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ROUGE

CONHECA MELHOR ESTE PROBLEMA DE CORROSAO EM
SISTEMAS DE AGUA PURIFICADA

Por Eng? Fawler Morellato
Diretor de Desenvolvimento do Grupo Humma

Este artigo apresenta estudo sobre o Rouge em Sistemas de Agua Purificada, como ele se origina,
quais os problemas que ele pode causar e como podemos combate-lo.

INTRODUCAO

Por muitos anos, inumeros casos de depdsitos vermelho-amarronzados para violeta escuro na
superficie interna de colunas de destilacao, vasos de estocagem, e sistemas de distribuicdo para agu
purificada quente e vapor limpo foram registrados. Devido a aparéncia visual, estes depdésitos foram
considerados comouge.Rouge foi observado em sistemas farmacéuticos de Agua para Injecdo (WFI),
gue sao geralmente fabricados de aco austenitico Cr-Ni-Mo grau AlSI 316L. A formacao de rouge é
promovida por temperaturas elevadas acima de 60°C.

Desde que a presenca de rouge ndo seja considerada critica para a qualidade da agua com
exigido pelas farmacopéias atuais, ele pode representar um risco potencial de contaminacao particulade
nas solucdes de produtos farmacéuticos.

A literatura de estudo ganhou um largo alcance de opinides sobre a origem do rouge, por exemplo:
corrosao localizada em areas vulneraveis do filme passivo, soldagem pobre incluindo coloracéo por calor,
e variadas contaminacdes de superficie como particulas de aco doce, p6 de lixamento e residuos de
rodas de esmerilhamento, etc. Por outro lado sédo sugeridos alguns cuidados e possibilidades para controle
e monitorar o Rouge em Sistemas de Agua Purificada.




O QUE E ROUGE?

O fenémeno conhecido como “rouge” nos sistemas de tubo e/ou tubulagdo de ago inox € o 6xido
de ferro coloidal junto com pequenos tragos de metais pesados como niquel e cromo, podendo conter
outros contaminantes como aluminio, que se forma na superficie do metal. E normalmente associado con
a producéo de agua altamente purificada e sua natureza limpante, destiladores WFI, e geradores d¢
vapor limpo e suas altas temperaturas de operagéo, e pode se originar em uma ou mais areas dentro c
um sistema de agua. Ele é migrante, tenaz, e destrutivo, e é caracterizado pela aparéncia inicial de um:
coloracao levemente vermelha ou marrom, progredindo para uma cor vermelha escura, marrom escura
ou um cinza pardo, e em estagios extremos, uma cor cinza escura e/ou preta.




ONDE APARECE O ROUGE?

SISTEMAS DE AGUA DEIONIZADA SISTEMAS DE AGUA PARA INJETAVEIS (WFI)

AINDA EM GERADORES WFI E VAPOR PURO
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SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE PRODUTO TUBULAGAO DE PROCESSO

QUAIS OS MOTIVOS PARA ORIGINAR O ROUGE?

» Ligas nos limites inferiores da especificacdo (ordem econémica mundial)

O Cromo é um dos maiores elementos instrumentais na resisténcia a corroséo de agos inoxidaveis
austeniticos. Quanto mais alto seu contetdo (consistente com os niveis especificados), melhores sdo sue
caracteristicas de resisténcia a corrosdo. Cromo € um material de alto custo que é encontrado em aree
do mundo nem sempre estaveis e/ou amigaveis aos interesses Ocidentais. Isto inclui a Unido Soviética,
Africa do Sul, e Zimbabue (Rodésia). Em meados de 1980, os suprimentos diminuiram e até a estratégica
reserva de cromo dos EUA sentiu isso significativamente. Foi pela falta de suprimento que surgiu uma
solugédo para manter o suprimento reciclando as fontes de cromo na fabricagéo de agos inox. Areciclager
foi realizada pelo uso de mais sucatas nos fundidos principais.

TRNIA



O uso de mais sucatas na formacéo da liga esta sendo necessério em funcao do custo de metai
nobres, porém a maioria destas ligas ficam na faixa minima da quimica especificada. A faixa citada de 16%
a 18% de cromo como especificado para 316L resultaram quase uniformemente a 16.0% na liga final. O
custo de niquel no mercado mundial dobrou de pre¢o alguns anos atras e os prescritos 10% a 14% quas
sempre resultam em 10.0%. Molibdénio, um parente do cromo especificado em 2% a 3% resulta quase
uniformemente em 2.0%. Foram notadas algumas poucas excecdes. Para a grande maioria, a liga, um
vez formada e moldada, fica na faixa minima da quimica especificada.

Em discussdo com metalurgistas, sua resposta é que quantidades mais altas de cromo, niquel ¢
molibdénio seriam traduzidas em um aumento consideravel no custo final. Um metalurgista, quando
perguntaram porque o cromo contido ndo estava na faixa maxima da especificacéo respondeu, “Vocés
estéo falando sobre dinheiro real”. Em um outro caso, o chefe oficial executivo de uma das maiores
fabricantes de vasos de aco inox nos Estados Unidos quando perguntado porque eles ndo eram capaze
de especificar contetidos de niquel e cromo mais altos em seus materiais de construcao respondeu “NO.
simplesmente ndo temos prestigio”.

Portanto comecando da faixa minima do normal com geralmente as mais baixas faixas permissiveis
de elementos nobres, o resultado é que vasos, tubulagcdes, e componentes sdo desde o inicio vulnerave
ao atague. Atente para o fato que o elemento remanescente é o ferro e no caso da maioria dos produtc
de aco inox 316L atuais, esta quantidade de ferro esta em cerca de 67% a 68%. Quando outras variavei
como o0 aumento de ferrita contida s&o verificadas o efeito pode ser ainda mais prejudicial.

» Alta concentracdo de Ferrita Delta na Matriz Metalica de componentes e
equipamentos (bomba centrifuga, valvulas, etc.).

Um local comum pode ser a bomba ou bombas do sistema. Atendéncia atual entre a maioria dos
fabricantes de bomba é controlar a ferrita contida das partes (impelidor) em 5% ou menos. Anteriormente,
era comum encontrar em uma unidade mais antiga um contetdo de ferrita significativo acima de 10%. A
esta concentracdo de ferrita dentro da matriz austenitica ndo ha qualidade de resisténcia a corroséo pc
ser altamente suscetivel a corrosao incipiente.

NO ROTOR DA BOMBA CENTRIFUGA. NOTA-SE FERRITA EM
MATRIZ AUSTENITICA (FERRITA + 20%)




Um fator critico a mais € o fenbmeno de cavitacéo devido as velocidades muito diferentes dentro
da prépria bomba. Isto leva a forgas erosivas. Com componentes de baixa ferrita, isto pode ndo ser um
grande diferencial, mas com uma alta ferrita contida (caso do impelidor), esta condicdo pode ser rapidamente
acelerada. O rouge pode ser observado primeiro no impelidor, depois na placa de apoio e/ou alojamento.

