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RESUMEN

Uno de los principales agentes de degradacion de las colecciones en museos son los contaminantes at-
mosféricos: SOy, NO, O3, los compuestos de azufre reducido (SH y COS) y, en particular, los com-
puestos organicos volatiles (COV), ademas de la humedad relativa, la luz y la temperatura. Dentro del
patrimonio cultural metalico, la aparicion de productos de corrosion compuestos de acetatos y formiatos
es tipica dentro de atmosferas contaminadas de museos (vitrinas, almacenes, embalajes, etc.). Estas estan
causadas por la presencia de vapores de acidos acético y formico que, a su vez, provienen de las emisio-
nes de las maderas usadas en vitrinas, expositores y almacenes; siliconas y otros productos de sellado de
junturas; lacas y disolventes, barnices y pinturas.

Dichos problemas de corrosion pueden ser prevenidos gracias a un control de los contaminantes, asi como
de las condiciones atmosféricas.

Existen multiples maneras de extraer muestras de tales contaminantes para evaluar su concentracion pero,
esencialmente, se dividen en dos tipos: muestreo activo — que requiere un equipo complejo y caro, con
un constante mantenimiento-, y el muestreo pasivo — simple, rapido y eficaz-, que es el que se ha usado
en este estudio. Los tubos de difusion de Palmes han demostrado ser un sistema de muestreo pasivo efi-
ciente y con unos resultados contrastables. Se exponen durante un periodo de dos semanas y, una vez
transcurrido este tiempo, se analiza el filtro mediante cromatografia idnica.

Los objetivos de este estudio son: conocer las condiciones reales de contaminacion por estos acidos en
museos y exposiciones en Espafia, evaluar sus efectos y sinergias, realizar ensayos de exposicion real y
de laboratorio para observar los efectos de estos acidos en la corrosion de objetos metalicos y, a partir de
las conclusiones obtenidas en los apartados anteriores, se pretenden establecer los niveles de contamina-
cion aceptables por vapores de 4cido acético y formico en museos.

Las lineas de investigacion de este estudio, por tanto, se enmarcan dentro de la “Ciencia de la conserva-
ciéon” y, en concreto, en la conservacion del patrimonio metalico y su conservacion preventiva frente al
ataque de acidos organicos.
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ABSTRACT

One of the most important degradation agents in museums collections are the environmental pollutants:
SO,, NO, O3, reduced sulfur compounds (SH, COS), and, in particular, volatile organic compounds
(VOC), as well as relative humidity, light and temperature. Within the metal cultural heritage field, the
appearance of corrosion products consisting of acetates and formats is typical in museums polluted at-
mospheres (showcases, storages, packaging, etc.). They are caused by the acetic and formic acid vapors
presence which are emitted by woods used in showcases, displays and storages; silicones and another
joints sealants products; lacquers and solvents, varnishes and paints.

Those corrosion problems can be avoided thanks to pollutants and atmospheric conditions control.

There are many ways to extract samples of these pollutants for evaluating its concentration but, basically,
there are two main types: active sampling —requires an expensive and complex equipment, with constant
maintenance-, and passive sampling —simple, quick and efficient-, which is the method used in this rese-
arch. Palmes diffusion tubes have demonstrated to be an efficient passive sampling system with testable
results. Exposition time is two weeks and, after this time, the filter is analyzed by ion chromatography.

The main objectives of this research are: To know the actual levels of pollution caused by these acids in
museums and exhibitions in Spain, to evaluate its effects and synergies, to made actual exposure tests in
laboratory to observe the effects of these acids in the metal artifacts corrosion and, from the conclusions
reached in these previous paragraphs, it is intended to establish acceptable pollutions parameters for ace-
tic and formic acids in museums.

Keywords:
Preventive conservation, Conservation Science, environmental pollution, acetic acid, formic acid, passive
sampling, corrosion, metal cultural heritage.

