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WARUNKI WILGOTNO�CIOWE I ZNISZCZENIE 
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Streszczenie. W budynkach do przemys�owego tuczu zwierz�t, gdzie wilgotno�� wzgl�dna 
powietrza wynosi 80–90%, a atmosfera zawiera znaczne ilo�ci NH3, CO2 i H2S, istnie-
j� warunki sprzyjaj�ce szybkiej korozji elementów stalowych. Badania przeprowadzone 
w eksperymentalnej tuczarni dotyczy�y kszta�towania si� wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza 
oraz stopnia zniszczenia stalowych elementów koryt, spowodowanego korozj� elektroche-
miczn�. Prawie we wszystkich kojcach stwierdzono znaczne uszkodzenia wykonanych ze 
stali przegród, ��cznie z kilkoma przypadkami zupe�nego rozerwania pr�tów w miejscach 
ich najwi�kszego skorodowania. Przyspieszenie tych procesów korozyjnych powodowa�a 
olbrzymia wilgotno�� powietrza w budynku w okresie jesienno-zimowym, przekraczaj�ca 
nawet 80%.

S�owa kluczowe: korozja elektrochemiczna, stal, koryto, tuczarnia

WST�P

Korozj� nazywa si� procesy niszczenia materia�ów budowlanych na skutek dzia�ania 
czynników � zykochemicznych [Thierry i Zaleski 1982]. Czynniki te tworz� �rodowi-
sko agresywne, czyli takie otoczenie konstrukcji czy instalacji, które zmniejsza trwa�o�� 
materia�ów konstrukcyjnych, powoduj�c przedwczesne zniszczenie obiektu [Fija�kowski 
i in. 1987]. Poniewa	 proces korozji mo	e zachodzi� tylko w obecno�ci elektrolitu, wi�c 
korozja atmosferyczna stali w du	ym stopniu zale	y od wilgotno�ci wzgl�dnej powie-
trza [
�cki 1986]. Istotne przyspieszenie procesów korozji stali nast�puje przy wil-
gotno�ci wzgl�dnej wi�kszej ni	 80% i temperaturze powy	ej 0oC [�ci�lewski 2005]. 
W budynkach inwentarskich wilgotno�� wzgl�dna powietrza wynosi nawet 80–90%
[
�cki 1986], a temperatura, z uwagi na dobrostan zwierz�t, zawsze kszta�tuje si� 
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w zakresach warto�ci dodatnich. Przyspieszenie procesów korozyjnych mo	e by� spo-
wodowane tak	e zanieczyszczeniem atmosfery [�ci�lewski 2005]. W powietrzu chlewni 
znajduj� si� szkodliwe dla ludzi i zwierz�t domieszki gazowe, to jest dwutlenek w�gla 
(CO2), amoniak (NH3) i siarkowodór (H2S) [Projektowanie, budowa... 1998]. Gazy te 
w po��czeniu z wod�1 wytwarzaj� kwasy – w�glowy H2CO3 i siarkowy (IV) H2SO2, 
a agresywno�� �rodowiska ciek�ego wzrasta wraz z obni	eniem si� pH [
�cki 1986]. 
Ponadto rozpuszcza� si� i reagowa� ze stal� lub zwi�ksza� mo	liwo�� gromadzenia si� 
wilgoci na powierzchni mog� osadzaj�ce si� py�y, a je	eli na powierzchni s� zanieczysz-
czenia (i/lub higroskopijne sole), to korozja wyst�puje nawet przy znacznie ni	szych 
poziomach wilgotno�ci [�ci�lewski 2005]. W pomieszczeniach inwentarskich korozja 
elementów stalowych przebiega� mo	e szczególnie szybko, gdy	 do ich wznoszenia s� 
stosowane stale w�glowe zwyk�ej jako�ci, zawieraj�ce maksymalnie do 0,22% w�gla 
[
�cki 1986], czyli stale nieodporne na korozj�, stosowane powszechnie w konstrukcjach 
budowlanych [�ci�lewski 2005]. 