ROUGE NO IMPELIDOR E PLACA DE APOIO

Sob exame nesta condi¢do, no comeco é geralmente observado que uma cor avermelhada oL
marrom esta presente nestas areas. Na secagem, esta coloracao pode ser facilmente retirada com u
pano umido. Mais tarde ela se tornara muito mais severamente entranhada. Mesmo sendo facilmente
removida neste ponto, quando em operacao esta substancia pulverizada é constantemente emergente ¢
descartada no meio aquoso, sendo impulsionada como um particulado finamente disperso. Este materia
avermelhado ou marrom tende a “migrar” inicialmente em direcao ao fluxo e comeca a cobrir a superficie
interna da tubulacao em sua direcdo de jornada. As soldas através das tensdes tém uma grande carga |
energia latente em sua estrutura e podem ser as primeiras a reagir e exibir uma coloracgéo diferente daquelz
das tubulacdes adjacentes. Desta maneira o rouge pode continuar através de todo o sistema de tubulagc:
colocando as soldas em um estado “ativo” que irdo realmente causar mais rouge. Isto geralmente continue
por todo o sistema e volta ao vaso. Pode haver também uma migracao inversa dentro e a partir da bomb:
de volta para o tanque.

* Fontes externas ao sistema.

E comum achar um item de equipamento como uma véalvula ou sifio instalado em um sistema de
distribuicao (ou componentes de alimentacao) feito de metalurgia desigual, podendo por isso induzir a
corrosao galvanica. Foram verificados muitos casos onde a corrosao de um sistemalicetaesiare
ligada a um particular pedaco de ferramenta. Estes itens incluiram reguladores de agua e vapor, valvulas
de seguranca, bombas de alimentacao de 4gua, parafusos ajustadores de impelidores, valvulas, e sifde
de vapor.




Todos os itens mencionados foram reconhecidos como um ago inox de construgéo consistente
com aqueles especificados para o sistema, por exemplo, 316L. Alguns itens, porém, ndo eram de aco
inox, mas de outra liga, ou ainda de ago carbono. Outros casos revelaram um grau pobre ou totalmente
inadequado de ago inox para a aplicagao pretendida.

A aplicacao pretendida é sempre um fator decisivo ao especificar os materiais de construcao.
Recentemente, alguns dados publicados muito bons apareceram descrevendo a selecao de aco inc
usado na fabricacdo de bioreatores. O guia de referéncia de sele¢éo sera interessante e informativo a
novato tanto quanto para o individuo mais experiente.

Metais desiguais constituem um sério e continuo ataque a estrutura e integridade do ago inox.
Ferro livre e outros contaminantes sao liberados na corrente do meio onde eles se depositam nas superficie
causando as citadas células galvanicas corrosivas. As soldas podem ser facilmente afetadas.

Assim como com a¢os inox, materiais de gaxetas, gaxetas de valvula, diafragmas e mangueiras
diferem na construcéo e aplicacdo. Uma revisédo cuidadosa da literatura do produto € sugerida antes de
compra ou da especificacdo para compra. Durante o processo, a contaminagéo cruzada € possivel com
resultado do tipo errado de gaxeta a ser usada.

Foi observado em experimentos envolvendo recipiente de produto, que gaxetas desempenham
papel importante na corrosao (além da familiar Célula de Esgotamento de Oxigénio).

Quando um recipiente de produto nao foi passivado, ele é corroido muito rapidamente. Apés a
passivacao, foi observado que a corrosao ocorreu apenas na interface entre a gaxeta e o Recipiente c
Aco Inox. Isto levou a cuidadosamente limpar muito bem as gaxetas. As gaxetas sao feitas por maquinas
as quais podem causar alguma impregnacao de ferro ou talvez algum outro contaminante metalico no
material da gaxeta, especialmente nos casos onde o maquinario pode nao ter sido completamente ol
adequadamente protegido para este fim.

Um outro lado observa vasos no caso de USP WFI. Foi frequientemente notado que enquanto o
vaso e o sistema podem ser regularmente limpos e passivados, a unidade de alimentacéo de destila¢a
adjacente pode nédo ser. Isto pode introduzir produtos de corrosao através do terminal da unidade de
destilacdo na conexao ao vaso WFI.

» Poeira atmosférica (exposicdo ao ambiente de montagem principalmente aco carbono)

Também, talvez uma palavra sobre poeira atmosférica. O autor teve uma experiéncia com limpeza

e passivacao de um grande vaso de estocagem e seu sistema tubular de distribuicdo. Na época do proces:
foi necessario usar uma escada alta para conseguir acessar a boca de visita no topo do vaso. Inspec:
final apds passivacgéo revelou superficies com bonito brilho, livre de corrosdo. Cerca de 6 semanas depois
um telefonema do cliente informou que “milhares de pontos de ferrugem” ocorreram sobre a superficie
interna do tanque acima do nivel da dgua. Nosso procedimento foi questionado e fomos convidados a
voltar. Quando chegamos no local, notamos que as coisas tinham mudado desde a Ultima visita. Uma
passarela de aco carbono agora cercava o vaso permitindo o acesso as areas mais altas incluindo a bo
de visita. Nossa inspecéo nas superficies internas verificou que no lugar havia pontos de ferrugem por
todo o vaso até o nivel da 4gua. Entretanto, os pontos de ferrugem eram mais dispersos perto nos nivei
mais baixos e muito mais concentrados em dire¢&o aos niveis mais altos do tanque.




Observando a passarela nova instalada, n6s perguntamos o que havia sido feito com o sistema en
guestao ao longo do referido periodo de 6 semanas. Fomos informados que tanto a instrumentagéo e
metrologia quanto os testes de valida¢ao foram feitos no sistema, substituindo agua, adicionando agua.
verificando valvulas, e bitolas. Ainstalacdo da passarela incluiu corte, soldagem, e lixamento durante a
construcdo. Ao mesmo tempo o tanque e o sistema adjacentes foram operados. Como a trilha das célula
galvanicas (ou pontos de ferrugem) se concentraram na area no qual foi conectado o alojamento do filtro,
nds examinamos o alojamento e descobrimos que “ndo havia qualquer elemento filtrante dentro. Quando
o nivel de agua abaixou, o vaso desenhou (um parcial) vacuo sugando ar e particulas atmosféricas (ferrc
e outras) de processos de lixamento (e montagem) dentro e por todas as sec¢odes internas do tanque. Is
formou células de corrosao. O sistema foi sucessivamente limpo e passivado e funcionou normalmente
(quando com o elemento filtrante instalado).

Por mais estranho que possa parecer, poeira atmosférica de um tipo ou outro estédo por toda a
parte em areas de construgo. E comum encontrar em canteiros de fabricacéo operacdes paralelas sent
conduzidas tanto em agos carbono quanto em agos inox. Deve-se sempre exercer cuidado para isolar
aco inox de qualquer contato com estas particulas destrutivas de poeira atmosférica.

* Soldagem (tubulagéo, equipamentos e componentes)

Exceto para o caso de vasos em que as superficies internas sao geralmente polidas seguindo su
completa fabricagdo, outros itens como tubulacéo e instalacéo de valvulas de ponto de uso dentro de urr
loop exigirdo soldagem.

