Przemystaw Czapik

Wptyw amoniaku na proces hydrataciji
cementu

THE EFFECT OF AMMONIA ON THE CEMENT HYDRATION

Streszczenie

W niniejszym artykule opisano wplyw amoniaku obecnego w wodzie zarobowej na
hydratacje cementu portlandzkiego. Przedstawione badania koncentruja si¢ na proce-
sach przebiegajacych podczas hydratacji cementu w okresie pierwszych 72 godzin od
zarobienia. Kinetyka reakcji jakim ulega cement hydratyzujacy w wodzie destylowanej
bez i z dodatkiem amoniaku byta badana za pomoca metody kalorymetrycznej. Dodat-
kowo $Sledzono réwnolegle przebiegajace zmiany skladu fazowego i mikrostruktury
sporzadzonych zaczynéw cementowych. W tym celu wykorzystano metode dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD), analizy termicznej (DTA-TG) oraz obserwacje w skaningowym
mikroskopie elektronowym wyposazonym w mikroanalizator rentgenowski (SEM-EDS).

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze amoniak obecny w wodzie zarobowej po-
woduje opdZnienie hydratacji cementu oraz spadek wydzielanego podczas niej ciepla.
Zwiazane jest z tym obnizenie ilosci produktéw powstajacych w wyniku hydratacji.
Z czasem jednak réznice te zanikaja.

Badania wykonane skaningowym mikroskopem elektronowym wykazaty odmiennos¢
mikrostruktury zaczynu odniesienia i zaczynu wigzacego w obecnosci amoniaku. Pro-
dukty hydratacji cementu, przede wszystkim portlandyt i ettringit, powstajac w obecnosci
amoniaku sg lepiej wyksztalcone niz w zwyklym zaczynie cementowym.

Abstract

The article describes the effect of ammonia present in the mixing water on the Portland
cement hydration. The research focuses on the cement hydration processes during the
first 72 hours after being mixed. Kinetics of reactions to which the cement in distilled
water with and without the addition of ammonia is subjected, tested by calorimetric
methods. Additionally, parallel changes in the phase composition and microstructure of
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cement pastes were tracked. For this purpose, X-ray diffraction (XRD), thermal analysis
(DTA-TG) and observations in a scanning electron microscope equipped with an X-ray
microanalyzer (SEM-EDS) were used.

The study showed that the ammonia present in the mixing water causes a delay of
cement hydration. This causes the reduction in the quantity of formed hydration product.
With time, however, these differences disappear.

Studies in a scanning electron microscope revealed differences microstructure refer-
ence cement paste and cement pastes binding in the presence of ammonia. Products of
cement hydration, primarily portlandite and ettringite, formed in the presence of ammonia
are crystallized better than in the ordinary cement paste.

2 DNIBETONU 2016



Wpltyw amoniaku na proces hydratacji cementu

1. Wprowadzenie

Rozwazajac oddzialywanie jonéw NH4+ na beton zwykle odnosi si¢ do ich wplywu na
beton stwardniaty [1-7]. Wchodzg one bowiem w sklad soli amonowych przyczyniajacych
sie do jego degradagji. Jest to jeden z rodzajéw chemicznej korozji betonu uwzglednio-
nych w normie PN-EN 206:2014 [8]. W stosunku do publikacji na temat tego zagadnie-
nia, opracowania naukowe opisujace wplyw podczas tych soli na swiezgq mieszanke
betonowa, czy wchodzacy w jej sklad zaczyn cementowy sa stosunkowo rzadkie [9, 10].
W wigkszosci prac poswigconych wplywowi soli amonowych na beton wykorzystuje sie
takie, ktérych anion, SO, lub CI', réwniez ma istotny wptyw na jego wiasciwosci [1, 3-7,
10]. Przyczynia sie to do tego, ze w ich przypadku mozna méwié¢ o wplywie danej soli,
a nie jonéw NH," na wilasciwosci betonu.

