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Derouging des
chambres de
stérilisation tachées

Une contribution a la préservation
de la valeurdes instruments

Les instruments chirurgicaux en acier inoxydable sont
sujets a des colorations lorsqu'ils font l'objet de stérili-
sations fréquentes a la vapeur durant leur retraitement.
Méme les instruments flambant neufs, traités pour la
premiere fois, peuvent présenter de telles colorations.

Les dépdts de silicate provenant de I'eau ultrapure utili-
sée pour la stérilisation sont souvent considérés comme
en etant la cause. Cependant, le transfert de la pellicule
de rouille du stérilisateur sur la charge est également
evident, en particulier dans le cas de chambres de stérili-
sation présentant déja des taches rougeatres.

Etonnamment, méme les surfaces en acier inoxydable
de grande qualité des chambres de stérilisation sont
sujettes a des colorations rougeadtres a cause de la cor-
rosion, c'est ce que l'on appelle le « Rouging ». En effet,
elles sont beaucoup plus souvent exposées a des condi-
tions de stérilisation difficiles que les instruments traites.
Apres avoir étudié ce phénomene, le « procédé de Derou-
ging » breveté vous est presente ci-apres. Il permet de
supprimer la rouille dans des conditions modérées ainsi
que d'effectuer la passivation des chambres de stérilisa-
tion et de la renouveler.
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Rouille sur I'acier inoxydable
Le role de la couche passive

En raison de manipulations inappro-

priées ainsi que d'une mauvaise qualité
de I'eau, les instruments chirurgicaux

peuvent, apres leur utilisation ou pen-
dant leur traitement, présenter diffé-

rentes sortes de modifications de leur
surface. La « brochure rouge » de 'AKI
(Arbeitskreisinstrument - Groupe de

travail pour la préparation des instru-

ments) [1] offre une vue d’ensemble du

sujet. Cependant, méme avec une ma-

nipulation et un traitement conformes,

Si la couche passive protectrice est

endommagée, les zones sollicitées sont
exposeés au risque de corrosion.

les zones soumises a une forte sollici-

tation mécanique, comme, par exemple,
les jointures des ciseaux sont exposées
a la corrosion si la « couche passive »

protectrice de la surface en acier inoxy-

dable est endommagée. Ce probleme
peut se produire ponctuellement et

prendre la forme de corrosion par pi-
qares, par le biais de corrosion par frot-

tement ou suite a un marquage au laser.

En revanche, lorsque des phénomenes
de corrosion se manifestent a plus
grande échelle, comme, par exemple,
les colorations rougeatres dans les sys-
temes d'eau ultrapure, les colonnes de
distillation et les systemes de vapeur
pure ou dans les chambres de stérili-
sateur a vapeur, ils sont caractérisés de
« rouging ». Les dépots rouge-marron
(« Rouge ») correspondent a des oxydes
et hydroxydes de fer a différents degrés
d'oxydation [2]. Selon la température, la
pression et la disponibilité en oxygene,
il se forme ainsi par exemple du FeO,
Fe,0s, Fes0. ou du FeO(OH) [3].

D'une part, le rouge agit comme une
sorte de couche passive. D'autre part,
dans les stérilisateurs fortement char-
gés de rouge et dans des conditions
de stérilisation difficiles (vide, surpres-
sion, atmosphére saturée de vapeur), le
rouge risque de se transmettre égale-
ment aux dispositifs médicaux a steri-
liser.

Les phénomenes de
corrosion presentant
une coloration rougeatre
sur de grandes surfaces
sont appelés « rouging ».




Rouille sur I'acier inoxydable
Le rble de la couche passive

Généralement, les chambres de stéri-
lisateurs sont fabriquées dans un acier
inoxydable de grande qualité. Il s'agit
habituellement d'un alliage d'aciers
austénitiques  chrome-nickel-molyb-
dene associé a un agent stabilisa-
teur en titane (matériau, no 1.4571 ou
AISI 316 Ti) et a une teneur élevée en
chrome d’environ 17.5 % en masse [4].
Déja a partir d'une teneur en chrome =
a 10.5 % en masse et d'une teneur en
carbone = a 1.2 % en masse, la couche
passive protege suffisamment de la
corrosion, pour pouvoir, conformément
a la norme DIN EN 10088-1: 2005-09
étre désignée comme « inoxydable » [5].