Na maioria dos casos, isto é facilitado pela fusdo desempenhada por um cabecote de soldagem
orbital com parametros controlados por computador, como temperatura, tempo, e outros fatores. Enguanto
a uniformidade da solda € melhor alcancada por esta técnica e geralmente a “coloragéo de aquecimento
€ minimizada, a area de solda estad agora em uma condicdo diferente daquela da tubulacdo. Tensde
podem ocorrer o que pode revelar uma transformacéo de fase afetando adversamente a resisténcia
corrosdo. Uma camada de oxido prejudicial pode estar presente como evidenc@aorpeko da
zona afetada por calofZTA) eferrita deltade 8% ou mais pode também existir. Estes sdo devido ao
namero de variaveis como ajustes de temperatura, qualidade de gases purgantes, resfriamento rapidc
entre outros.

MICROGRAFIA MOSTRANDO TEXTURA BRUTA DE FUSAO NA FOTO MOSTRANDO COLORAGAO NO CORDAO DE SOLDA
REGIAO DE SOLDA. NOTA-SE FERRITA EM REDE EM MATRIZ
AUSTENITICA. AUMENTO 200X




O tom marrom, verde e, em alguns casos, preto da camada fronteirica de uma solda de aco inox
€ conhecido como colorag&o de calor. Dados preliminares sugerem gque a pureza do material, assim comc
0 gés de purgacao usado durante as operacdes de soldagem, tem um efeito no tipo e tom da coloracao ¢
calor produzida. Quando as soldas tém uma coloracao de calor muito notavel, o rouge aparece na zong
afetada por calor de coloracdo de soldas apos exposicdo ao WFI por longos periodos de tempo
(aproximadamente um ou dois anos apos o inicio).

Em um caso isolado, um sistema WFI foi construido e algumas das soldas exibiram uma coloragdo
levemente amarelada na camada limitrofe da zona afetada por calor (ZTA). Metalurgistas chamam este
fenémeno de “coloragdo de aquecimento”. Porém nestas soldas nenhuma técnica especial foi usada par
melhorar o problema.

Sob inspecéo anual posterior, apos operar o sistema por algum tempo, 0s engenheiros observaran
gue apenas soldas apresentando as citadas coloragdes de aquecimento comecaram a demonstrar rou

Coloragéo de aquecimento é um problema comum o qual deve ser evitado a todo custo possivel
instituindo procedimentos estritos de solda orbital tanto quanto aplica¢des apropriadas de purgagéo todas
as vezes com um gas inerte médio de alta pureza.

Uma “oncga de prevencgdo” no inicio salvara o experimento de problemas substanciais (e continuos)
mais tarde. Os autores descobriram que soldas executadas pobremente ou comprometidas, aceitave
com metalurgia desigual, constituem os dois maiores problemas de corros&o com sistemas de ago inox
NOs advertimos que é preferivel adiar a aceitacao de soldas inferiores no periodo de montagem que vivel
com o problema e as medidas subseqlientes necessarias para manter a corrosao monitorada.

A corrosao em soldas de aco inox é continua e auto-catalisadora. Uma vez iniciada, o
rouge formado é tenaz e pode migrar e migrar opostamente em todo o sistema, e mesmo as suas
unidades de alimentacdo serem atacadas.

* Formacao de material e estrutura

Como ja foi dito, por questdo de economia mundial, o aco inoxidavel € uma liga constituida
largamente de fontes recicladas geralmente a partir de “ligas inferiores”. Isto adiciona impurezas tal qual o
aluminio que tem sido adicionado ao material derretido para controlar o crescimento de grao. Este aluminio
combina com manganés e enxofre para formar discretas particulas chamadas “inclusées”. Estas tornam:
se parte da liga de base e ndo sdo necessariamente amigaveis.




Este material pode entdo ser formado em itens utilizaveis em uma variedade de maneiras. Ele
pode ser derretido e fundido, forjado a quente ou a frio, perfilado, laminado, e entdo formado em produtos
desejados. Ele também pode ser usinado.

Fundido (como por exemplo um corpo de valvula diafragma)ssencialmente isto é a
preparacéo da liga derretida no qual a composicao pode ser intencionalmente alterada por certas adigoe
de material em um molde para formar a estrutura desejada. Tanto através de adigdo ou de um resfriament
rapido, uma estrutura desigual diferente da austenita pode ser formada como uma por¢éo desta composica
Isto pode produzir um conteudo de ferrita delta tdo alto quanto 16% a 20%. Deve ser notado que uma
estrutura ferritica (delta) geralmente n&o possui as caracteristicas de resisténcia a corrosao de uma estrutu
completamente austenitica. O aco inox austenitico é escolhido para o proposito de dar superiores condi¢de
de resisténcia a corrosao quando exposto a um meio corrosivo

NO ROTOR DA BOMBA CENTRIFUGA. NOTA-SE FERRITA EM
MATRIZ AUSTENITICA (FERRITA + 20%)

Forjamento geralmente contera baixa ferrita, mas em alguns casos pode desenvolver uma condigdo
chamada “trabalho endurecido” que pode ser eliminado por recozimento.

Usinagemadiciona tenséo e pode definitivamente introduzir a formacao de material endurecido.
Isto é uma transformacao de uma porcao da estrutura austenitica da superficie/sub-superficie em ums
fase martensitica.




» Acabamentos de superficie inferiores

 Lixamento Mecénico

Pt = tensdo de tracédo

Pc = tensdo de compressao
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Metal Base

ILUSTRAGCAO MOSTRANDO O COMPORTAMENTO DO LIXAMENTO
MECANICO EM SUPERFICIES DE ACO INOXIDAVEL

E 0 método de preparo mecanico mais utilizado para equipamentos e componentes fabricados
em aco inoxidavel, em que normalmente é realizada uma operacao de lixamento com abrasivos especificos
(discos, rodas ou cintas de lixa), que produzem na superficie uma textura rugosa composta de picos ¢
vales (sulcos superficiais). Geralmente realizado para uniformizar a superficie e alcangar apropriadas
tolerancias dimensionais e / ou estéticas.

No caso de vasos, a aplicagéo pode ser por rodas de lixamento e polimento. Com tubula¢des, um
mandril é utilizado e vérias rodas de polimento para componentes menores. O abrasivo geralmente escolhidc
e largamente usado € o corindo, o qual € uma forma de 6xido de aluminio, com um valor de dureza de 9.C
na escala MOHS de 10 (diamante sendo 10). Isto tende a infiltrar estas particulas abrasivas tanto quantc
certos aglutinantes organicos na superficie e sub-superficie do item onde permanece.

Como mostra a ilustrac&o anterior, a utilizagdo de uma operacéo de remocéao de camada superficial,
como lixamento, d& origem a trabalho a frio combinado com aquecimento localizado, que afeta
prejudicialmente a estrutura das camadas do material na superficie, alterando suas propriedades
desfavoravelmente, levando a microfissuras, modificages estruturais e tensfes nestas areas, podendo s
alterada até uma profundidade de 50um.

As tensdes de tracao (Pt), que sdo criadas na camada superficial do material através do trabalhc
a frio decorrente do lixamento podem propiciar a corroséo acelerada e prematura da superficie em contatc
com produtos corrosivos ou tornar a mesma de dificil impeza, se os contaminantes néao forem totalmente
soluveis, além de originar corrosdo sob tenséo fraturante, caso o material seja exposto ao meio contendk
halogénios (cloretos).