RESUM

Un dels principals agents de degradaci6 de les colsleccions en museus son els contaminants atmosferics:
SO,, NO, O3, els compostos de sofre reduit (SH i COS) i, en particular, els compostos organics volatils
(COV), amés de la humitat relativa, la llum i la temperatura. Dins del patrimoni cultural metal.lic, I'apa-
rici6 de productes de corrosié compostos de acetats i formiat és tipica dins d'atmosferes contaminades de
museus (vitrines, magatzems, embalatges, etc.). Aquestes estan causades per la preséncia de vapors d'a-
cids acetic i formic que, al seu torn, provenen de les emissions de les fustes usades en vitrines, expositors
1 magatzems, silicones i altres productes de segellat de juntures, laques i dissolvents, vernissos i pintures.

Aquests problemes de corrosié poden ser previnguts gracies a un control dels contaminants, aixi com de
les condicions atmosferiques.

Hi ha multiples maneres d'extreure mostres d'aquests contaminants per avaluar la seva concentracio pero,
essencialment, es divideixen en dos tipus: mostreig actiu ,que requereix un equip complex i car, amb un
constant manteniment, i el mostreig passiu que es més senzill, rapid i eficag -, que és el que s'ha fet ser-
vir en aquest estudi. Els tubs de difusio de Palmes han demostrat ser un sistema de mostreig passiu efi-
cient i amb uns resultats contrastables. S'exposen durant un periode de dues setmanes i, un cop
transcorregut aquest temps, s'analitza el filtre mitjancant cromatografia ionica.

Els objectius d'aquest estudi son: conéixer les condicions reals de contaminaci6 per aquests acids en mu-
seus i exposicions a Espanya, avaluar els seus efectes i sinergies, realitzar assajos d'exposicio real i de la-
boratori per observar els efectes d'aquests acids en la corrosio d'objectes metalelics i, a partir de les
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conclusions obtingudes en els apartats anteriors, es pretenen establir els nivells de contaminacid accep-

tables per vapors d'acid acétic i formic en museus.

Les linies d'investigacio d'aquest estudi, per tant, s'emmarquen dins de la "Ciéncia de la conservacio" i,
en concret, en la conservacio del patrimoni metal.lic i la seva conservacio preventiva davant l'atac d'acids

Organics.

Paraules Clau:

Conservacio preventiva, Ciéncia de la Conservacio, contaminacio atmosférica, acid acétic, acid for-
mic, mostreig passiu, corrosio, patrimoni cultural metal.lic.

DEFINICION TERMINOLOGICA Y OB-
JETIVOS

ARQUEOMETRIA VS. CIENCIA DE LA
CONSERVACION

La Arqueometria o Ciencia Arqueologica (Ar-
chaeological Science) se basa en la aplicacion
de técnicas cientificas analiticas para la resolu-
cion de problemas arqueoldgicos ¢ historicos
(Montero et al., 2007). El hecho de que se parta
de una cuestion arqueoldgica o historica — o se
llegue a ella-, es necesario para que esta meto-
dologia entre dentro de lo que se definiria como
Arqueometria. Aunque parece que los limites
de esta Ciencia estan claros, mas bien consti-
tuye ésta una especie de cajon de sastre en
donde otros ambitos cientificos entran a jugar
parte y en donde también se suelen confundir
sus respectivas finalidades y objetivos. La re-
vista Archaeometry (Pollard, et al.) ha sido la
que ha ido sentando las bases de lo que se
puede considerar Arqueometria y, desde 2008,
se ha incluido un apartado de Conservation
Science (Ciencia de la Conservacion). El prin-
cipal objeto de estudio de esta ultima es el bien
cultural en si y su objetivo es que perdure lo
maximo en el tiempo, por lo que es un ambito
independiente de la Arqueometria. Con esto no
se quiere decir que no puedan darse en una
misma investigacion, al contrario, pero la apli-
cacion de técnicas de analisis en objetos ar-
queolédgicos puede tener diversos fines de
estudio y no sélo ha de ser la resolucion de una
problematica historica.

Es por ello que nuestra investigacion se en-
marca dentro de la Ciencia de la Conservacion
y, en especial, en el ambito de la Conservacion
Preventiva, que pasaremos a definir en el si-
guiente apartado. Los objetivos de este estudio
son:

* Conocer las condiciones reales de
contaminacion por acido acético y formico en
museos y exposiciones en Espana que alber-
guen colecciones de patrimonio cultural meta-
lico, asi como los parametros ambientales que
influyen directamente en el proceso de corro-
sion (humedad relativa, temperatura). Se bus-
cara una distribucion geografica y tipologica de
museos variada para cubrir un abanico amplio
que permita contrastar los resultados segtin sus
caracteristicas.