Lexemple de la couche passive d'alu-
minium peut vous permettre de com-

prendre le fonctionnement dune
couche passive. Laluminium est un
métal relativement « commun », il

soxyde également facilement de ma-

niere spontanée, il forme une couche
protectrice d'oxyde daluminium en
surface, qui protege le métal de base

d’une oxydation supplémentaire (cor-

rosion). En revanche, dans le cas de
lacier, il sagit d'éléments dalliage
comme le chrome (Cr), le nickel (Ni) et

le molybdene (Mo) qui s'oxydent faci-

lement et qui forment a la surface de
I'acier une couche protectrice d'oxydes
métalliques. Alors que, dans le cas de

I'aluminium, la couche passive est re-
lativement épaisse (jusqu'a 400 nm),

dans le cas de l'acier inoxydable, son

épaisseur n'est que de quelgues nano-
metres (environ 1.5-5 nm). L'épaisseur,

la qualité, la résistance a la corrosion
de la couche passive en acier est ainsi
determinée en fonction du rapport de

poids des différents eléments de Ial-

liage que sont le chrome (Cr), le nickel
(Ni) et e molybdeéne (Mo) [6].
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Comparaison de la couche passive

La couche passive dacier inoxy-
dable peutétrecomparéea«|'émail
dentaire », elle est composée d'élé-
ments d'alliage tels que le chrome,
le nickel et le molybdene. Lalliage
métallique sous-jacent correspond
a la « dentine ».

La couche passive se forme suite
a la réaction du chrome métallique
se trouvant a la surface de l'acier
inoxydable avec l'oxygene ambiant
et ne fait que de 1.5 a 5 nm d'épais-
seur.
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Rouille sur I'acier inoxydable

Le rble de la couche passive

DEVRAIT COMPORTE

Couche passive de
2nm

Interface
métal/oxyde

Couche dalliage
modifiée
13nm

Illustration 1

Modele de la couche passive en acier
inoxydable (modifié selon Wang et au-
tres [7])

Electrolyte

Couche de cations sélective
Couche passive

Couche d’anions sélective

Matériau de base

Illustration 2
Représentation schématique du modele de
couche passive bipolaire (selon Chung et autres [8])

COMPORTE

Les mécanismes exacts servant a inhi-
ber la corrosion par le biais de la couche
passive de [lacier inoxydable n'ont
jusqu'ici pas encore été entierement
élucidés. Des données expérimentales
ont cependant conduit a diverses théo-
ries scientifiques [6] : certains éléments
indiguent que l'oxyde et I'nydroxyde de
fer contenus dans la couche passive,
ainsi que l'oxyde de chrome, de nickel
et de molybdeéne, agissent comme une
barriéere bipolaire et bidirectionnelle
(1.1, 1l 2). D’'une part, une couche de
cations selective, exposee au milieu
et composée danions de molybdene
empéche la migration des anions d'ha-
logénure agressifs (comme le chlorure
d'une solution salée), la couche sélec-
tive d'anions d'oxyde de chrome qui se
trouve en dessous empéche la migra-
tion de cations de fer a la surface [9]. De
nouvelles etudes confirment la struc-
ture de la couche passive : une couche
supérieure riche en oxyde de fer et de
manganeése et une couche intérieure
riche en oxyde de chrome [7]. Le méca-
nisme exact de la dépassivation par les
ions de chlorure fait toujours l'objet de
discussions.
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Accélération de la formation de la couche passive
par le biais de traitements chimiques

Il ne faut pas considérer la couche passive comme une couche statique, elle
est en permanence influencée par les conditions environnementales et se

trouve dans un équilibre dynamique entre la décomposition de la couche
(« Dépassivation ») et sa reconstruction (« Repassivation »).

[10]

Dans des conditions atmosphériques, la
couche passive se forme spontanement
sur l'acier par le biais de l'oxydation
des éléments d'alliage Cr et Mn, mais
cependant tres lentement [11]. Néan-
moins, il est possible d'accélérer consi-
derablement le processus de passiva-
tion en utilisant des produits chimiques.
L'oxydation des atomes de chrome et
de molybdene peut étre favorisée par
des agents d'oxydation comme l'acide
nitrigue ou le peroxyde d'hydrogene.
Des ions de fer libres peuvent étre éli-
mineés en utilisant des agents chimiques
qui fixent le fer comme lacide phos-
phorigue ou citrique grace auxquels la
teneur en chrome en surface peut de
plus étre augmentée. La concentration
des agents d'oxydation influence ainsi
considérablement la réussite de la pas-
sivation [11].