A area superficial absoluta € largamente aumentada, o que possibilita a preferéncia de depdsitos
de produto, além de ampliar a possibilidade de corrosdo acelerada, ja que a area de contato com ot
provaveis produtos agressivos tém acréscimos de cerca de 80% em relacdo a area efetiva.




* Polimento Mecéanico

Microbolsa de polimento

Residuo de gordura e

particulas de abrasivos
Camada de gordura

ILUSTRACAO MOSTRANDO O COMPORTAMENTO DO POLIMENTO
MECANICO EM SUPERFICIES DE ACO INOXIDAVEL

Eventualmente o lixamento mecanico pode ser seguido de polimento mecanico, realizado com
pastas ou massas abrasivas, aplicadas a superficie com rodas de panos, que produzem na mesma L
aspecto espelhado, brilhante e reflexivo, em funcéo do trabalho de tombamento dos picos superficiais.

Ou seja o resultado deste trabalho é uma superficie esteticamente bonita, onde o nivelamento e o
brilho da mesma é conseguido gracas a um polimento mecanico, que faz com que haja o tombamento dos
picos, porém, esta sobreposicao de trabalhos e de material resulta nas chamadas micro bolsas de polimen
mecanico (veja figura acima). Estas micro bolsas tendem a armazenar impurezas, incluindo lubrificantes de
polimento (6leo, grafite, cera parafinica) e particulas dos materiais abrasivos (silicatos). A superficie fica
engordurada, podendo interagir com o produto, ou agir como isolante entre o meio e a mesma, o0 que
impede sua auto-passivacéo, podendo em fungao disso causar graves problemas de corrosdo, caso te
superficies venham a ter contato com produtos agressivos.

O acabamento obtido por processo mecanicos (lixamento e/ou polimento) de uma superficie
melhora o nivelamento superficial atendendo os requisitos de lisura, brilho e aspectos dimensionais, todavia
nado elimina os problemas microscoépicos, portanto serdo aparentemente satisfatorias porém quando analisac
arazao de Cr/Fe nestas superficies verifica-se nimeros abaixo de “1”, o que traduz uma baixa resisténcic
a corrosao, principalmente em meios tal qual Agua purificada, o que pode favorecer formacao prematura
de Rouge.

» Falta de Tratamento de Limpeza Quimica apds Montagem (Passivacao).

Antes de um sistema de agua purificada de aco inox ser comissionado ou operado, € necessaric
“passivar” estas superficies.
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Fatores a serem Considerados

Aqui estéo alguns fatores a serem considerados ao desenvolver um processo de passivagao quimice
* Eliminac&o de elementos e compostos nocivos na matriz metalica.
» Impurezas adicionadas durante os processos mecanicos de acabamento.
* Residuos de oxidacao deixados na ZTA de soldas.
» Impurezas introduzidas pelo gas purgante durante o processo de soldagem.
» Material de preenchimento de solda usado na soldagem da unidade de geracao de agua.
« Impurezas introduzidas durante o teste hidrostéatico (contaminantes de agua purificada, potavel).
» Ouso de metais desiguais as vezes encontrados nas unidades de geracao e sistema de distribuicé
* O uso de materiais de gaxeta inapropriados e manuseio inadequado de material.

PARTICULAS DE ABRASIVOS E LUBRIFICANTES DE
LIXAMENTO E POLIMENTO MECANICO CAMADA DE Cr,0,

OXIDOS COMPLEXOS

RESIDUOS QUIMICOS

METAL BASE / SUPERFICIE DO EQUIPAMENTO

METAL BASE / SUPERFICIE DO EQUIPAMENTO

ILUSTRACAO MOSTRANDO UMA SUPERFICIE APOS ILUSTRACAO MOSTRANDO A MESMA SUPERFICIE APOS
TRABALHO DE LIXAMENTO MECANICO TRABALHOS DE LIMPEZA QUIMICA

Vale lembrar que as soldas dos sistemas de tubulacao tanto quanto as condigdes de processt
afetam o fino filme de 6xido de cromo com algum 6xido de ferro e niquel que se formam no ago inox
naturalmente e quase instantaneamente em contato com ar, tornando-o “passivo” e resistente a corrosac
Por a solda prejudicar a camada passiva reduzindo o cromo e aumentando o ferro, alterando a razac
cromofferro (medida de resisténcia a corrosao), apos conclusdo e aprovacao da solda, a superficie soldad
e areas adjacentes devem ser trazidas de volta ao estado passivo.

Pelo exposto anteriormente conclui-se que a falta de um tratamento de limpeza quimica seria com
certeza um motivo muito forte para geracao de rouge, ja que agua purificada em contato com estas
regides ira certamente ser fonte de corroséo e ter como subproduto da mesma o éxido de ferro ou rouge
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MECANISMOS DE FORMACAO DO ROUGE

Os sistemas de agua purificada na industria farmacéutica compreendem basicamente de um vasc
reservatério, uma ou mais bombas, e um ou mais loops de distribuicdo com a agua circulando continuamente
através da tubulac&o e de volta ao vaso. Estes sistemas sdo basicamente Agua para Injecdo (WFI -
Water for Injection) e Agua Purificada (PW — Purified Water).

O material preferido de construcdo € uma liga de aco inox austenitico série 300, tipo 316L. Sua
composicao é a seguinte: cromo, 16% a 18%; niquel, 10% a 14%; molibdénio, 2.0% a 3.0%; manganés,
2.0% max.; silicio, 1.0%; fosforo, 0.045%; carbono, 0.03% max.; enxofre, 0.03%; nitrogénio, 0.1% a
0.16%; e ferro restante. Esta € a liga basica com o ferro como solvente para 0s outros elementos presente
em austenita em um arranjo que torna esta liga ndo magnética.

O aco inox austenitico 316L em sua natureza de liga basica ou “solucéo sélida” ndo seria um bom
material de escolha para resistir a corrosao, exceto por sua caracteristica de formar uma camada n:
superficie muito fina de 6xido protetiva que quando é rompida é capaz de retornar espontaneamente. Este
€ a principal vantagem da liga e a razdo para 0 seu uso (a auto passivacao).

A liga compreende uma estrutura cristalina com as unidades chamadas “gréos”. O tamanho destes
“graos” é controlado durante a formacéao e o tratamento de processamento da liga. Como observado,
elementos como cromo, niquel, e molibdénio séo dissolvidos no “solvente” ferro formando a matriz cristalina
especial. Ferro, porém, permanece ferro e seu contetido no 316L, mesmo em Gtimas faixas, € cerca d

62%. Na maioria dos casos a quantidade comum gira em torno de 67% a 68%.

Quando esta liga é utilizada num sistema de agua farmacéutico, ela é exposta a 4gua altamente
purificada que € corrosiva com um alto valor de dissolugdo. A agua quer dissolver algo. Além disso no
interesse de manter a esterilidade, estes sistemas podem ser operados a elevadas temperaturas. Is
aumenta a corrosao da agua e o ataque potencial na superficie do metal. Aquecimento e resfriamentc
podem aumentar a indugéo a fadiga nas soldas e em todo o restante. Em uma visao rapida ha varia
possibilidades para a incipiente corrosédo como segue.