Wsp6lna cechg dla tych soli jest jednak to, ze w przypadku ich stosowania ulegajg one
rozpuszczaniu, w ktérego efekcie powstaje amoniak [3, 4, 6]. O jego wplywie na beton jest
réwniez stosunkowo niewiele informacji. Amoniak moze si¢ dosta¢ do betonu zaréwno
Swiezego, jak i stwardnialego, jednak nie tylko poprzez oddzialywanie soli amonowych.
Moze on pochodzié¢ ze srodowiska [11, 12], powstaé w wyniku oddzialywania bakterii
[13], ale jego Zrédlem moga by¢ réwniez popularnie stosowane dodatki mineralne, czy
domieszki chemiczne. W przypadku stosowania domieszek chemicznych posiadajacych
grupy aminowe, moze on sie potencjalnie wytworzy¢ podczas ich rozkladu [14]. Moze
tez powsta¢ w wypadku stosowania dodatkéw mineralnych, z grupy zeolitéw, do kté-
rych celowo wprowadza si¢ jony NH,* w celu podniesienia ich efektywnosci [15-17].
W przypadku stwardnialego betonu, jego Zrédlem moga by¢ réwniez srodki uzyte do
wykonania zabezpieczenia powierzchniowego [18]. Niniejsza praca skupia si¢ jednak
jedynie na poszerzeniu wiedzy w kwestii, w jaki sposéb amoniak moze wplywac na
$wieza mieszanke betonowa. Z tej przyczyny podjeto badania jego wplywu na kinetyke
hydratacji zaczynu cementowego.

2. Materiaty do badan

Do przeprowadzenia badai uzyto zaczynéw na bazie cementu portlandzkiego CEM
142,5R, ktérego sklad zostat scharakteryzowany w tabeli 1. Zaczyny przygotowano wy-
korzystujac wode destylowana i 25% wodny roztwér amoniaku o gestosci 0,907 kg/m?.
Z ich pomoca przygotowano trzy zaczyny cementowe. Pierwszy zaczyn, referencyjny,
o stosunku w/c = 0,5 nie zawieral w swym skladzie amoniaku. W pozostalych dwéch
cze$¢ wody zastapiono 25% roztworem amoniaku dodanym w takiej ilosci, by zawartosé
amoniaku w skladnikach ptynnych odpowiadata 2 i4% ich masy. Uzyskano tym samym
roztwory amoniaku o takim stezeniu.

Tabela 1. Sklad zastosowanego cementu CEM I 42,5R [%]

Sklad tlenkowy [%] Powierzch-
nia wilasci-
. Na O B wa
§iO, |ALQ, |Fe,O,| CaO |[MgO| SO, | K,O [Na,O| Cl [em?-g]

eq

Cement | 1847 | 540 | 2,80 | 60,77 | 1,42 | 3,34 | 093 | 0,18 | 0,79 | 0,078 3190
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Z wzgledu na lotnos¢ amoniaku zaczyny przygotowywano i przechowywano w zamy-
kanych woreczkach foliowych. Najpierw w woreczku odwazano pozadang mase cementu,
po czym dodawano do niej wode oraz roztwdr amoniaku i wszystkie sktadniki mieszano
z soba. Dodawany wodny roztwdér amoniaku wliczano w ilos¢ stosowanej wody zarobowej.

3. Metody badan

Postep hydratacji w przygotowanych zaczynach cementowych badano sledzac emisje
ciepla oraz zachodzace w nich zmiany fazowe i mikrostrukturalne. Emisje ciepta wydzie-
lanego w trakcie hydratacji badano metoda mikrokalorymetryczng. W tym celu wyko-
rzystano prébki cementu o masie 5 g. Pomiar wydzielanego ciepta dokonywany byl co
minute przez 72 godziny w kalorymetrze pracujagcym w warunkach semiadiabatycznych.

