CSH ~

Si mikg

Figura 2.- Diagrama del sistema cerrado Ca0-8i0,-CaCO,-H,0 a 25 °C, en mmoles/kg.

Figure 2.- Ca0-Si0,-CaCO-H,0 closed system phase diagram at 25 °C, in mM/kg.

Se pueden definir los siguientes intervalos y las fases
estables en él, en funcion del incremento de la
concentracién del carbonato expresada en mM/mg.

CO.» <7.63 10°

7.63 x 10°<CO,?<7.64 x 10°

40

The stable phases observed in the system varied
depending on the carbonate concentration expressed
in mM/kg as shown in the chart below.

CH, CSH (0.8), CSH (1.1), CSH (1.8) y SH

CH, CSH(0.8),(1.1),(1.8), SH y calcita
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7.63 x 10°<C0O,*<7.69 x 107
7.69x 107 < CO» < 1.31x 107
1.31 x 10°<CO*<1.63 x 107

CO.*>1.63102

A la vista de ecstos intervalos sc puede decir
que una pequefia concentracién de iones CO,” = 7.63
x 10° mM/kg, da lugar a la aparicién de una nueva
fase, calcita y que tanto el CH como el gel CSH (1.8)
sc desestabilizan con muy poca concentracién de
carbonatos adicional (7,63 x 10y 7,69 x 10 mM/kg
respectivamente). Sin embargo, es necesaria mayor
concentracién de carbonatos para desestabilizar los
geles mas pobres en calcio: 1,31 x 107y 1,63 x 107
mM/kg respectivamente.

Los calculos termodindmicos en el sistema cerrado
a 25 °C indican que ninguno de los geles CSH son
estables para concentraciones de ion carbonato en la
disolucién superiores 1,63 x 102 mM/kg, cs por tanto
esta la concentracién limite por encima de la cual la
tinica especie del sistema que contiene calcio es la
calcita.

En cuanto al rango de pH donde las fases son estables
no varia demasiado. El gel CSH es estable entre 10,18
y 12,48 mientras que ¢l SH permanece estable a pH de
incluso 9,15. Asf pues, al evaluar la reserva alcalina del
hormigén, tradicionalmente atribuida a la portlandita,
ha dc tenerse en cuenta que una vez agotada esta por
carbonatacidn, el gel CSH también ¢s capaz de mante-
ner el pH en valores bdsicos, por encima de 10 y con
ello puede contribuir al mantenimicnto de las armadu-
ras cn estado de pasivacion.

Al realizar los célculos del sistema CaO- SiO,-H,O
abierto a 25 °C en equilibrio con ¢l CO, ambiente se
considera la presion parcial constante ¢ igual a 1035,y
se pone en contacto cada una de las fases del sistema
con una disolucién acuosa cn equilibrio con ¢l CO, a
dicha presién parcial. En cstas condiciones la
solubilidad de la calcita cs superior a la mostrada en
sistemas cerrados; a su vez ¢l pH desciende hasta
valores de 8,3 en aquellos puntos en los que existe la
calcita, siendo la especie predominante el ién bicarbo-
nato. Los célculos demuestran que tanto la portlandita
como el gel CSH, son inestables frente al CO, atmosfé-
rico y que la concentracién de carbono (en forma de
bicarbonato) en la disolucién acuosa en contacto con
las fases de equilibrio (calcita y SH) es dos érdencs de
magnitud superior a la nccesaria para la desestabiliza-
cién de los geles mds pobres en calcio.
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CSH (0.8),(1.1),(1.8), SH y calcita
CSH (0.8), CSH (1.1), SH y calcita
CSH (0.8), SH y calcita

SH y calcita

It may be deduced from the above concentration
ranges that a new phase, namely calcite, appears at a
very low concentration of CO * ions (= 7.63 x 107
mM/kg) and that both CH and CSH (1.8) gel are
destabilised by very small rises in carbonate ion
concentration (7.64 x 107 and 7.69 x 10 mM/kg,
respectively). Higher concentrations of carbonate are
required, however, to destabilise the gels with a lower
calcium content: 1.31 x 102 and 1.63 x 107 mM/kg,
respectively.

The thermodynamic calculations for the closed system
at 25 °C indicate that none of the CSH gels was stable”
at carbonate ion concentrations in the solution of over
1.63 x 102 mM/kg, which is, therefore, the threshold
concentration beyond which calcite is the only species
in the system that contains calcium.

The range of pH values at which the phases remain
stable varied very little. The CSH gel was stable
berween 10.18 and 12.48, while SH remained stable at
pH values as low as 9.15. Hence, when evaluating the
alkaline reserve in concrete, traditionally attributed to
portlandite, account should be taken of the fact that
once this mineral has been fully carbonated, the CSH
gel is likewise able to maintain the pH in the basic
range - at values of over 10 - thereby contributing to
maintain reinforcement steel in a passivating state.

The calculations for the Ca0-Si0,-H,0 open system at
25 °C in equilibrium with the environmental CO,were
performed assuming a constant partial pressure equal
to 10°%3; each of the system phases was placed in
contact with an aqueous solution in equilibrium with
the CO, at that partial pressure. Under these conditions
calcite solubility was greater than in the closed
systems; the pH, in turn, dipped to values of 8.3 in
points containing calcite, while the bicarbonate ion
was the predominant species. These calculations show
that both portlandite and the CSH gel, are unstable in
contact with atmospheric CO, and that the carbon
concentration (in the form ()f-bl.(,‘al‘b()ll[llc‘ ) in the
aqueous solution in contact with the equilibrium phases
(calcite and SH) is two orders of magnitude higher than
needed to destabilise the gels with a lower calcium
content.
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5. CONCLUSIONES

1. Se ha demostrado que tanto la portlandita como el gel
CSH, son inestables frente al CO2 atmosférico.

2. La calcita comienza a ser una fase estable para una
concentracion en la disolucién de ion CO,> = 7,63 x 10*
mM/kg.

3. La portlandita no cs estable, para concentraciones en la
disolucién de ion CO,* superiores a 7,64 10 mM/kg.

4. El gel CSH es estable para concentraciones en la
disolucién de ion CO_f‘ inferiores a 1,62 102 mM/kg, por
encima de la cual la tinica fase que existe conteniendo
calcio es la calcita.

5. Una vez consumida la portlandita por carbonatacidn, el
gel CSH puede mantener el pH de la disolucién acuosa
por encima de 10 y contribuir al mantenimiento de las
armaduras en estado de pasivacién.
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5. CONCLUSIONS

1. Both portlandite and the CSH gel, are unstable in
contact with atmospheric CO,.

2. The calcite begins to stabilise when the CO * ion in the
solution reaches a concentration of 7.63 x 10° mM/kg.
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4. The CSH gel is stable for CO > ion concentrations in
the solution lower than 1.62 x 10? mM/kg; at higher
concentrations calcite is the only calcium-containing
phase found.

5. Once portlandite has been fully carbonated, the CSH
gel can hold the pH of the aqueous solution at values of
over 10 and contribute to maintaining reinforcement steel
in a passivating state.
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