1. Acao galvanica no qual metais desiguais em contato com o0 a¢o inox desenvolvem uma pequena
corrente elétrica a qual torna-se entdo uma célula de corrosdo galvanica; 2. Zonas de esgotamento d
oxigénio podem ocorrer como na cupula de um vaso que ndo esteja em contato com o meio de ague
aquecido, oxigenado (oxidante), e desenvolve produtos de corroséo; 3. Corrosao por fenda pode aparece
em areas especialmente suscetiveis como conexdes triclamp. Esta Ultima padeskarmente
destrutivae ja causou falhas catastroficas e houve necessidade de tais conexdes serem removidas €
substituidas.

Foram verificadas circunstancias dentro de um sistema de tubulacdo WFI quente aberto para
inspecéo, onde areas acima e abaixo da corrente de uma solda particular, demonstrou a cor de sopa c
tomate. Se fosse permitido avancar por um periodo de aproximadamente um ano, quando os sistema:
fossem abertos e examinados, uma cobertura uniforme de rouge por toda a tubulagdo e em varias regioe
do vaso poderia aparecer.
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O Rouge quando seco demonstrara por si um p6 ou cobertura amarronzada, ou podera exibir
uma coloracdo vermelho escura e ser regularmente espessa. Observou-se que este depdsito € largamen
oxido férrico (FgO,), um Oxido de ferro insoltvel no estado de oxidagéo (alto) +3. Uma vez este rouge
em contato com outros atomos de ferro, leva estes a um estado de oxidacao maiy.afist¢fesn si
€ um mecanismo de corrosao continua, progressiva e auto-catalitica porque ele levara continuamente mais
atomos de ferro a este estado de excitacao. Estes entdo farao par com o oxigénio formando 6xido de
ferro (FgO,). Rouge ou corroséo de ago inox € um mecanismo destrutivo que afetara adversamente
todas as superficies. Além disso, material com rouge emana destas superficies através de sua destruica
deixando pequenos pits por baixo (veja Figura abaixo). Isto é o oposto do senso comum de desenho
sanitario para minimizar area de superficie e para manté-la numa condicao tao uniforme quanto possivel.

Rouge, especialmente dentro de sistemas de agua farmacéutica de meio aquoso quente €é tenaz
migratorio, e pode ser particularmente prolifero. E definitivamente destrutivo e também traicoeiro. A migragéo
furiosa continua ao longo da superficie da tubulacéo tanto quanto a formacao de uma disperséao insoltvel
dentro do meio circulatério. Sua presenca € por isso onipresente por todo o sistema.

IMAGEM DE MEV MOSTRANDO PITS NA SUPERFICIE

Rouge néo tem carater austenitico, sendo principalmente 6xido de ferro, por isso acelera a
corrosao galvanica em todas as superfiegscialmente soldasr toda a linha de tubulacao.
Nestas soldas, na verdade, aumentam exponencialmente as quantidades de rouge gerado.

i
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TRECHO DE TUBULAGAO COM ROUGE SOLDA IRREGULAR APRESENTANDO ROUGE

QUAIS OS PROBLEMAS CAUSADOS PELO ROUGE?

O material do rouge € oxido de ferro coloidal junto com pequenos tracos de metais pesados
como niquel e cromo, e pode conter outros contaminantes como o aluminio. Seu maior constituinte,
porém, é o 6xido de ferro. Como ja foi dito, este rouge aparece principalmente em sistemas de agua
purificada.

Tem sido demonstrado que depdsitos excessivos de rouge degradam a superficie, e sua remocac
€ exigida para preservar tanto o equipamento como a pureza do produto.

Embora o acumulo de rouge possa nao afetar a qualidade da 4gua na recente vida de um sistems
de distribuicdo, com o passar do tempo a espessura dos depdsitos pode ocasionar problemas importante
Um sinal da aproximacéao do problema é a reducéo da eficacia dos processos de sanitizacao. Isso pod:
ser o resultado do aumento da rugosidade da superficie. Uma superficie lisa, que tenha sido mecanicament
polida ou eletropolida, € mais facil de limpar e sanitizar. Aaspereza da superficie pode também ser causadze
pela precipitacdo de produtos de corrosao deslocados. Esta superficie aspera torna mais dificil para um
sanitizador ou desinfetante atingir o biofilme ou as bactérias ocultas.

Se for permitido que a aspereza do produto da corroséo se acumule, ele chega a tal ponto que
pode ocorrer “descamacao”. Nesse caso, o ferro ou o contetdo da particula na 4gua corrente ou no
vapor puro comeca a aumentar. Quando isso ocorre, determinados usos da agua purificada ou do vapo
puro comegam a ter impactos. Alguns exemplos sé&o:




» Onde aagua de alta pureza € um ingrediente num produto branco que comeca a desenvolver
um ligeiro matiz de cor.

» Onde a agua de alta pureza € usada num tipo de fermentag&o onde o conteudo do ferro
impede o0 metabolismo.

* Onde uma superficie com rouge resulta em frequentes excursdes bacterianas.

No caso de biotecnologia, processos de fabricacao podem produzir muitas proteinas complexas.
Estes compreendem cadeias de peptideos com configuracdes angulares. As cadeias de peptideos pode
ser negativamente afetadas através de oxidacdo potencial pelo éxido de ferro e metais pesados qu
podem entdo afetar adversamente a atividade biol6gica. Em desenvolvimento de linhas de produto mais
complexo, sua suscetibilidade pode se tornar mais apurada.

Sabe-se que certos produtos de sangue como albumina altamente purificada em um estado muitc
reativo durante o processamento pode ser adversamente afetado pelos niveis de éxido de ferro em parte
por bilhdo. Oxido de ferro e metais pesados podem desativar estes produtos em um estagio intermediario

O perfil USP padréo para WFI ndo investiga nem demonstra presenca ndo ionizavel de rouge.
Devido a sua insolubilidade, o rouge néo é detectado por técnicas como condutibilidade/resistividade. As
guantidades presentes ndao séo compreendidas em testes residuais de pequeno volume. Por isso, a sabed
convencional diz sévocé ndo pode vé-lo, ele ndo esta |14”

O rouge € um mecanismo destrutivo que penetra nas superficies de aco inox e € capaz o
tempo todo de causar falhas potenciais nestes locais. E um processo auto-catalitico progressivo
com emanacao prolifera de produtos de corrosao. Estes podem e sempre estdo em intimo contato
com o produto, e em alguns casos pode afetar adversamente a eficacia do mesmo.

PAREDE INTERNA DE UM TANQUE DE AGUA PURIFICADA APRESENTANDO ROUGE

EILINTAE
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CUIDADO

* “JA que nado posso vé-lo entdo ele ndo esta 14"

* Rouge € um mecanismo destrutivo que penetra nas superficies de agc
inox e é capaz o tempo todo de causar falhas potenciais nestes locais.

« E um processo auto-catalitico progressivo com emanacéo prolifera |de
produtos de corrosao

* Nao é detectado por técnicas como condutibilidade/resistividade ja que
insoluvel

» Por sua natureza corrosiva, reduz consideravelmente a vida util do
sistema.