W obiektach budownictwa rolniczego decyduj�ce znaczenie ma korozja elektroche-
miczna, zachodz�ca w przypadku oddzia�ywania na stal cieczy lub wilgotnej atmosfery 
[
�cki 1986]. Jest ona wynikiem krótkozwartych ogniw miejscowych [Rze�nik i Rybacki 
2005]. W rezultacie tworz�cych si� na powierzchni ogniw korozyjnych nast�puje roz-
puszczanie metalu [�ci�lewski 2005]. 

Ostatecznym produktem korozji elektrochemicznej jest rdza (lu�na, przepuszczaj�ca 
substancja o znikomych w�asno�ciach ochronnych), sk�adaj�ca si� g�ównie z mieszaniny 
dwóch odmian uwodnionego tlenku 	elaza (III) Fe2O3·H2O, wodorotlenku 	elaza (III) 
Fe(OH)3 i w�glanu 	elaza (III) Fe2(CO3)3. Woda kondensacyjna obecna na powierzchni 
stali, która jest elektrolitem mog�cym rozpu�ci� w sobie tlen i inne gazy, w niewielkim 
stopniu ulega dysocjacji. Powstaj� dodatkowe jony H+ i ujemne jony OH–. Grupa OH– 
w wyniku reakcji z 	elazem tworzy rozpuszczalny w wodzie wodorotlenek 	elaza (II) 
Fe(OH)2. Z kolei w wyniku oddzia�ywania tlenu z powietrza powstaje br�zowy wodoro-
tlenek 	elaza (III) Fe(OH)3, b�d�cy podstawowym sk�adnikiem rdzy, nierozpuszczalnym 
w wodzie. Zwi�kszona ilo�� CO2 w powietrzu wp�ywa na podwy	szenie przewodnictwa 
elektrycznego i kwasowo�� wykroplonej wilgoci na elementach stalowych, a w po��-
czeniu z wod� wytwarza kwas w�glowy H2CO3. Dwutlenek w�gla wzmaga koroduj�ce 
dzia�anie atmosfery, tworz�c w�glan 	elaza (II), który w obecno�ci tlenu i wilgoci daje 
wodorotlenek 	elaza (III), zgodnie z reakcj� [
�cki 1986]: 

2 Fe + 32HCO� � 2 FeCO2 + H2

4 FeCO3 + 10 H2O + O2 � 4 Fe (OH)3 + 4 H2CO3

Niekontrolowana korozja mo	e spowodowa� powa	ne uszkodzenia, wywo�uj�c istot-
ne zagro	enia i ograniczenie bezpieczestwa [Janik 1998]. Dla ograniczenia skutków zu-
	ycia korozyjnego nieodzowne s� dzia�ania pro� laktyczne w postaci okresowej kontroli 
i przeprowadzania zabiegów antykorozyjnych [Tomczyk 2007]. W przypadku sprz�tu 

1Przy du	ej wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza i zmianach temperatury powietrza, w wyniku któ-
rych okresowo powierzchnia konstrukcji ma temperatur� ni	sz� od temperatury punktu rosy, na 
powierzchni stali wyst�puje bardzo cienka warstwa wody, niewidoczna go�ym okiem [�ci�lewski 
2005].
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rolniczego udowodniono, 	e technicznie uzasadniony wzrost nak�adów na konserwacj� 
wp�ywa na zmniejszenie stopnia stanu zu	ycia korozyjnego i przyczynia si� do zmniej-
szenia nak�adów na obs�ug� i napraw� bie	�c� maszyn [St�	a�a i in. 2008].

Do klasy� kacji stopnia zu	ycia korozyjnego wykorzystuje si� do�wiadczenia bada 
krajowych i zagranicznych specjalistów [Schouten i Gellings 1984, St�	a�a i Wyrzy-
kowski 1988, Ambroziak i St�	a�a 1999]. Na przyk�ad do oceny zniszczenia maszyn na 
podstawie metody organoleptycznej opracowano czteropunktow� skal� stopnia zu	ycia 
korozyjnego: 