* Realizar ensayos de exposicion real
en esos museos ¢ instituciones con probetas de
plomo y de cobre para evaluar los efectos de
dichos 4cidos en objetos metalicos.

* Realizar ensayos de laboratorio bajo
condiciones controladas que simulen las exis-
tentes en museos y exposiciones, para estudiar
los mecanismos de corrosion del cobre y del
bronce (los metales predominantes del patri-
monio cultural metalico), y del plomo (metal
especialmente sensible a los acidos organicos),
en presencia de concentraciones reducidas de
acido acético y formico. También se pretenden
estudiar las sinergias y anti-sinergias que se den
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durante el proceso de exposicion de las probe-
tas metalicas a los acidos organicos.

* Estudiar posibles materiales que sir-
van para minimizar los efectos de los acidos or-
ganicos dentro de las vitrinas de los museos,
mediante ensayos controlados en laboratorio e
in situ.

* A partir de las conclusiones obteni-
das en los apartados anteriores, se pretenden es-
tablecer los miveles de contaminacion
aceptables por vapores de acido acético y for-
mico en museos, que sirvan a los profesionales
de la conservacion y restauracion del patrimo-
nio para asegurar la preservacion de los objetos
metalicos de sus colecciones.

LA CONSERVACION: RESTAURACION,
CONSERVACION CURATIVA Y CON-
SERVACION PREVENTIVA

La Conservacion son todas aquellas acciones
que tienen como objetivo la salvaguarda del pa-
trimonio cultural tangible, asegurando su acce-
sibilidad a generaciones presentes y futuras
(ICOM-CC Meeting, 2008). Este término ge-
neral alberga varias medidas: la Restauracion
—basada en acciones directas sobre el bien cul-
tural-, la Conservacion curativa —su accion es
relativamente directa porque su objetivo es el
de frenar el deterioro-, y la Conservacion pre-
ventiva —-método indirecto-. Las medidas que
se toman en el caso de esta ultima involucran
solamente al contexto en el que se encuentra el
bien cultural, por lo que no inciden directa-
mente sobre éste. Un ejemplo de esto seria el
control de las condiciones ambientales donde
se encuentra el objeto, para minimizar el dete-
rioro que pueda sufrir.

Existe, por tanto, un contexto en el que se en-
cuentra el bien cultural, que puede influir posi-
tiva 0 negativamente en su conservaciony en el
que podemos intervenir para favorecer la pre-
servacion del objeto. Es en este contexto sobre

el que vamos a centrar nuestra investigacion.

AMBIENTES DE INTERIOR: EL CASO
DE LOS MUSEOS

LOS ACIDOS ORGANICOS: ACIDO
ACETICO Y FORMICO

Las atmosferas exteriores, a pesar de que son
mas dificiles de controlar que las interiores, han
sido el principal objeto de estudio en el caso de
los bienes culturales metalicos, ya que las con-
centraciones de contaminantes como el SO,,
NO, y el Cl-, son mayores y causan un dete-
rioro mas acelerado (Lalli, 2004). Otros facto-
res de degradacion que habria que tenerse en
cuenta y que afectan en la degradacion del pa-
trimonio cultural, serian la radiacion UV e IR,
la colonizacion bioldgica, la humedad relativa,
etc.

En ambientes de interior, los principales agen-
tes de degradacion de los metales son los con-
taminantes atmosféricos: SOp, NO, Og,
compuestos de azufre reducido (SH y COS),
los compuestos orgénicos volatiles (COV),
ademas de la humedad relativa, la luz y la tem-
peratura (Graedel et al., 1986; Brimblecombe,
1990; Otero et al.,, 1994; Rhyl-Svendsen,
2006). Los acidos organicos, a su vez, pueden
causar corrosion a unas concentraciones tan
bajas como las del SO (Clarke y Longhurst,
1961), mientras que en ambientes de exterior
las concentraciones de estos acidos son mucho
menores (Grosjean, 1989; Muller y McCrory-
Joy, 1987).