Do badan przemian fazowych wykonano oddzielne prébki zaczynéw. Do sporzadzenia
kazdego z nich uzyto 15 g cementu oraz odpowiedniej ilosci wody i amoniaku. Z tak przy-
gotowanych zaczynéw po 1, 3,12, 241 72 godzinach pobierano prébki do wiasciwych badar.

Zamiany fazowe okreslano za pomoca analizy rentgenowskiej (XRD) oraz analizy
termicznej (DTA-TG). Pobrany dla tych badan materiat rozcierano w mozdzierzu agato-
wym do uzyskania prébek o odpowiednim rozdrobnieniu i suszono w zimnym strumieniu
powietrza. Réwnoczesnie, podczas rozcierania zakraplano je acetonem w celu zatrzymania
procesu hydratacji. Natychmiast po roztarciu prébek zaczynéw przeprowadzano na nich
badanie w dyfraktometrze rentgenowskim. Analizowano je pod katem wystapienia re-
flekséw charakterystycznych dla zakresu katéw 26 wynoszacym od 5 do 40°. Nastepnie te
same prébki wykorzystane byly do przeprowadzenia analizy termicznej. W jej trakcie byty
one ogrzewane do 1000°C z predkoscia 10°C/min. Podczas tej analizy probki znajdowaly
sie¢ w strumieniu azotu, ktéry stuzyt odprowadzaniu powstajacych gazéw.

Probki do badari mikrostruktury pochodzily z tego samego zaczynu co prébki do
badan skladu fazowego. Po pobraniu z zaczynu stosownej prébki zakraplano ja acetonem,
a nastepnie pozostawiano do obeschniecia na ok. 30 minut. Po tym czasie umieszczano
je w elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM) pracujacym w warunkach niskiej
proézni (cisnienie 30 Pa). Prébki poddano analizie mikrostruktury przeprowadzanej przy
pomocy detektora elektronéw wtérnych, ktéra uzupeiniono o analize sktadu pierwiast-
kowego wykonanga z pomoca mikroanalizatora rentgenowskiego (EDS) przeprowadzona
w wybranych punktach. Obraz mikrostruktury uzyskano za pomoca wiazki elektronéw
o napieciu 5 kV, ktére dla potrzeb mikroanalizy rentgenowskiej podnoszono do 30 kV.

4. Opisanie wynikow badan

4.1. Cieplo twardnienia
Wyniki badan kalorymetrycznych sporzadzonych zaczynéw cementowych przedstawiono
na rysunku 1. Pionowymi liniami zaznaczono na nim okresy po jakich wykonywane byty
réwnolegle badania skladu fazowego i mikrostruktury przedstawione w dalszej czesci
pracy. Dodatkowo na wykresie zamieszczono krzywa kalorymetryczng dla zaczynu
hydratyzujacego przy w/c = 0,42.

Analizujac uzyskane krzywe kalorymetryczne mozna stwierdzié, ze posiadaja one
przebieg typowy dla hydratyzujacego cementu [19]. W obecnosci amoniaku okresy
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wystepowania odpowiednich efektéw termicznych ulegaja opézZnieniu. Jest ono tym
wieksze im wieksza w zaczynie jest zawartos¢ amoniaku. Najpierw wydtuzeniu ulega
okres indukgji, dla ktérego odnotowuje si¢ tez osigganie nizszego minimum. Nastepnie
przesunieciu ulega maksimum ,gtéwnego” piku wydzielania ciepla, ktére réwniez jest
mniej intensywne. Po nim, w przypadku zaczynu bez amoniaku nastepuje znaczace ob-
nizenie emisji ciepta. Podczas badania zaczynéw zawierajacych amoniakiem nastepuje
ono wolniej, przez co obserwowany efekt termiczny jest bardziej rozciagniety w czasie.

Poréwnujac wydzielanie sie ciepta podczas hydratacji zaczynéw rézniacych sie tylko
wspotczynnikiem w/c nie stwierdzono jego istotnego wptywu. Tym samym nie mozna
stwierdzi¢, ze za zaistniale efekty odpowiada zmniejszenie zawartosci wody, w ktorej
miejsce zastosowano amoniak.