-

COMO IDENTIFICA-LO?

* Analise de componentes extraidos de locais estratégicos do sistema

BOMBAS VALVULAS

PONTOS DEUSO TERMINAIS

LA,
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O material do rouge € oxido de ferro coloidal junto com pequenos tracos de metais pesados
como niquel e cromo, e pode conter outros contaminantes como o aluminio. Seu maior constituinte,
porém, € o oxido de ferré presenca deste material (mesmo num sistema com rouge moderado)
pode sempre ser provada de existir em um meio circulatorio atrayEsidena filtracdo de poro
Isto também indica que o sistema esta em um estado mais sensitizado ou “ativo” que um “passivo”.

CAPSULA COM PLACA POROSA

» Utilizagdo de Teste de Ferroxyl ASTM A380.

Teste de Ferroxyl para Ferro Livre

Um teste altamente sensivel usado para detectar contaminacao por ferro (marcas de ferramenta
de ferro, sais residuais de ferro de solu¢des decapantes, po de ferro, depésitos de ferro em soldas, oxid
de ferro ou ferro incrustado, etc.). Este teste verifica a efetividade do procedimento de passivacao e esta
descrito na ASTM A380 — 99 “Norma Prética para Limpeza, Desincrustagéo, e Passivagao de Pecas,
Equipamentos, e Sistemas de A¢o Inox” Se¢éo 7.3.4. A solugéo de teste € aplicada a superficie a sel
testada; e se houver evidéncia de contaminacao de ferro na superficie, uma mancha azul aparecera dent
de 15 segundos de aplicacéo. O teste de Ferroxyl ndo oferece informagao quantitativa, como a quantidade
de 6xido de cromo ou ferro na superficie.

» Ferramentas de avaliacdo metallrgica mais consistentes

Espectroscopia Eletrénicafleger

Método de teste direto que mede a razéo cromo/ferro elementar na superficie e sub-superficie do
metal com perfil de profundidade, antes e apds um tratamento de passivacdo. Esta técnica bombardeia .
superficie do metal com elétrons e a diferenga entre a energia de ligagcdo dos elementos e o bombardeamen
de elétrons resulta um Unico nimero identificando o elemento. A convencao para relatorio comum é a
raz&o obtida na superficie e no ponto do pico maximo (concentracdo do elemento € relacionada a intensidadk
do pico) onde quanto mais alta a razdo, mais alto é o grau de passivacao.




Este tipo de andlise também pode detectar todos os elementos com nimero atdmico maior que o
do hélio com a capacidade adicional de analisar caracteristicas de diametro sub micron. Este método nax
€ tdo quantitativo quanto a Espectroscopia Eletronica para Andlise Quimica (ESCA — Electron Spectroscopy
for Chemical Analysis) e ndo pode determinar o estado quimico de um elemento. A vantagem principal da
perfuracdo € que quando combinado com ataque, um perfil de profundidade quimica pode ser medido
rapidamente, e pode simbolizar a distribuicdo na superficie de resolucdo de limitagdo espacial de 100 a
1000 angstrons (dependendo da capacidade do equipamento).

Espectroscopia Fotoelétrica de Raio-X (XPS) ou Espectroscopia EletronfaadtiaesQuimica (ESCA)

XPS ou ESCA é um método de teste direto e sua principal vantagem € a capacidade de detectar
e medir a razao cromo/ferro na superficie do metal e o estado de oxidacao de elementos encontrados n
superficie. Uma técnica sensivel de superficie que usa Raios-X para bombardear a superficie do metal e ¢
capaz de detectar todos 0s elementos com numero atémico maior que o do hélio, ESCA oferece dados
nas véarias camadas atémicas mais afastadas de um material, e tem uma sensibilidade na ordem de 0,5 €
porcentagem atdmica.

Microscopio dé/arredura Eletronica:

O microscopio de varredura eletrénica, ou SEM, permite exame detalhado da topografia por
causa de sua alta profundidade de area inerente e aumento. A profundidade de area € importante desc
gue estejam em foco 0s picos e vales. Por causa da carga elétrica da superficie, € possivel diferencia
compostos organicos e inorganicos da superficie.

IMAGEM DE MEV MOSTRANDO O ROUGE AGREGADO NA SUPERFICIE

IMAGEM DE MEV MOSTRANDO O ROUGE AGREGADO NA SUPERFICIE

dis
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Espectroscépio de Energia Dispersiva:

O espectroscopio de energia dispersiva € um complemento do SEM e permite analise de pequenos
pontos. Composi¢des obtidas geralmente sdo expressas em porcentagem em peso. Elas ndo devem ¢
consideradas absolutas, mas a melhor aproximacao da composi¢éo do material que esta sendo analisad
Tanto o rouge quanto o metal podem ser analisados. A composi¢ao do rouge pode ser analisada par:
minimizar as variagdes na camada do mesmo.

COMO CLASSIFICAR O ROUGE

Podemos classificar o Rouge em trés diferentes classes dependendo do mecanismo de formacao:
Classe 1: Rouge de Fontes Externas
Classe 2: Rouge proveniente de oxidag&ituda superficie do aco inox onde o mesmo € localizado

Classe 3: Rouge de Oxido Preto

e Classe 1 — Rouge de Fontes Externas

IMPELIDOR DE BOMBA CENTRIFUGA
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A. Formas

|. Particulas de metal que sédo oxidadas em WFI. Estas particulas sdo geradas em superficie:
externas por erosao ou cavitacao

1. Oxidos de fontes estranhas como de parafusos, porcas ou pecas de ago carbono

B. As particulas e/ou 6xidos sdo mantidos na superficie interna do tubo por atracéo
eletrostética

C. A superficie do aco inox embaixo do 6xido ndo é afetada

D. A composi¢do do 6xido ndo € a mesma do ago inox corroido

» Particulas e/ou 6xidos tem uma composicao correspondente ao a¢o inox do qual foram
originados, por exemplo, um impelidor de bomba

* Classe 2: Rouge proveniente de oxidacao in situ da superficie do aco inox onde o mesmo é
localizado

A. Resulta da baixa razdo Cr/Fe (<1) e aparece relacionado com superficies polidas
mecanicamente e ndo passivadas quimicamente.

B. A superficie embaixo do rouge aparece “ativa” com corroséo por pits, fissura, etc.

C. Cloretos podem desempenhar um papel maior, mas isto deve ser provado com testes
adicionais

ARimre




« Classe 3: Rouge de Oxido Preto

A. Origina-se em Servicos de Vapor de Alta Temperatura

B. Existente em duas formas:
I. Preto lustroso sobre superficies eletropolidas. Estes sao bastante estaveis.

Il. Preto em po. Estes sao de alta temperatura, analogos ao Rouge de Classe 2. Este rouge
podera ser limpo.

C. Rouge que néo pode ser removido com limpeza simples, deve ser quimicamente removido

QUAIS AS REACOES QUIMICAS DE FORMACAO DO ROUGE?

Mecanismos Propostos

Em todas essas formacdes de rouge, a cor é resultado da presenca de varios 6xidos de ferro. O
outros 6xidos nado oferecem um maior efeito de cor a menos que sejam muito espessos. Por isso &
formacéo dos 6xidos de ferro é essencial para entender o mecanismo de formacéo de rouge.