Los acidos organicos son compuestos organi-
cos que se caracterizan por su acidez. De entre
ellos destacan los acidos carboxilicos que po-
seen un grupo carboxilo (-COOH), siendo unos
de los ejemplos mas destacados el acido acé-
tico (CH3COOH) y el é4cido formico
(HCOOH), que son los que estudiamos en esta
investigacion.

Los efectos corrosivos y de degradacion cau-
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sados por estos acidos se conocen desde la An-
tigliedad. Un ejemplo de ello es la obtencion
del pigmento blanco de plomo, muy preciado
en su época y que caus6 muchas intoxicacio-
nes, que se fabricaba poniendo en un mismo re-
cipiente plomo y vinagre —sin que entraran en
contacto-, cubriéndolo y dejando que el acido
acético y CO, actuasen. Autores como Teo-
frasto (De Lap, 101), Dioscérides (7, 103), Vi-
truvio (V11, 12) y Plinio el Viejo (HN, XXX7V"
175), le dedican especial atencion y explican
coémo obtenerlo. En lineas generales, el metal
de plomo con la intervencion del acido acético
y CO, forma carbonato de plomo con hidro-
xido de plomo, que constituye el pigmento
(Stevenson, 1955).

Las primeras evidencias que se encuentran en
la literatura cientifica sobre la degradacion de
objetos en museos debido a la presencia de
contaminantes atmosféricos datan del siglo
XIX. La enfermedad de Byne fue descrita por
el profesor Byne y consiste en la aparicion de
eflorescencias salinas de calcio debido a la re-
accion de un 4cido orgénico con el carbonato
de calcio (CaCO3) del objeto en cuestion
(Byne, 1899). Esta reaccion da lugar a la for-
macion de sales de calcio como el acetato de
calcio ((CH3COO),Ca) (Simmons, Mufioz-
Saba, 2005). Estas eflorescencias salinas apa-
recen en materiales calcareos tales como
conchas (Nichols, 1934; Tennent, Baird, 1985),
marfil, huesos, huevos (Brokerhof, Bommer,
1996), etc., pero se han encontrado también en
ceramicas (Boccia-Paterakis, 1990; Linnow,
Halsberghe, Steiger, 2007), terracotas (Fitz-
Hugh, Gettens, 1971), vidrio (Nockert, Wads-
ten, 1978; Robinet, et al., 2004), calizas
(Gibson et al., 1997) y metales —que es el caso
que nos ocupa-, ademas de afectar en la degra-
dacion de otros materiales como el papel (Du-
pont, Tétreault, 2000).

En cuanto al deterioro en metales causado por
la presencia de acidos organicos, diversos au-

tores a finales del XVIII, s. XIX y principios
del XX, manifiestan su preocupacion ante la
corrosion formada en el plomo cuando se en-
cuentra cerca de madera de roble, o también en
el caso de este metal y el zinc, cuando estan
cerca de la accion de los vapores emitidos por
la trementina o el aceite de lino (Watson, 1789;
Merrick, 1874; Fritz, 1915; Donovan, Stringer,
1971).

Mas especificamente, los primeros estudios
sobre la contaminacion en ambientes de inte-
rior provocada por los acidos organicos, datan
de los *50 y principios de los *60, aunque ya en
los ’30 hay alguna publicacion sobre la in-
fluencia de estos acidos en la aceleracion de la
corrosion en metales (Vernon, 1934; Dickin-
son, 1928), asi como investigaciones para de-
terminar la velocidad de corrosion del plomo
en ambientes con acido acético (Burns, Camp-
bell, 1929). En un principio, la corrosion for-
mada por la presencia de acidos organicos se
relacion6 directamente con la "peste del
bronce” —corrosion que aparece en el bronce en
forma de picaduras y que esta provocada por
los cloruros-, pero se demostr6 que no era la
causa principal, sino que influia acelerando el
proceso de degradacion (Evans, 1960; Vernon,
1934).