CEM 142,58 w/c=0,5
- =CEM 142,5R w/c = 0,42

— ——4 2% NH3

——+ 4% NHy

Szybkosc wydzielania ciepta

0 & 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Czas [h]

Rys. 1. Krzywe kalorymetryczne CEM | 42 5R hydratyzujgcego w obecnosci amoniaku

4.2. Przemiany fazowe

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono uzyskane dla poszczegélnych zaczynéw dyfraktogra-
my. Do kazdego z nich dodano dyfraktogram cementu CEM I 42,5R. W przedstawionym
zakresie katéw 20 zawieraja si¢ zaréwno refleksy charakterystyczne dla faz klinkierowych
i gipsu oraz dla powstajacych w wyniku ich hydratacji krystalicznych faz cementowych.
Miejsca wystepowania podstawowych reflekséw pozwalajacych na identyfikacje danych
faz na zalaczonych rysunkach zaznaczono pionowymi liniami.

Na wspélnym dla rysunku 2, 3 i 4 dyfraktogramie cementu stwierdzono obecnos¢
reflekséw od alitu (faza C,S), belitu (8-C,S), browmillerytu (C,AF) i gipsu. Wraz z poste-
pem hydratacji ich intensywnos$ci maleja, a w niektérych przypadkach calkowicie one
zanikaja. W ich miejsce pojawiajq sie refleksy pochodzace od produktéw hydratacji. Jest
to zjawisko obserwowane we wszystkich badanych zaczynach, ale obecnos¢ amoniaku
wplywa na tempo spadkéw i przyrostéw niektérych reflekséw.

Dla wszystkich badanych zaczynéw, pierwszym pojawiajacym sie¢ w nich produktem
hydratacji, juz po pierwszej godzinie jest ettringit. Przez kolejne 71 godzin jego refleksy
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niezaleznie od obecnosci amoniaku w prébkach zwiekszaja identycznie swoja intensyw-
nos¢. Dzieje sie to kosztem gipsu, ktéry jest zuzywany w reakgji [1, 20]:

C,A +3CSH, + 26H — C,A-3CS:32H

Jego refleksy w zaczynie odniesienia (rys. 2.) przestaja by¢ wykrywalne po 24 godzi-
nach hydratacji. W przypadku zaczynéw zawierajacych amoniak stwierdzic to mozna do-
piero po 72 godzinach. Réwnoczesnie stwierdza sie, ze po 24 godzinach najintensywniejszy
refleks gipsu (20 = 11,6481°) wystepuje w prébce o najwiekszej, 4% zawartosci amoniaku.
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Rys. 2. Zestawienie dyfraktograméw cementu hydratyzujgcego w wodzie destylowanej; ozna-
czenia: A — alit, B — belit, A + B — obszar wspdinych reflekséw charakterystycznych dla alitu
i belitu, Br — browmilleryt, E — ettringit, G — gips, P — portlandyt
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Rys. 3. Zestawienie dyfraktograméw cementu hydratyzujacego w 2% roztworze amoniaku; ozna-
czenia: A — alit, B — belit, A + B — obszar wspdinych reflekséw charakterystycznych dla alitu
i belitu, Br — browmilleryt, E — ettringit, G — gips, P — portlandyt