Si, lors de la passivation, seul un agent
chimique fixant le fer, comme, par
exemple, I'acide citrique est utilisé, le fer
libre est effectivement mis et maintenu
en solution, la formation de la couche
d'oxyde de chrome ne se produit ce-
pendant que lentement en raison de
l'oxydation de l'oxygene de l'air. Des
agents oxydants comme l'acide citrique,
mais également le peroxyde d'oxygeéne
accélerent ce processus d'oxydation et
la formation de la couche passive. En-
fin, il y a une combinaison de proprie-
tés complexantes et oxydantes néces-
saires pour une formation rapide d'une
couche passive efficace.

La concentration en agents oxydants
influence la réussite de la passivation. [
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Dégradation de la couche passive
et influence de la steérilisation a la vapeur

La couche passive peut étre endom-
magée par l'exercice d'une force me-
canigue, comme, par exemple, le frot-
tement d'instruments entre eux, ce
qui fait que le métal de base de l'ins-
trument est exposé aux conditions
environnementales corrosives sans
étre protége dans les zones endomma-
gées [12]. De la méme facon, les traite-
ments mécaniques de surface comme

Un traitement de passivation apres un traite-

ment de surface augmente significativement la
résistance a la corrosion.

le sablage, le brossage ou le soudage
attaquent la couche passive et favo-
risent la corrosion en fonction de I'im-
portance du traitement de la surface
de l'acier.

Un traitement de passivation apres
un traitement de surface augmente
significativement la résistance a la
corrosion. Cependant, la finition de la
surface, d'une part, mais également
directement la qualité et le traitement
de lacier influencent la résistance a
la corrosion. Il a été démontré que les
impuretés non métalliques présentes
dans l'alliage d'acier favorisent la cor-
rosion ce qui peut avoir un rapport avec
la formation incomplete de la couche
passive [8].

Un autre mécanisme qui peut détruire
la couche passive d'une surface en acier
inoxydable est influencé par la struc-
ture en acier inoxydable : par sollicita-
tion mécanique, des transferts dans le
matériau peuvent se produire sur ce
qu'on appelle les bandes coulissantes
persistantes qui peuvent provoquer
des fissures dans la couche passive,
ce qui se reflete sous forme de corro-
sion-fatigue [13].

Le rouging se produit sur une large sur-
face, contrairement a un phénomene
de corrosion limité localement. Lors du
rouging, la dépassivation est favorisée
par les conditions régnant dans le stéri-
lisateur a vapeur. L'une des principales
raisons est que la vapeur d'eau chaude
ne contient pas du tout d'oxygene ou
seulement une faible teneur en oxy-
gene en raison de sa température éle-
vée, elle entre en contact avec l'acier
inoxydable en surpression et empéche
la passivation. De plus, une eau d'une
grande purete est utilisée pour la sté-
rilisation a vapeur (conformément a la
norme EN 285), ce qui, en raison de
sa pureté, favorise la dissolution des
ions de l'acier inoxydable, comme, par
exemple, lesions de chlorure de chrome
d'une couche passive déja endomma-
gée. Par ailleurs, des températures éle-
vées favorisent la diffusion d'atomes
de fer en surface. Le taux de pH de l'eau
influence la solubilité relative dans l'eau
des ions Fe*- et Fe* qui, a son tour, in-
fluence I'equilibre des différents oxydes
et hydroxydes de fer générés et donc la
couleur des dépots [14].
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Derouging des chambres de stérilisateurs

Dans le processus
de Derouging breveté
de Borer Chemie AG, les
oxydes de fer sont
elimines de la couche de
rouge sans que l'acier
inoxydable qui se trouve

en dessous ne subisse
un mordancage par les
acides puissants ou que
des parties de celui-ci
soient éliminées
mécaniguement ou
electrochimiquement.

a la vapeur
et influence de la stérilisation a la vapeur

Selon l'origine et la composition chimique, il existe différentes catégories
d’oxydes de fer sur les surfaces en acier inoxydable qui peuvent étre plus ou
moins facilement supprimées [15]. D'une part, il est possible que la pellicule
oxydée soit introduite dans le systeme en amont, il est alors, en général, fa-
cile de I'éliminer par essuyage. D'autre part, les couches de magnétite (Fe;0.)
bleuatre-noire, difficilement solubles que l'on trouve avant tout dans des sys-
témes a vapeur a température élevée ne peuvent, en général, étre supprimées
que par le biais d'un processus mécanique abrasif et colteux. Habituellement,
dans les stérilisateurs a vapeur, on trouve des produits de corrosion adhérents
(vraisemblablement principalement de I'hématite, Fe,0s), qui se sont formés in
situ en raison d'une couche passive endommagée. Leur suppression s'effectue
au moyen de processus mécaniques abrasifs comme le poncage, I'électropolis-
sage et le décapage ou au moyen d’'un procédé de dérouillage chimigue, non
abrasif [4].