Los primeros ensayos realizados en laborato-
rio para relacionar las condiciones del medio
con la presencia de acido acético y su conse-
cuente influencia en la corrosion de los metales,
se hacen en los *60. Se logré determinar que
para una humedad relativa (HR) menor del
75% y a unas concentraciones de ppm —partes
por millén-, metales como el plomo, zinc, cad-
mio, acero y cobre, son muy vulnerables (Schi-
korr, 1961; Clarke, Longhurst, 1961). De
hecho, el 4cido acético puede causar corrosion
en las mismas concentraciones que el didxido
de azufre y, dependiendo de la HR, los metales
se veran mas o menos afectados.
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A partir de los '90, empiezan a aparecer publi-
caciones dentro del ambito de los museos, en
donde ya se toman medidas de conservacion
preventiva (HR, temperatura e iluminacion) y
son conscientes de que, segiin se va avanzando
en las investigaciones, se va ampliando el co-
nocimiento de todas la variables que pueden
afectar a sus colecciones y los responsables de
su conservacion pueden protegerlas tomando
en consideracion dichas medidas. De hecho,
estos estudios demuestran que a una HR de un
40% -valor que se suele aplicar a las coleccio-
nes de patrimonio cultural metalico- y a bajas
concentraciones de acido acético -lo que se
considerarian unas concentraciones “reales” en
museos, del orden de ppm y ppb -partes por bi-
116n-, se pueden observar velocidades de co-
rrosion bastante significativas (Cano et al.,
2009). Otro factor a tener en cuenta es que los
experimentos que se estaban desarrollando con
el acido acético y formico eran de manera in-
dependiente, algo que realmente no reproduce
la situacion real en los museos pero que, atin
asi, permitié avanzar considerablemente en el
conocimiento de las causas de degradacion de
sus colecciones. La primera investigacion que
aborda ambos contaminantes para evaluar sus
efectos sinérgicos o anti-sinérgicos se desarro-
lla también en estos afios, llegando a conclu-
siones bastante interesantes, como que en
presencia de ambos acidos se forma una patina
pasivante en el caso del plomo, causada por los
productos de corrosion derivados de la presen-
cia del acido férmico (Tétreault, 2004).

Con respecto a los valores limite en el caso de
los 4cidos organicos, han planteado mucha pro-
blematica porque son dificiles de establecer e,
incluso, de definir. Se han probado diferentes
nomenclaturas para determinar un estandar,
que intentan asemejarse a los TLV -Threshold
Limite Value o Valores Limite Umbral-, que sir-
ven para el caso de la exposicion de los seres
humanos a contaminantes. Los términos que se
fueron adoptando fueron los siguientes: ADC

-Acceptable Damage Concentration- (Broker-
hof, van Bommel 1996), NOAEL -Non Obser-
vable Adverse Effect Level- (Tétreault, 1999),
LOAEL -Lowest-observed adverse effect level-
y NOAED -No-observed adverse effect do-
sage- (Rhyl-Svendsen, 2006), ALARA -As
Low as Reasonably Achievable- (Glaznev, et
al, 2009). La mayoria de éstos se basan en con-
centraciones, considerando solo la masa del
contaminante por unidad de volumen del aire,
por lo que, en cierta forma, se ha preferido el
uso de “dosis”, que tiene en cuenta mas facto-
res como el tiempo y la velocidad de deposi-
cion. Igualmente, se tendrian que considerar el
resto de variables como la temperatura, la HR,
el tiempo y propiedades de la medida en cada
uno de estos estandares, puesto que éstas estan
en relacion directa con la degradacion provo-
cada por los &cidos orgénicos.

Atun no se ha podido llegar a un acuerdo, ni en
la nomenclatura, ni en los valores. Esto se debe
a que, como hemos mencionado, es bastante
complejo porque hay que continuar investi-
gando en algunos puntos basicos como el con-
trol y las caracteristicas del aire en los museos,
las emisiones de los materiales que componen
las vitrinas, las transformaciones y reacciones
quimicas que se dan en dichos espacios, la ve-
locidad de deposicion de los contaminantes en
las piezas, los mecanismos de deterioro y los
valores por debajo de los cuales los objetos es-
tarian a salvo (Brimblecombe: 1998).