6 DNIBETONU 2016



Wpltyw amoniaku na proces hydratacji cementu

Kolejnym obserwowanym produktem hydratacji jest portlandyt. W kazdym zaczynie
pojawil si¢ on po 12 godzinach. Z uwagi na to wystapily tez najwigksze réznice pomiedzy
dyfraktogramami zaczynéw z r6zna zawartoscig amoniaku. Najintensywniejsze refleksy
portlandytu zaobserwowano wtedy dla zaczynu bez amoniaku, a najmniej intensywne dla
zaczynéw, w ktérych stosowano najwiekszy, 4% jego dodatek. Byla to réznica réwniez
obserwowana w nastepnych pomiarach po 24 i 72 godzinach. Nie byla ona jednak tak
znaczna jak ta po 12 godzinach. W przypadku zaczynéw, w ktérych zawartos¢ amonia-
ku wynosila 2% fazy cieklej, z czasem intensywnosc¢ pikéw portlandytu zbliza sie do tej
rejestrowanej dla zaczynu referencyjnego.
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Rys. 4. Zestawienie dyfraktograméw cementu hydratyzujagcego w 4% roztworze amoniaku; ozna-
czenia: A — alit, B — belit, A + B — obszar wspdlnych reflekséw charakterystycznych dla alitu
i belitu, Br — browmilleryt, E — ettringit, G — gips, P — portlandyt

Wraz z powstawaniem portlandytu maleje zawartos¢ i intensywnosc reflekséw alitu
i belitu, co jest wynikiem zachodzenia reakcji [1, 20]:

2C,S + 6H — CS,H, + 3CH
2C,S+4H — CSH, + CH

Wplyw amoniaku jest tu wyrazny, szczegélnie w odniesieniu do reflekséw pochodza-
cych od alitu. Spadek ich intensywnosci, podobnie jak wzrost intensywnosci reflekséw
portlandytu zachodzi tym szybciej im mniej amoniaku zawiera zaczyn. W przeciwienistwie
do gipsu obecnos¢ faz klinkierowych jest wykrywalna w catym, 72 godzinnym okresie
badar.

Jako uzupelnieniem analizy rentgenowskiej przeprowadzono analize termiczna.
Pozwolila ona na ilo$ciowe okreslenie zmian zawartosci portlandytu, ktérego refleksy
na uprzednio uzyskanych dryfraktogramach wykazywaly najwieksze zréznicowanie. Po-
nadto pozwolila ona na okreslenie zawartosci wody zwigzanej w pozostatych produktach
hydratacji, czyli w fazie C-S-H i ettringicie.

Krzywe DTA wykazywaly, typowy dla zaczynéw cementowych przebieg, z trzema
pikami zwigzanymi kolejno z dehydratacjq C-S-H (~120°C), dehydroksylacjg portlandytu
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(~440°C) i dekarbonatyzacjag weglanéw (~720°C) [19]. Na podstawie zmian mas zwigza-
nych z pierwszymi dwoma przemianami sporzadzono wykresy zmian zwartosci wody
obecnej w hydratach (rys. 5.) i portlandytu (rys. 6.). Na pierwszym z nich wida¢ wyraZnie
zahamowanie przyrostu produktéw hydratacji w okresie pomiedzy 3, a 12 godzing. Do
tego czasu réznice miedzy uwodnieniem produktéw hydratacji dla zaczynéw z rézna
zawartoscig amoniaku sa niewielkie. Po 12 godzinie réznice te stajq si¢ jednak wyrazne.
W zaczynach, ktérych hydratacja odbywa sie bez udzialu amoniaku, w fazie C-S-H
zwigzana jest wigksza ilos¢ wody.

Podobnie jak w przypadku réznic w intensywnosciach reflekséw portlandytu z badan
rentgenowskich, oszacowana na podstawie analizy termicznej zawarto$¢ portlandytu
jest tym wigksza im w zaczynie mniejszy byl udzial amoniaku. Oba te wyniki swiadcza
o tym, ze amoniak ogranicza ilo§¢ powstajacego portlandytu.

20
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Rys. 5. Zmiany zawartosci wody zwigzanej chemicznie na podstawie badan termograwime-
trycznych
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Rys. 6. Zmiany zawartosci portlandytu na podstawie badan termograwimetrycznych
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4.3. Mikrostruktura
Na rysunku 7 ukazano zmiany mikrostruktury jakim ulegal cement hydratyzujacy
w obecnosci réznej ilosci amoniaku.