ocena bardzo dobra „A” dla maszyn nowych lub po remontach kapitalnych, które nie 
wykazuj� 	adnych widocznych objawów zu	ycia korozyjnego,
ocena dobra „B” dla maszyn z widocznymi oznakami korozji niektórych elementów 
no�nych i roboczych, niemaj�cych jednak bezpo�redniego wp�ywu na realizacj� pro-
cesów roboczych oraz niebezpieczestwo wyst�pienia awarii,
ocena dostateczna „C” dla maszyn posiadaj�cych widoczne korozyjne ubytki mate-
ria�owe, wp�ywaj�ce na bezawaryjno�� pracy i zmniejszaj�ce bezpieczestwo u	yt-
kownika,
ocena niedostateczna „D” do maszyn posiadaj�cych znaczne ubytki materia�owe, 
uniemo	liwiaj�ce realizacj� procesów roboczych lub zagra	aj�ce bezpieczestwu 
u	ytkownikowi (bezwzgl�dna konieczno�� naprawy lub wymiany zu	ytych elemen-
tów). 
Jako kryterium oceny zniszczenia maszyn wykorzystywany jest tak	e stopie stanu 

zu	ycia korozyjnego (Wsk) [Wojdak 1987], gdzie przypadek najwi�kszego zagro	enia 
korozyjnego okre�lony jest jako „...bardzo du	e uszkodzenia korozyjne: zniszczone ele-
menty, niebezpieczestwo p�kni�cia lub od�amania si� fragmentu, odkszta�canie si� ele-
mentów no�nych maszyn, konstrukcja za�amuje si�, konieczno�� wymiany elementów 
i zespo�ów lub kasacji maszyny”. Do oceny skorodowania cz��ci metalowych wyko-
rzystywana jest tak	e trzystopniowa skala: +++ zu	ycie bardzo intensywne, ++ zu	ycie 
intensywne, + zu	ycie o ma�ej intensywno�ci [Tyczewski 2002].

Procesy destrukcyjne urz�dze maj� jednak charakter z�o	ony. Z regu�y nie wyst�puje 
tylko jeden elementarny proces zu	ycia, ale cz�sto wiele jednocze�nie i to z ró	nym na-
t�	eniem. Na przyk�ad w przemy�le cukrowniczym dominuj�c� rol� odgrywaj� procesy 
korozji oraz zu	ywania �ciernego. Zu	ywanie elementów stalowych (IC

T) mo	na przed-
stawi� jako superpozycj� sk�adowych, b�d�cych skutkiem oddzia�ywa mechanicznych 
(IM), korozyjnych (IK), �ciernych (I�) oraz skutków ich wzajemnych wspó�oddzia�ywa 
(I�): IC

T = IM + IK + I� + I� [Tyczewski 2002]. Ponadto na podstawie uzyskanych do tej 
pory wyników bada mo	na jednoznacznie stwierdzi�, i	 zu	ycie na skutek jednoczesne-
go wyst�powania niszcz�cych procesów ciernych (mechanicznych), korozyjnych i �cier-
nych nie jest prost� superpozycj� ich zindywidualizowanych skutków, lecz  znacz�ce jest 
interakcyjne wspó�oddzia�ywanie w z�o	onych warunkach wymusze mechanicznych, 
korozyjnych i �ciernych [Tyczewski i Nadolny 2007]. 
�czne oddzia�ywanie tych trzech 
czynników destrukcyjnych na elementy stalowe mo	e równie	 wyst�powa� w obiektach 
rolniczych. Na przyk�ad w chlewniach cz��ci wyposa	enia wykonane ze stali mog� by� 
ogryzane przez tuczniki oraz nara	one na mechaniczne uderzenia od narz�dzi s�u	�cych 
do utrzymania czysto�ci w kojcach. Mog� by� tak	e �cierane przez sier�� �wi i jedno-
cze�nie podlega� agresywnemu �rodowisku powietrznemu, które w znacznym stopniu 
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przyczynia si� do korozji. W przypadku budynków do przemys�owego chowu zwierz�t 
wydaje si�, 	e najwi�kszy udzia� w niszczeniu elementów stalowych ma jednak zjawisko 
korozji elektrochemicznej.

Celem pracy by�a ocena kszta�towania si� wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza w aspek-
cie sprzyjania tego czynnika procesom elektrochemicznej korozji oraz ocena stanu skoro-
dowania stalowych elementów, dziel�cych koryta na poszczególne stanowiska dla zwie-
rz�t w eksperymentalnym obiekcie przeznaczonym do przemys�owej produkcji 	ywca 
wieprzowego. 