Estos acidos proceden de muchas fuentes de
emision dentro de las atmdsferas de interior,
principalmente de los materiales usados en la
construccion de las vitrinas, expositores y al-
macenes: maderas, siliconas, productos de se-
llado de junturas, lacas, disolventes, barnices,
pinturas e, incluso, productos de restauracion
que han sido usados en las piezas metalicas.
Basicamente, en el caso de las maderas, los me-
canismos de reaccion que se desencadenan
para la emision del 4cido acético y formico son
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diferentes -en el caso del acético se produce por
la hidrélisis de la hemicelulosa y la emision de
acido formico aun no se ha demostrado con se-
guridad su origen-, pero resulta indispensable la
presencia de humedad relativa. Es decir, no
solo influiran las condiciones del medio en el
que se encuentran los materiales usados en el
mobiliario museistico en la emision de dichos
acidos, sino también los procesos de fabrica-
cion y de curado de éstos. En linea generales, la
concentracion de acido formico suele ser
mucho menor que la de acético pero la degra-
dacion causada por ambos contaminantes es
igual de considerable.

En el caso de los museos, existen diversos am-
bientes sobre los que podemos actuar para con-
trolar ese deterioro: las salas, las vitrinas, los
embalajes, los almacenes, etc. Todos estos am-
bientes tendran unas condiciones determinadas
que pueden -y deberian- estar bajo control.

MEDICION DE LOS CONTAMINANTES
Los métodos de medicion de contaminantes se
basan en el “muestreo”, es decir, en extraer
muestras representativas del medio para eva-
luar la concentracion de éstos. Se pueden en-
globar en dos grandes apartados:

* Muestreo activo, exige un equipo
complejo y caro, un cierto mantenimiento y un
continuo volumen de aire, pero tiene la ventaja
de que es un sistema rapido y los limites de de-
teccion son bastante bajos: 0,6-0,7 pg/m3 para
acido formico y acético (Grzywacz y Tennent,
1994).

* Muestreo pasivo, cuyo equipo es
muy simple y se basa en la difusion de los con-
taminantes del aire hacia un medio de adsor-
cion o absorcion, ademas es barato, pero tiene
el inconveniente de que los limites de detec-
cién no son tan bajos como el anterior (13
pg/m3 para el acido formico y 44 pg/m3 para
el acético) y que el tiempo de exposicion es re-
lativamente mas largo (Gibson, et al., 1997a).

En nuestro caso, el método usado es el del
muestreo pasivo y, en concreto, los tubos de
Palmes (Palmes, et al., 1976). Estos captadores
funcionan mediante el proceso de difusion -pri-
mera ley de Fick-, en donde el flujo difusivo va
de las zonas de mayor concentracion a las de
menor concentracion, con una magnitud que es
proporcional al gradiente de concentracion.
Fueron disefiados para la deteccion del NO,
pero han sido usados para otros tipos de conta-
minantes atmosféricos como el H»S, SO,, O3,
NH3, acidos organicos, etc. (Gibson, et al.,
1997a, 1997b; Sekine, 2008; Bush, 2001;
Krochmal, 1997; Geisling, 1982).

Su efectividad y resultados contrastables estan
demostrados pero hay que tener en cuenta va-
rios factores:

 Las dimensiones del tubo han de
tener una relacion 1:10 en su area transversal
(A) y longitud (L), para que tenga lugar el fe-
némeno de difusion y no se vea afectado por la
conveccion. Las medidas mas usadas en la li-
teratura han sido de 7,1 cm (L) x 0,95 cm2 (A)
o 1,1 cm de @ (Gibson, et al., 1997a y 1997b).

* La concentracion de los contami-
nantes en el aire (C) se calcula mediante la
ecuacion basada en la primera ley de difusion
de Fick, siendo el contaminante adsorbido pro-
porcional a la concentracion del mismo fuera
del tubo (Gibson, et al., 1997a, 1997b).

