.Y si tenemos un ambiente acido
en el museo?
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Resumen— En el interior de los museos se pueden encontrar numerosas especies contaminantes que pueden proceder de la
atmoésfera exterior o, incluso, ser emanados por materiales del museo. Unas de las especies mas dafiinas son los
contaminantes acidos que pueden inducir alteraciones, deterioro, degradacién o corrosién en los materiales histéricos. La
monitorizacion de estas especies se puede realizar mediante diferentes metodologias: probetas metalicas, captadores pasivos,
sensores oOpticos de acidez ambiental y microextraccion en fase solida (SPME).
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1. INTRODUCCION

L os museos son edificios complejos formados por salas
y galerias de exposicién, asi como almacenes, talleres,
oficinas, salas de mdquinas, y otras salas de uso
comun. Generalmente, los museos estan localizados en
edificios histéricos en el centro de la ciudad y, por ello,
estdn expuestos a una elevada contaminacién ambiental
por el trafico de la ciudad. Ademas, al estar situados en
edificios histdricos, las condiciones ambientales del interior
del museo son dificiles de controlar. Estudios previos han
demostrado que los contaminantes del exterior pueden
entrar a través de las ventanas, puertas y sistemas de venti-
lacién, asi como a través de las ranuras del edificio [1, 2].

La concentraciéon de los contaminantes en el interior de
los museos depende de su origen y de su velocidad de
difusion [3]. Los contaminantes de origen externo mds
importantes son diéxido de azufre (SO), 6xidos de nitro-
geno (NOx), ozono (Os) y sulfuro de hidrégeno (H-S);
mientras que el dcido férmico (HCOOH) y el acido acéti-
co (CH3COOH) suelen proceder de emanaciones de cier-
tas maderas, adhesivos, resinas y siliconas. Moléculas
como el SO, y el Os suelen presentar una baja concentra-
cién en el interior de los museos debido a su elevada reac-
tividad ya que tienden a adsorberse rapidamente. Por el
contrario, las moléculas de NO; y HS tienen una reacti-
vidad menor acumulandose en el ambiente [2, 3].

Los turistas también alteran la atmésfera del museo ya
que irradian calor, y con su respiraciéon emiten vapor de
agua y CO,. Ademas pueden transportar contaminantes
del exterior adsorbidos en la ropa [3].

Este trabajo se ha centrado en los contaminantes dcidos
ya que suponen un importante riesgo para la conserva-
cién de los materiales del patrimonio cultural, porque en
funcién de su naturaleza y su concentracién pueden in-
ducir alteraciones, deterioro, degradacién o corrosion [4].

2. CONTAMINANTES ACIDOS

Las especies atmosféricas de cardcter 4cido mas agresi-
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vas en el interior de los museos son SO, NOx y VOCs.

La principal fuente de SO, es la combustién del trans-
porte y la industria. El SO, puede reaccionar con el oxige-
no y el agua ambiental para formar H;SO,, que puede
dafiar gravemente los materiales, en especial los objetos
de carbonato calcico (marmol, caliza), celulosa (papel,
algodon, lino), seda, hierro o acero [5].

Los 6xidos de nitrégeno (NOx) en un ambiente hame-
do pueden formar &cido nitrico, el cual puede causar o
intensificar la corrosién del metal, asi como acelerar la
hidrolisis de la celulosa [5], dafiar el material fotografico,
decolorar los tintes o debilitar las fibras textiles [1].

Los compuestos organicos volatiles (VOC, por sus si-
glas en inglés) son sustancias quimicas basadas en el car-
bono que suelen encontrarse en forma de gas. Los VOC
mas estudiados han sido el acido férmico (HCOOH) y el
acido acético (CHsCOOH), ya que ocasionan graves efec-
tos sobre el material calcareo, cerdmica, vidrio, metales,
celulosa y papel. La principal fuente de acido acético y
férmico son las emisiones de las maderas utilizadas en
vitrinas, expositores y almacenes; las siliconas y otros
productos de sellado de junturas; asi como, las lacas, di-
solventes, barnices y pinturas [6].

La US National Bureau of Standard en su informe
NBSIR 83-2795 titulado “Air quality criteria for storage of
paperbased archival records” sugiere que el valor limite para
conservar el material grafico es 4.75 pg m para NO,, 26
pg m3para Oz y menos de 1 pg m=3 para SO, [7].

3. MONITORIZACION AMBIENTAL

Dada la gravedad de los efectos que ocasionan los conta-
minantes acidos en los materiales historicos, es necesario
controlar la concentracién de éstos en el interior de muse-
os, en salas, vitrinas, almacenes, etc. En este trabajo se
recogen cuatro de las técnicas de monitorizacién de con-
taminantes acidos mas utilizadas actualmente: probetas
metélicas, captadores pasivos, sensores épticos de acidez
ambiental y microextraccién en fase sélida (SPME).



3.1. Probetas metalicas

La corrosividad de la atmosfera se cuantifica mediante el
ataque por corrosién de probetas normalizadas de cuatro
metales de referencia (acero al carbono, cinc, cobre y pla-
ta) (Fig. 1) [8, 9], aunque también se estdn probando otros
metales, como el plomo [10]. El tiempo de exposicién sue-
le ser un mes, un trimestre o un afo.

Fig. 1. Ala izquierda, probetas metdlicas; a la derecha, captadores
pasivos. Imagen extraida de la ref. [6].