MATERIA� I METODY

Zniszczenie spowodowane korozj� stalowych elementów, dziel�cych okr�g�e kory-
ta na stanowiska odpasu dla zwierz�t, oceniano w samoogrzewalnym, bez�ció�kowym, 
eksperymentalnym obiekcie przemys�owego tuczu trzody chlewnej. Budynek sk�ada� si� 
z dwóch identycznych oddzia�ów produkcyjnych. Poniewa	 w pomieszczeniach tego 
typu zawsze wyst�puje temperatura dodatnia, wi�c wymuszenie przez � zyczne �rodowi-
sko powietrzne elektrochemicznej korozji pr�tów zatopionych w betonowych korytach 
oceniano jedynie na podstawie pomiarów wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza. Kszta�towa-
nie si� tego parametru badano przez jeden rok, wykonuj�c oznaczenia w reprezentatyw-
ny dzie ka	dego miesi�ca. Ca�odobowe serie pomiarowe przeprowadzano w odst�pach 
czasowych co 3 godziny, wykorzystuj�c do tego celu miernik mikroklimatu MM-01. 
Cykl bada nr 1 rozpoczynano o godzinie 6.00, cykl nr 2 o 9.00 i tak dalej, a	 do cyklu 
nr 8 wykonywanego o godzinie 3.00. W jednym i drugim pomieszczeniu ustalono po 
trzy stanowiska, z których odczyty wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza pozwoli�y uzyska� 
warto�ci �rednie przestrzenne dla poszczególnych oddzia�ów tuczu w ka	dym cyklu po-
miarowym. Z kolei stan skorodowania stalowych elementów, dziel�cych koryta, oce-
niano na podstawie wizji lokalnej. Ogl�dziny przeprowadzono we wszystkich kojcach 
(w ka	dym pomieszczeniu przemys�owego tuczu by�o ich po dziewi�� sztuk). W opisie 
stopnia zniszczenia pr�tów wystaj�cych z koryt wykorzystano klasy� kacje stosowane 
w analizach skorodowania stalowych cz��ci maszyn rolniczych, przytoczone we wst�pie.

WYNIKI I DYSKUSJA

Prawie w ci�gu ca�ego okresu bada, to znaczy z wyj�tkiem kwietnia i sierpnia, wil-
gotno�� wzgl�dna powietrza w tuczarniach by�a bliska 80% lub j� przekracza�a (rys. 1.) 
Ponadto rozrzut warto�ci tego wska�nika higrometrycznego w dobowych cyklach pomia-
rowych by� nieznaczny (rys. 2), pomimo wyra�nych w budynkach samoogrzewalnych 
spadków temperatury powietrza w ci�gu nocy. Zatem w miar� sta�e kszta�towanie si� 
tego parametru na tak wysokim poziomie musia�o w sposób istotny wp�ywa� na przyspie-
szenie procesów korozji stali. 

Niew�tpliwie proces zniszczenia stalowych przegród, s�u	�cych do podzia�u koryt 
na stanowiska odpasu, wymuszany by� zarówno przez oddzia�ywania mechaniczne, 
�cierne, jak i korozyjne. Jednak przy tak podwy	szonej wilgotno�ci wzgl�dnej powie-
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trza oraz oczywistych dla tego rodzaju obiektów zanieczyszczeniach gazowych i py�o-
wych g�ówn� przyczyn� daleko posuni�tej destrukcji elementów stalowych by�a korozja 
elektrochemiczna. W kilku kojcach skorodowanie by�o tak du	e, 	e znacz�co zmniejszo-
ne przekroje pr�tów powodowa�y p�kanie tych cz��ci wyposa	enia technologicznego, 
a uszkodzone w ten sposób i odginane przez tuczniki pa��ki, z ostrymi zakoczeniami 
w miejscach rozerwania, rani�y zwierz�ta w czasie skarmiania pasz. Przez analogi� do 
trzech metod stosowanych do oceny skorodowania stalowych cz��ci maszyn stopie 

Rys. 1.  Roczne kszta�towanie si� wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza w dwóch badanych pomiesz-
czeniach tuczu

Fig. 1.  Yearly forming of the relative moisture of air in two studied rooms for fattening