[1]
C = Concentracion del contaminante en el aire
(ng/m?)
M = Cantidad de contaminantes adsorbidos ex-
presados en masa (ug)
L= Longitud del tubo de difusion (m)
D = Coeficiente de difusion del contaminante
en el aire en condiciones normales (m%/s)
A = Area transversal del tubo (m?)
T = Tiempo de exposicion (s)
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* El coeficiente de difusion (D) es una
constante y esta establecido teéricamente para
ambos contaminantes, aunque también se
puede determinar experimentalmente y aplicar
la ecuacion de Hirschelfelder et al. (Hirschel-
felder, Bird, Spotz, 1949; Chen, Othmer, 1962).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:
MUESTREO Y CAPTADORES PASIVOS
TUBOS DE PALMES

Como ya hemos mencionado, la técnica de
muestreo pasivo que empleamos es la de los
tubos de Palmes. Las medidas de los tubos que
estamos usando en este estudio son de 7 cm de
L por 0,8 cm de @ interior, con un A de 0,50
cm2. Los tubos son de polimetacrilato y se
componen de dos tapones: uno de color blanco
y el otro negro, para diferenciar el que se quita
con respecto al que se queda colocado y que
sirve para proteger el filtro (fig. 1). Este es de
papel de filtro, tiene un tamafiode 1 cmde @ y
esta impregnado con 20 pl de 1 M de hidroxido
potasico (KOH) y 10% de glicerina v/v.

Y [[m—
T T -

Filtro Tubo Tapén

Figura 1.- Esquema explicativo de la composicion
del tubo de Palmes.

El filtro, por tanto, se encuentra protegido por
uno de los tapones y se coloca este extremo en
la parte superior de un soporte de metacrilato
(fig. 2), disponiéndose el tubo boca abajo. En el
momento de su emplazamiento en el soporte,
se retira el tapon situado en el extremo inferior.

Los tubos se colocan por duplicado en las vi-
trinas, instalados en un mismo soporte de me-
tacrilato que los mantiene a una distancia de ~
0,8 cm entre ellos. Esto tiene como objetivo
que los resultados entre ambos sean contrasta-
bles y tener en cuenta cierto margen de error.

Todos los tubos se marcan con un rotulador in-
deleble en su exterior usando una nomencla-
tura previamente estandarizada y diferenciando
los duplicados mediante tubo A y tubo B.

Acidos
organicos

Figura. 2.- Esquema de la disposicion de los tubos
en los soportes de metacrilato.

Los acidos acético y formico que haya en el
ambiente, reaccionan con el KOH, dando lugar
al acetato potésico y formiato potasico, cuyos
iones son identificables usando como técnica
de analisis la cromatografia idnica.

Tras un periodo de exposicion de dos semanas,
el filtro se extrae del tubo y se realiza una ex-
traccion del analito con 10 ml de agua desioni-
zada. Tras realizar el andlisis cromatografico,
los resultados nos daran una concentracion del
analito a partir de la cual se obtiene la masa ab-
sorbida, expresada en pg, que es la masa que
hay que aplicar a la ecuacién de la concentra-
cion ya expresada [1].

PROBETAS DE PLOMO Y COBRE

Las probetas metalicas se colocan en las mis-
mas condiciones de humedad relativa, tempe-
ratura y contaminaciéon en donde estaran
colocados los tubos de Palmes. El principal ob-
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jetivo es el de poder correlacionar la corrosion
y el deterioro sufrido por las probetas metalicas
con los valores ambientales del medio.

Las probetas de plomo (Pb) y cobre (Cu) tie-
nen unas dimensiones de 5 x 2 cm, y 0,1 cm de
grosor para el Cu y 0,2 para el Pb. Ambas son
de una pureza comercial y se han preparado de
la siguiente forma:

* Las probetas de Cu, se limpian con
etanol y se lijan con lijas de 350, 600 y de 2/0,
aclarandose después en agua desionizada en
baiio de ultrasonidos y se desengrasan con ace-
tona.

* Las probetas de Pb, se limpian tam-
bién con etanol, se lijan con lijas de 350, 600 y
1200 bajo chorro continuo de agua, se aclaran
en agua desionizada y se desengrasan con ace-
tona.

Como en el caso de los tubos, todas las probe-
tas se marcan con una nomenclatura ya esta-
blecida y que hace referencia al lugar de
exposicion y diferencia a las dos que estan ex-
puestas por duplicado. Antes de colocarse las
probetas, se pesan cada una de ellas para poder
efectuar después del periodo de exposicion los
ensayos gravimetricos.

Figura. 3.- Fotografia de la disposicion y exposi-
cion de los tubos de Palmes y las probetas metali-
cas en las vitrinas.