Une suppression mécanigue du rouge, de méme que l'utilisation d'acides inor-
ganigues concentrés lors du décapage et de I'électropolissage - en raison des
abrasifs métalliques et des aérosols qui en résultent - nécessitent un encoffrage
du stérilisateur ce qui altére fortement le fonctionnement de la stérilisation cen-
trale. De plus, la couche passive est endommagee par le processus mécanique
ce qui favorise a nouveau la formation de rouge et peut nécessiter une passiva-
tion chimique. Dans le processus de Derouging breveté de Borer Chemie AG, les
oxydes de fer de la couche de rouge sont toutefois supprimés sans que l'acier
inoxydable qui se trouve en dessous ne subisse un mordancage par les acides
puissants ou que des parties de celui-ci soient éliminées mécaniquement ou
électrochimiquement.
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Derouging des chambres de stérilisateurs

Les oxydes de fer (Ill) (Fe,0,) difficile-
ment solubles sont réduits grace au
dithionite de sodium, un agent réduc-
teur, a une température d’environ 70 °C
en sulfate de sodium et en fer bivalent
(FeO).

Celui-ci est dissous en se fixant a I'acide
oxalique sous forme de Fe* comme
agent complexant comme l'oxalate de
fer (Il) dihydraté et est supprimé de la
surface (Ill. 3). Le Derouging s'effectue
au cours d'un procedé avec circulation
dans un stérilisateur fermé ce qui ne
nécessite ainsi pas dencoffrage. Le
dérangement du fonctionnement sur
la stérilisation centrale correspond
uniqguement a la « mise a l'arrét » de
l'autoclave sur une journée. Lélimina-
tion de l'oxyde de fer est suivie d'une
repassivation chimique afin d'accélérer
la formation de la couche de protection
composée d'oxyde de chrome a la sur-
face.

10

a la vapeur
et influence de la stérilisation a la vapeur

NaS,0,
3H,0

1. Réduction
NaHSO,

2. Complexation H
H

3. Passivation

lllustration 3

Le Derouging comporte les étapes suivantes : aprées des travaux préliminaires
(pré-nettoyage manuel, par exemple élimination des adhésifs/de la colle, généra-
tion d'une atmosphere de gaz inerte sans oxygene, pré-nettoyage alcalin et neu-
tralisation ultérieure), les trois étapes cruciales du dérouillage sont effectuées : a
I'aide d'un agent réducteur, les oxydes de fer (lll) difficilement solubles sont trans-
formés en oxydes de fer (Il) qui peuvent étre mis en solution et éliminés grace a
I'acide oxalique via la complexation. Le Derouging est suivi d'une passivation.
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Conclusion

Les phénomenes de corrosion qui se produisent
dans les stérilisateurs a vapeur sont un processus naturel

difficile a prévenir. Un Derouging périodique permet
de les combattre.

Lors de l'acquisition d’'instruments médicaux, la qualité des
matériaux et de leur fabrication a déja un impact sur leur
résistance a la corrosion pendant le cycle d'utilisation et de
traitement. Des Iésions de la couche passive, comme celles
qui peuvent survenir dans le quotidien de la clinique, sont
neutralisées par une passivation périodique chimique, ce
qui peut considérablement augmenter la durée de vie des
instruments. Il est ainsi possible de réduire les frais de ré-
paration et/ou d'éviter ou de différer des frais de rempla-
cement.

Néanmoins, les phénomenes de corrosion dans les stérili-
sateurs a vapeur et les systemes d'eau ultra-pure sont un
processus apparaissant naturellement difficile ou impos-
sible a empécher et qui peut étre combattu par un Derou-
ging périodique.

Apres un processus de Derouging, cependant, les chambres
de stérilisateurs a vapeur présentant des taches semblent
comme neuves (lllustration 4). Cela permet également de
lllustration 4 reduire le risque de transfert de rouge et des impuretés
Exemple de stérilisateur a vapeur avant aux instruments.

et apres un Derouging.
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