Rys. 2.  Wilgotno�� wzgl�dna powietrza w dwóch badanych pomieszczeniach tuczu dla wszyst-
kich cykli pomiarowych w grudniu

Fig. 2.  The relative moisture of air in two studied rooms for fattening for all measuring periods 
in December
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zniszczenia przegród w korytach, spowodowanego agresywno�ci� �rodowiska w budyn-
ku, mo	na okre�li� nast�puj�co:

zu	ycie bardzo intensywne,
ocena niedostateczna, gdy przegrody posiadaj� znaczne ubytki materia�owe, unie-
mo	liwiaj�ce realizacj� procesów produkcyjnych lub zagra	aj�ce bezpieczestwu 
zwierz�t (bezwzgl�dna konieczno�� naprawy lub wymiany zu	ytych elementów),
bardzo du	e uszkodzenia korozyjne, powoduj�ce  zniszczenie elementów, niebezpie-
czestwo p�kni�cia lub od�amania si� fragmentu, odkszta�canie si� elementów prze-
gród w kojcach, konieczno�� wymiany elementów lub ca�ych koryt.
Z uwagi na to, 	e badania przeprowadzono w tuczarni eksperymentalnej, której roz-

wi�zania technologiczne nie by�y powielane w innych realizowanych obiektach dla tej 
kategorii zwierz�t gospodarskich, pewn� trudno�� sprawia odniesienie si� do prac innych 
badaczy w ramach dyskusji uzyskanych wyników. Autorowi nie s� znane jakiekolwiek 
analizy zniszczenia na skutek skorodowania stalowych pr�tów, wyznaczaj�cych poszcze-
gólne stanowiska dla odpasu tuczników w betonowych, okr�g�ych korytach.

WNIOSKI

Wyniki bada pozwoli�y sformu�owa� nast�puj�ce stwierdzenia i wnioski:
1. Wilgotno�� wzgl�dna powietrza w eksperymentalnym budynku do przemys�owego 

chowu zwierz�t kszta�towa�a si� w ca�ym okresie pomiarów instrumentalnych w pobli	u 
80%, czyli warto�ci krytycznej, z uwagi na pr�dko�� procesów korozji, a w miesi�cach 
wrze�niu, listopadzie i grudniu nawet j� przekracza�a.

2. Korozja elektrochemiczna przyczyni�a si� do znacznego zniszczenia stalowych ele-
mentów, dziel�cych koryta na stanowiska do odpasu, a niektóre pr�ty by�y nawet poroz-
rywane w miejscach najwi�kszego skorodowania.

3. Ostro zakoczone i wystaj�ce z koryt fragmenty pa��ków drastycznie obni	a�y po-
ziom dobrostanu zwierz�t utrzymywanych w chlewni.

4. Z uwagi na stan zdrowia tuczników oraz ponoszone nak�ady na napraw� przegród 
zniszczonych wskutek zu	ycia korozyjnego nale	a�oby niezw�ocznie podj�� prób� sku-
tecznego zabezpieczenia stalowych elementów przed dalszymi procesami destrukcji, na 
przyk�ad stosuj�c pow�ok� malarsk�, wykonan� z farby poliuretanowej, odpornej na kon-
densacj� pary wodnej, �cieranie i uderzenia, a tak	e na inne ni	 oboj�tne pH skarmianych 
pasz.
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MOISTURE CONDITIONS AND CORROSION DESTRUCTION OF STEEL 
ELEMENTS OF TROUGHS IN THE EXPERIMENTAL FARM OF SWINE 

Abstrakt: In buildings for animals’ industrial fattening, where the relative moisture of air 
amount to 80–90%, and the atmosphere contains considerable quantities of NH3, CO2 and 
H2S, there exist the favourable conditions for quick corrosion of steel units. The conducted 
research in the experimental farm of swine applied to forming of the relative moisture of 
air and the level of destruction of steel units of troughs, which were caused by electroche-
mical corrosion. It was found that there were considerable damages of steel dams almost 
in all playpens, together with several cases of bursting of rods in places with the largest 
corroding. The gigantic moisture of air caused acceleration of these corrosive processes in 
building, in autumn-winter period exceeding even 80%.

Key words: electrochemical corrosion, steel, troughs, inventory buildings

Zaakceptowano do druku – Accepted for print: 10.10.2010