Esta metodologia acttia como un dosimetro en el que
cada metal es activo para diferentes contaminantes (Tabla
1). Se puede determinar la velocidad de corrosiéon por
mediciones de la variaciéon de la masa, por reducciéon
catédica electrolitica o por mediciones de la resistencia
[9]. El avance en las técnicas de deposicion, ha permitido
disefiar equipos de pequefio tamafio capaces de alertar
sobre las variaciones en la atmoésfera del museo [11].

TABLA 1
COMPORTAMIENTO ANTE LA CORROSION DE METALES EN
AMBIENTES INTERIORES [8]

Metal Comportamiento ante la corrosion
Acero  Muy sensible a la humedad relativa y al SO>
Sensible a los compuestos organicos en atmoésferas de interior
Cinc Efectos sinérgicos de SOz, NO2y O3
Sensible a la humedad relativa y a una amplia gana de contami-
nantes
Influencia significativa del H>S y SO
Cobre  Efectos sinérgicos con SOz, NO2 y O3
Plata Muy sensible al H>S y al Cl
Plomo  Bastante reactivo con los gases atmosféricos comunes

3.2. Captadores pasivos

Los captadores pasivos son unos tubos formados por una
malla de acero inoxidable recubierta por un agente qui-
mico que puede reaccionar especificamente con el conta-
minante de interés (Fig. 1). Se denominan “pasivos” por-
que funcionan gracias a la difusion del gas a través del
tubo. El periodo de exposicion de los tubos suele ser de 2
a 4 semanas. Los captadores mas habituales en los muse-
os son los que detectan NO> y SO..

Para detectar NO,, la malla se recubre con trietanola-
mina, que reacciona con el 6xido formando un derivado
nitroso. Posteriormente, éste se transforma en un tinte azo
morado y se cuantifica mediante espectrofotometria [12].
Para cuantificar el SO,, se utiliza KOH como captador que
convierte el SO, en H,SO;, mas tarde se trata con H,O,
para oxidarlo a sulfato, el cual se determina cromatografi-
camente [13].

3.3. Sensores opticos de acidez ambiental
Los sensores 6pticos son sensibles a las especies acidas o

basicas del medio. Estan formados por una capa vitrea de
~350 nm de espesor depositada sobre un portamuestras
de vidrio convencional mediante el procedimiento sol-gel.
A esta capa se incorpora un colorante orgénico sensible a
los cambios de pH en el intervalo de interés [14].

En el caso especifico de los sensores aplicados para la
conservacién preventiva en museos, el colorante orgénico
utilizado es rojo de clorofenol, sensible a los cambios de
acidez entre pH = 5 (amarillo) y pH = 8 (violeta) (Fig. 2)
[15].

pH Acido

pH Neutro  pH Basico

Fig. 2. Variacién del color en los sensores épticos en funcién del pH.
Imagen extraida de la ref. [14].

Los sensores tienen una precisiéon de * 0.1 unidades en
la escala de pH y proporcionan informacién en menos de
24 horas, pero no muestran especificidad para las especies
acidas o basicas, sino que miden el pH total.

3.4. Microextraccion en fase solida (SPME)

La microextraccién en fase sélida es una técnica que per-
mite analizar la concentracién de diferentes tipos de
moléculas, volatiles y no-volatiles, presentes en un liqui-
do o gas. El dispositivo de extraccion cuenta con una fibra
recubierta por la fase extractora, que puede ser un poli-
mero o un sé6lido adsorbente (Fig. 3). Si se deja el tiempo
suficiente para que se alcance el equilibrio entre el medio
y la fibra, la cantidad de analito extraida sera proporcio-
nal a la concentracion de la atmdsfera. Tras la extraccion,
los analitos se pueden analizar mediante cromatografia
de gases o espectrometria de masas.

Fig. 3. Esquema de captacion de la microextraccion en fase solida
(SPME). Imagen modificada de http://www.schambeck-sfd.com.

La SPME es un método rapido y libre de disolventes.
El tiempo de medida puede ser de 35 minutos pero para
que alcance el equilibrio es recomendable realizar exposi-
ciones de 24 horas. Esta especialmente indicado para ana-
lizar pequefios volimenes de aire como vitrinas y cajas de
almacenamiento con concentraciones de 50-500 pgm=3
para el acido acético y 10-510 pg m para el 4cido férmico
[16].

4. CONCLUSIONES

La presencia de contaminantes acidos en los museos pone
en riesgo los materiales del patrimonio histérico, ya que



pueden ocasionar darfios irreversibles sobre éstos. Su mo-
nitorizacién, por tanto, es fundamental para la conserva-
cién preventiva de los bienes culturales. En la actualidad,
se estan aplicando cuatro metodologfas diferentes para
analizar los contaminantes &cidos: probetas metalicas,
captadores pasivos, sensores Opticos de acidez ambiental
y microextraccién en fase sélida (SPME). Las dos prime-
ras metodologias actan como dosimetros, los contami-
nantes se van acumulando durante el periodo de exposi-
cion; mientras que los sensores 6pticos y la SPME acttian
por equilibrio entre el material y atmésfera, es decir, per-
miten conocer la concentracién de contaminantes de la
atmosfera en el momento de la medida.

En el caso de los sensores 6pticos, permiten cuantificar
el pH total, incluyendo las especies bésicas como el NH3;
las probetas metélicas permiten cuantificar el dafio pro-
ducido en determinados metales, pero que puede ser de-
bido a uno o varios contaminantes; y los captadores pasi-
vos y la SPME permiten conocer la concentracién especi-
fica de cada contaminante.

Para la correcta monitorizaciéon de la atmoésfera del
museo, seria recomendable utilizar varios de estos siste-
mas, de forma que se pueda obtener la mayor informa-
cién posible.
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