O estado de valéncia menor é o éxido laranja, identificado aqui como Fe(OH) ou éxido ferroso hidratado.
Esta forma corresponde ao mingiadonita , 0 qual € marrom amarelado para laranja em sua cor

/\
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A formacao pode ser representada quimicamente como:
2F€+4HO O 2FeO(OH) + 3H

» A*ferrugem ocorre apenas quando oxigénio e &gua estao presentes. Ferro ndo enferrujara no ar
seco ou oxigénio livre de agua”

+ Aproximareacdo é a oxidagéo do oxido ferroso hidratado para dxido féy@mte produz
cor magenta

2 FeO(OH)O FeO, + H,0

» Alternativamente a reacdo poderia ser
2F€+3HO O FeO,+3Hs

» Estasreacdes permitem oxidacdo para um estado de valéncia maior sem um decréscimo de pH
pela formacao de hidrogénio molecular gasoso. O oxido vernnelhmatita, pode existir em
variadas formas

* Uma é “terrosa”, geralmente amorfa e vermelho amarronzada. Uma outra € uma forma cristalina

gue é um vermelho profundo com um lustro submetalico para ndo metélico ou que chamamos de
magenta

» Acor preta é devida a formacao de sesquidxido de ferjo, Feeimagnetita. “Este 6xido €
formado a temperaturas muito altas pela acéo do ar, vapor ou dioxido de carbono sobre o ferro”.




* Areacao aparece como uma reacao de trés fases:
(1) F€+HO O FeO +Ht
(2)2FeO+HO O FgO,+ H,t
() FeO + FeO, O FeO,
Por causa da limitada difusdo do oxigénio, neste caso pela presenca de 6xido de cromo, 0s dois

Oxidos possivelmente coexistem na mesma célula de unidade octaédrica. Nesta forma de rouge
alguns dos éxidos ferrosos podem ser substituidos por 6xido de niquel

ROUGE E UMA CORROSAO DE PRIMEIRA ORDEM, POR ISSO MESMO
IMPOSSIVEL DE SER EVITADA, POREM ELA PODE ALGUMAS VEZES
SER PREVENIDA E MUITAS VEZES MONITORADA E CONTROLADA.

ENTAO ... COMO COMBATE-LO?

« ‘“Evitando as Armadilhas

E de suma importancia que o proprietario/usuario de um sistema de agua purificada entenda o
sistema em sua totalidade. O desenho deve ser bem concebido e deve ser revisado por todas as part
envolvidas no desenho,constru¢ao, comissionamento, validagéo, uso, e manutencgéo do sistema.

Consultores que trabalham no projeto devem ser completamente entrevistados e seus procedimentos
adequadamente auditados. Eles devem oferecer referéncias atuais e acreditaveis. Aagua produzida pc
um sistema WFI é um material bruto. Por que investigar materiais brutos e auditar fornecedores e nao
submeter a agua, (que é um dos principais componentes na formulagéo final) a um exame bem minucioso

/\
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O proprietario/usuério tem a responsabilidade de pegar estas etapas que incluem controle
procedimental da selecao de material e compatibilidade de sistema; recebimento de material, estocagen
e manuseio; procedimentos e técnicas de soldagem; acabamento de superficie consistente, materiais
métodos de teste da integridade do sistema; quimica e técnicas de passivacao; planos e procedimentos ¢
operacao padrdo e manutencao preventiva; maximizar os beneficios do sistema para ser aproveitado a
maximo; e também monitorar exercicios de validacéo e programas de teste e controle de qualidade continuo

Isto parece ser muito trabalho ndo é? Assim é a lista sem fim que rapidamente aumenta
guando coisas sao deixadas por fazer. O melhor dos planos e preparacdes sempre perdera uma
pequena coisa aqui ou ali. Quando um pequeno ou nenhum planejamento é feito pelos usuarios
finais, um sistema WFI esta condenado a falhar.

ApOs andlise de incontaveis sistemas WFI, os sistemas com 0s maiores problemas dividem um
contexto em comunfalta de cuidadoUma vez este contexto comecando a ser decifrado ele demonstra
uma falta de atencéo ao detalhe na fase do desenho. Isto leva a descoberta de um programa de supervis
inferior. Cedo ou tarde teremos um sistema fora de controle, tanto bacteriologicamente, corrosivamente,
ou ambos.

Inversamente, os sistemas que forem melhores terdo bons planejamentos no local. Estes
planejamentos detalhados ndo terminam com as bem sucedidas fases de inicio, passivacao, e validaca
do projeto. Devem seguir detalhada operacdo, manutencao preventiva e inspecao. Nao seja do tipo que
espera um problema acontecer para ter um planejamento. Lembre-se de adquirir toda a informacgao
disponivel dos outros e entéo colocar o seu planejamento em pratica.

Portanto temos:
¢ No Projeto Executivo do Sistema

e Desenho bem concebido e revisado por todas as partes envolvidas
» Desenho
» Construgéo
» Comissionamento

* Validacéao
* Uso
* Manutencao

e Selecdo de materiais (metalurgia consistente) compativeis com o sistema
e Especificacdo de um Acabamento de Superficie consistente

Eletropolimento

ANTES DO ELETROPOLIMENTO

APOS ELETROPOLIMENTO

ILUSTRACAO DO
METAL REMOVIDO
SELETIVAMENTE
DURANTE
APLICACAO DO
ELETROPOLIMENTO




» Hiperpassivacao da superficie (Razéo Cr/Fe > 2)

» Superficies lisas e altamente resistentes a corrosao

* Prevencao aformacéo do Rouge

SUPERFICIE ELETROPOLIDA

ELETROPOLIMENTO INTERNO

TUBOS ELETROPOLIDOS

Formacéo de um filme protetivo
(Cr203) denso, espesso e homogéneo
onde arazao Cr/Fe > 2

CONEXOES ELETROPOLIDAS




¢ Na Compra dos Materiais
e Fornecedores Qualificados
* Materiais de procedéncia idénea

» Especificagcdo compativel com o projeto

¢ No Recebimento dos Materiais
* Inspecao minuciosa conforme Normas aplicaveis (materiais, acabamento, etc.)
» Estocagem adequada

e Manuseio adequado

¢ No Processo de Montagem
* Procedimentos e Técnicas de Soldagem
« Evitar sensitizacéo
 Evitar coloracdo de aguecimento
« Evitar contaminagé&o por poeira atmosférica

» Evitar contaminacéo cruzada — ago inox, aco carbono

e Inspecdo para Qualidade de Solda (utilizar técnicas de Endoscopia Industrial).




Passivacao quimica para descontaminacdo apdés montagem

Deve ser recordado que 0 novo sistema de agua, apos instalacéo, ira reter diversos
contaminantes na superficie de contato, tanto do material quanto das regides de solda e dos
processos de polimento que sédo implementados no vaso, tubulagédo, corpos de valvula,
bombas, e outros.