Las probetas de Cu 'y Pb se colocan por dupli-
cado en las vitrinas o lugares seleccionados,
mediante unos soportes de metacrilato que

ayuda a que queden paralelos a la superficie de
la vitrina (fig.3). Estas probetas quedan agarra-
das por los brazos de metacrilato y suspendi-
das, dejando que el aire circule entre el metal y
la zona de apoyo del metacrilato con la super-
ficie.

El tiempo de exposicion es de cuatro semanas
minimo, ya que se presupone que el medio no
sera tan sumamente agresivo como para que,
en dos semanas, se puedan desarrollar los sufi-
cientes productos de corrosion para que pue-
dan ser detectados.

Todas las probetas se pesan, como ya hemos
mencionado, recién lijadas -antes de comenzar
el periodo de exposicion-, y tras su exposicion
en las vitrinas. Se emplea una balanza analitica
digital. Mediante medidas gravimétricas se de-
termina la velocidad de corrosion tras su expo-
sicién, y los productos de corrosion se
caracterizan por medio de técnicas electroqui-
micas, difraccion de rayos X -cuando la canti-
dad de productos lo permitan-, XPS
-espectroscopia de fotoelectrones emitidos por
rayos X-, y SEM-EDX -microscopia electro-
nica de barrido y analisis mediante espectros-
copia de energia dispersiva por rayos X-.

MUSEOS: EL OBJETO DE ESTUDIO Y
CONCLUSIONES

Los museos con los que estamos colaborando
para esta investigacion tienen una distribucion
geografica bastante amplia y en sus colecciones
cuentan con patrimonio cultural metélico de lo
mas variado (como se puede comprobar en la
figura 4).

Una vez empezada a recopilar la informacion
de los museos, se ha creado una base de datos
en donde se recoge informacion sobre

- las caracteristicas del museo (ubica-
cidn, tipo de museo, coleccion, piezas),
- las medidas de Conservacion pre-
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Figura 4.- Mapa de distribucion geografica de los museos que colaboran en la investigacion.

ventiva que se siguen en ¢l (porcentajes maxi-
mos y minimos de HR, temperaturas maximas
y minimas, control de contaminantes),

- se solicita informacion sobre las pie-
zas que puedan sufrir un proceso de deterioro
producido por la presencia de 4cidos organicos,
su restauracion, el tiempo de exposicion en la
vitrina, etc.

- las caracteristicas de las vitrinas o
lugares que se hayan seleccionado para expo-
ner los captadores pasivos y las probetas meta-
licas,

- documentacion fotografica.

Aunque ya se ha empezado a trabajar en algu-
nos de estos museos, todavia no se han llegado
a unas conclusiones definitivas, pero hay al-
gunos puntos que podemos destacar como con-
clusiones provisionales:

* No existe ninguna publicacion o es-
tudio sobre las emisiones de acidos organicos
en museos en Espaiia, ni hay casi publicaciones
de conservacion preventiva ni de control de

acidos dentro de estos lugares.

* Atn no se han definido esos limites
0 “dosis” reales de contaminantes para que los
profesionales dedicados a la conservacion y
restauracion puedan tenerlos en cuenta para
proteger sus colecciones.

* Se desconocen muchos de los me-
canismos de corrosion que se desencadenan y
codmo actiian tanto el acido acético como el for-
mico. Ademas, hay muchas variables que pue-
den causar la liberacion de dichos acidos de la
madera pero no se sabe como tienen lugar y
coémo le afecta a la madera el ambiente exterior
para que emita mas o menos concentraciones.

* Existe una gran preocupacion entre
los responsables de conservacion de museos
por los efectos de los acidos organicos en la
conservacion de sus colecciones de patrimonio
metalico.

* Se ha demostrado la presencia de
estos acidos en las colecciones de museos es-
pafioles y los consecuentes problemas de co-
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rrosion que ocasionan.

* El uso de los tubos de Palmes y las
probetas metalicas resultan ser unos métodos
muy eficaces para la medicion de acidos orga-
nicos, y la determinacion de la degradacion que
pueden éstos causar, ademas de aceptables y
estéticamente adecuados, desde el punto de
vista de los museos.
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