Zaczyny poddane tej analizie po jednej godzinie hydratacji nie wykazuja réznic.
Na powierzchni ziaren cementu nie da si¢ wtedy zidentyfikowac zadnych produktéw
hydratacji. Obecnos¢ takowych stwierdzono dopiero po 3 godzinach, jednak jedynie,
w przypadku prébek zawierajacych amoniak. Na obecnych w nich ziarnach cementu,
widoczna jest widknista faza C-S-H, faza C-S-H w formie ,plastréw pszczelich” oraz
krysztaly ettringitu o pokroju stupkowym (rys. 8.). W tym okresie w mikrostrukturze
zaczyndéw z amoniakiem wyrdznic jeszcze mozna obecnosé krysztalow gipsu (rys. 7).

CEM I 42,5R +2% NHy +4% NH;

12058

72h

Rys. 7. Przemiany mikrostruktury
zaczynow hydratyzujgcych przez
72 godziny z rézng zawartoscig
amoniaku wraz z mikroanalizg
rentgenowska w punkcie 1, 2 i 3

Po 12 godzinach produkty hydratacji widoczne sa w mikrostrukturze wszystkich za-
czynéw. W zaczynie bez amoniaku dominuje widknista faza C-S-H, w ktérej wyrdznié tez
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mozna pojedyncze krysztaly ettringitu. W zaczynach z amoniakiem obserwuje sig¢ liczne
skupienia duzych krysztaléw ettringitu, ktérym dodatkowo towarzysza duze krysztaly
portlandytu (rys. 7). Ich obecnosé¢ w fazie C-S-H powoduje, Zze posiada ona luzniejsza
mikrostrukture. Po 24 godzinach w zaczynie o najwigkszej zawartosci amoniaku stwier-
dzono wystepowanie masywnych krysztaléw portlandytu.

nn L4 118 1m0 isp 4 070 e I 1m asn )

Rys. 8. a) mikrostruktura zaczynu hydratyzujgcego przez 3 godziny w wodzie z 4% zawartoscig
amoniaku wraz z analizg sktadu pierwiastkowego w punkcie b) 1 i c) 2

Z czasem w mikrostrukturze zaczynu referencyjnego pojawit sie portlandyt, ktérego
heksagonalne krysztaly zaobserwowano po 72 godzinach hydratacji. W tym zaczynie
obserwuje si¢ je jednak rzadziej niz w zaczynach zawierajacych amoniak.

Faza C-S-H w zaczynie bez amoniaku jest lepiej upakowana niz w pozostatych dwéch
zaczynach.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania dowodza, Ze obecnos¢ amoniaku w zaczynie cementowym
skutkuje wydtuzeniem procesu jego hydratacji. Swiadcza o tym zaréwno badania ka-
lorymetryczne jak i analiza fazowa. Zmiany mikrostruktury zachodza jednak szybciej
w zaczynach z amoniakiem. Obecno$¢ poszczegdlnych produktéw hydratacji, mozna
w nich bowiem zaobserwowac wczesniej niz w zaczynie referencyjnym. Zjawisko to
wymaga jednak dalszych badan.

Stwierdzone analiza rentgenowska przemiany fazowe pokrywaja sie z przedstawio-
nymi w opracowaniu Lochera i Richartza [21].