O marco final para maximizar a resisténcia a corrosao do sistemaédameiro
procedimento de passivacao viaudm procedimento de decapagem e passivacao
minucioso e compreensivel é integral e critico apos as seguintes etapas:

1. bons parametros de desenho séo colocados;

2. metalurgia consistente € atingida;

3. inspecao é conduzida em componentes integrantes;

4. boas técnicas de manuseio de material sdo implementadas; e

5. hacompleto controle de soldagem.

PARTICULAS DE ABRASIVOS E LUBRIFICANTES DE
LIXAMENTO E POLIMENTO MECANICO

OXIDOS COMPLEXOS

RESIDUOS QUIMICOS

METAL BASE / SUPERFICIE DO EQUIPAMENTO E
REGIOES DE SOLDA

ILUSTRACAO MOSTRANDO UMA SUPERFICIE
APOS TRABALHOS DE FABRICACAO

CAMADA DE Cr,0,

TRABALHO OPERACIONAL DE PASSIVAGAO

METAL BASE / SUPERFICIE DO EQUIPAMENTO E
REGIOES DE SOLDA

ILUSTRACAO MOSTRANDO A MESMA SUPERFICIE
APOS PASSIVACAO

- [STITATAL S




Em sistemas onde a superficie de contato recebeu eletropolimento (tubos, conexdes,
tanques, valvulas, etc.), decapagem e passivacao quimica devem agir nas regides de emenda d
solda e regibes de superficie que sofreram algum tipo de retrabalho, ja que as superficies
eletropolidas sao hiperpassivadas por isso mesmo altamente resistentes a corrosao

Em sistemas onde a superficie de contato ndo recebeu eletropolimento, decapagem e passivaca
guimica devem agir em todas as superficies de contato do sistema, ja que as superficies que
receberam somente acabamento mecanico apresentam uma baixa resisténcia a corrosao. Por iss
mesmo, devem receber pelo menos o tratamento acima.

A passivacéo quimica estabelece uma dinamica progressiva da formacéo de um fil@e de Cr
protetivo e “resistente a corrosao”.

Deve ser notado que a propria camada passiva € um estado eletroquimico/ele-trodinamico de
minima corrosao por definigdo.

Este ainda € o estado dinamico saudavel continuo que fornecera um bom grau de resisténcia a
corrosao com o uso normal na industria Farmacéutica/Biotecnoldgica.

Procedimentos Qualificados de trabalho e aplicacdo conforme Norma ASTM A380 x ASME
BPE 1997 v. 2002 devem ser adotados para os trabalhos de passivagéo quimica.

Controlando a inércia de desenvolvimento do Rouge
*  Programa de Manutencdo Quimica Preventiva Periddica (Derouging)

N&o apenas a limpeza inicial e a manutencgéo preventiva devem ser realizadas em
sistemas colocados em uso, mas a manutencao a longo prazo do sistema é imperativa.
Muitos sistemas que contém particularmente um meio corrosivo, por exemplo, WFI, Vapor
Puro, devem ser tratados quimicamente em um esquema periddico bem planejado para a
prevencao de problemas a longo prazo.




Um bom programa de manutenc¢éo quimica deve contemplar:

* Mapeamento correto do sistema quanto a isométricos e componentes
gue podem gerar interferéncia e possibilidade de corroséo prematura.

» Conhecimento claro da operagao e acompanhamento da mesma.

» Sistematica de inspecao regular para certificagéo dos pontos frageis do
sistema.

« Um procedimento viavel de trabalho de derouging bem como a sua
periodicidade.

* Um plano de inspecéo sisteméatica para acompanhamento dos trabalhos
de limpeza quimica.

» Utilizacdo de produtos quimicos consistentes que nao alterem as condicées
de acabamento iniciais propostos.

* Documentacao consistente dos resultados para posterior validagéao.

RESUMO

O fenbmeno conhecido como “rouge” nos sistemas de tubo e/ou tubulagéo de aco inox é o 6xido
de ferro coloidal junto com pequenos tracos de metais pesados como niquel e cromo, podendo conter
outros contaminantes como aluminio, que se forma na superficie do metal. E normalmente associado com
a producéo de agua altamente purificada e sua natureza limpante, destiladores WFI, e geradores de vapc
limpo e suas altas temperaturas de operacgéo, e pode se originar em uma ou mais areas dentro de ut
sistema de agua.

O rouge, especialmente dentro de sistemas de agua farmacéutica de meio aquoso quente é tena:
migratério, e pode ser particularmente prolifero. E definitivamente destrutivo e também traicoeiro. A migrac&o
€ continua ao longo da superficie da tubulacdo tanto quanto a formagéo de uma dispersao insoltvel dentrc
do meio circulatorio. Sua presenca é por isso onipresente por todo o sistema.

O rouge é um mecanismo destrutivo que penetra nas superficies de ago inox e € capaz o tempo
todo de causar falhas potenciais nestes locais. E um processo auto-catalitico progressivo com emanaca
prolifera de produtos de corrosao. Estes podem e sempre estdo em intimo contato com o produto, e en
alguns casos pode afetar adversamente a eficacia do mesmo.

E uma corros&o de primeira ordem, por isso mesmo impossivel de ser evitada, porém ela pode
algumas vezes ser prevenida e muitas vezes monitorada e controlada.

A escolha da liga correta para o objetivo proposto € o primeiro passo. Procedimentos de controle
de solda que proibem a formacao de fendas, cortes inferiores, e coloracdo de aquecimento devem se
estabelecidos e rigorosamente forcados. Limpeza/passivacdo adequados devem ser explorados pel
responsavel do projeto e consulta vivenciada € sempre valida no controle da corroséo.




A observacdo constante e minuciosa € o melhor cuidado a longo prazo com sistemas e
equipamentos. Nao apenas a limpeza inicial e a manutencgao preventiva devem ser realizadas, mas
manutencgado periddica a longo prazo do sistema € imperativa. Muitos sistemas que contém particularmente
um meio corrosivo, por exemplo, WFI e Vapor Limpo, devem ser repassivados em um esquema bem
planejado para prevenir problemas a longo prazo.

CONCLUSAO

A manutencao dos sistemas criticos e seu estado de passividade sdo cruciais para sua condicao
longo prazo e o efeito sobre a qualidade do produto. Os sistemas deveriam ser inspecionados rotineirament
para assegurar que rouge ou produtos decorrentes da corrosdao nao estao se acumulando ou senc
depositados dentro do sistema. Uma inspec¢édo regular e a adogdo de um registro das praticas poder
auxiliar na avaliagcdo de importantes aspectos: a qualidade da agua, a condi¢cdo dos processos da tubulag:
e a necessidade de limpeza de quimica de precisdo. Aremocao dos depdsitos de rouge € importante n
preparacdo de um sistema para subsequente passivacao da superficie e para produzir produtos da me
alta qualidade.

No final, pode-se concluir que o rouge € uma corrosdo de primeira ordem por iSSo mesmo,
impossivel de ser evitada. Porém esta corrosdo deve ser prevenida, monitorada e controlada. O rouge
nao apenas destrdi o seu investimento, mas encontra 0 seu caminho nas aguas usadas em varios estag
de produtos farmacéuticos. E dificil avaliar quanto o rouge afeta na formulac&o de um produto final e sua
eficaciamas deve ser consideravel
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