Pierwszym wykrytym produktem hydratacji jest ettringit, ktérego obecnosé w wszyst-
kich prébkach stwierdzono juz po 1 godzinnie hydratacji. W przeprowadzonych badaniach
intensywnosc jego reflekséw, z ktéra mozna wigzacé zawartosé ettringitu w prébcee rosta
jednak nieprzerwanie do 72 godzin. Nie stwierdzono jednak formowania si¢ monosiarczanu
[20, 21]. Szybkie powstawanie ettringitu w badanych zaczynach potwierdzita analiza ich
mikrostruktury. Drobne, wydluzone krysztaly jakie moze on tworzy¢ zaobserwowano
w zaczynach z amoniakiem jednak dopiero po 3 godzinach hydratacji. W tym okresie
mogla powstawad réwniez dlugowldknista faza C-S-H. Po 12 godzinach hydratacji tych
zaczynow, krysztaly ettringitu o pokroju igietkowym znacznie zwigkszyly swoje rozmiary
i zaczely tworzy¢ skupiska o duzym rozpowszechnieniu. W przypadku zaczynu referen-
cyjnego, bez amoniaku pojedyncze krysztaly ettringitu zaobserwowano dopiero po 12
godzinach i nie byly tak rozpowszechnione jak w pozostatych prébkach. W odniesieniu
do analizy rentgenowskiej, w ktérej refleksy ettringitu w réznych zaczynach posiadaja
zblizone intensywno$ci, mozna domniemywacd, ze ettringit w mikrostrukturze zaczynu
referencyjnego moze by¢ rozproszony w formie matych krysztaléw w fazie C-S-H, a przez
to jego krysztaly nie wyrézniaja si¢ tak jak te z probek, w ktérych stosowano amoniak.

Kolejnym stwierdzonym w prébkach produktem hydratacji jest portlandyt. W odnie-
sieniu do rentgenowskiej analizy fazowej przyrost intensywnosci jego reflekséw, wraz ze
spadkiem intensywnosci reflekséw alitu, Swiadczy przede wszystkim o postepie hydratacji
[20, 22]. Pod tym wzgledem najwieksze réznice pomiedzy zaczynem referencyjnym bez
amoniaku, a zaczynami z amoniakiem widoczne byty po 12 godzinach hydratacji. Zaob-
serwowano wtedy, Ze wraz ze wzrostem zawartos$ci amoniaku w zaczynie zmniejsza si¢
ilo§¢é powstajacego portlandytu.

Podobnie w przypadku analizy termicznej, ilo¢ portlandytu powstajacego w za-
czynach z amoniakiem jest znacznie mniejsza niz w przypadku zaczynu referencyjnego.
Odpowiednio dla zaczynu z 2 i 4% roztworem amoniaku po 12 godzinach powstaje
odpowiednio o0 49 i 56% mniej portlandytu niz w zaczynie, w ktérym nie byto amoniaku.

W tym czasie wystapily réwniez najwigksze réznice w emisji ciepla z poszczegdlnych
zaczynéw, stwierdzone w badaniu kalorymetrycznym. Z tej przyczyny spadek zawartosci
portlandytu mozna tlumaczy¢ tym, ze w prébkach z amoniakiem zaczal on postawac
poZniej niz w zaczynie referencyjnym. Jednakze w przypadku badan mikrostruktury
po 12 godzinach hydratacji, heksagonalne krysztaly portlandytu stwierdzono jedynie
w zaczynach z amoniakiem. Mozna to ttumaczyé¢, tak jak w przypadku ettringitu tym, ze
krysztaty portlandytu w zaczynie bez amoniaku s3 mniejsze i rozproszone w fazie C-5-H.

W dalszych badaniach sktadu fazowego i mikrostruktury stwierdzono, ze réznice
pomiedzy zaczynem referencyjnym, a zaczynami z amoniakiem zaczynaja zanika¢. To,
wraz z wydluzaniem w czasie hydratacji cementu upodabnia amoniak do domieszek
op6zniajacych wigzanie [23, 24]. W przeciwieristwie do nich, amoniak, nie spowodowat

DNI BETONU 2016 1 1



Przemystaw Czapik

wytworzenia sie bardziej zwartej, amorficznej fazy C-S-H, ktdra korzystnie wplywa na
cechy zaprawy. Obecnosé duzych, dobrze wyksztalconych krysztaléw portlandytu i ettrin-
gitu przyczynila sie¢ wrecz do tego, ze mikrostruktura tych zaczynéw byta mniej zwarta.
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