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Resumen: El presente trabajo evalua la eficiencia de filtros de carbon activado para el tra-
tamiento del aire interior de las vitrinas herméticas de nueva generacion instaladas en el
Museo Arqueologico Nacional (MAN) reinaugurado en 2014. Dichas vitrinas, al ser de cierre
proximo a la hermeticidad, garantizan la no entrada de polvo, pero tienden a acumular los
Compuestos Organicos Volatiles (COV) emitidos por los materiales que las conformen tras
su construccion y/o por algunas de las piezas contenidas en ellas. Con objeto de minimizar
la posible influencia perjudicial que tales compuestos puedan ocasionar en las obras
expuestas, se han ensayado dos sistemas de tratamiento: Carbon activado incorporado en
un sistema auxiliar de recirculacion del que se dota a cada vitrina, y un sistema portable y
autébnomo que permite el tratamiento de diferentes vitrinas individualmente.

Palabras clave: Conservacion Preventiva. Compuestos Organicos Volatiles. COV. Vitrinas.

Abstract: This paper evaluates the efficiency of activated carbon filters for indoor air treat-
ment of airtight showcases of new generation installed in the National Archaeological Mu-
seum (MAN) reopened in 2014. These showcases, being next closure tightness guarantee the
non-entry of dust but tend to accumulate Volatile Organic Compounds (VOCs) emitted by
their building materials after construction. Two treatment systems have been tested to mini-
mize the potential detrimental impact that such compounds may cause in the heritage. Acti-
vated charcoal incorporated in an auxiliary recirculation system inside the showcase, and a
portable and autonomous system that allows different treatment showcases individualized.

Keywords: Preventive Conservation. Volatile Organic Compounds. VOCs. Showcases.
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El Museo Arqueolégico Nacional (en adelante MAN) ha sido objeto de diferentes reformas a
lo largo de su historia desde que se fundé por Real Decreto en 1867. La tltima, llevada a cabo
entre los anos 2008 y 2013, ha sido la de mayor alcance y ha convertido a este centenario
Museo en uno de los mas modernos del pais. El inmueble ha ganado nuevos espacios hasta
alcanzar los 27 000 m?, de los cuales la superficie expositiva ocupa alrededor de 16 000 n.

El MAN es uno de los museos estatales mads destacados por la riqueza y variedad de
sus colecciones. Cuenta con alrededor de 1 250 000 bienes, compuestos por materiales orga-
nicos e inorganicos de toda indole, correspondientes a diferentes etapas culturales desde los
primeros hominidos hasta el siglo xix. Estas colecciones representan la evolucion cultural de
la Peninsula Ibérica desde la Prehistoria hasta la Edad Moderna y también nos muestran otras
culturas foraneas, como las primeras civilizaciones del Proximo Oriente, Egipto, Grecia y Roma.

Para poder conservar de la forma mas idonea los bienes culturales resulta necesario
conocer su historia, sus materiales constitutivos, las técnicas de fabricacion, asi como los tra-
tamientos de restauracion de que han sido objeto. S6lo con el conocimiento integral de cada
bien se podra actuar adecuadamente en su conservacion. A esto hay que sumar los riesgos
a que estan expuestos, entre los que las condiciones climaticas, la iluminacion y la contami-
nacion ambiental son factores determinantes.

En las ultimas décadas se ha ido consolidando una nueva disciplina en el terreno de
la conservacion y la restauracion de bienes culturales: la Conservacion Preventiva. En este
sentido se ha trabajado notablemente con las condiciones ambientales, sobre todo en lo re-
ferente a temperatura, humedad relativa e iluminacion. Sin embargo son muy escasos los
trabajos de investigacion relacionados con los contaminantes quimicos en contacto con las
piezas (Grywacz, 2006; Nazaroff, Cass, 1991).

El principal recurso de los museos para la conservacion y exposicion de piezas his- t6-
ricas son las vitrinas. Ademds de las ventajas estéticas, representan una clara proteccion fi- sica
inmediata contra posibles danos directos ocasionados por los visitantes. Sin embargo, en fun-
cion del disefio de la vitrina, los materiales de los cuales esta compuesta, la obra que preserva
en su interior, la iluminacion, las condiciones de humedad y temperatura, y los Compuestos
Organicos Volitiles (COV) pueden, finalmente, generar diversos problemas que afecten nega-
tivamente a la obra (Camuffo, Sturaro, Valentino, 2000). Entre los conta- minantes quimicos
encontramos un buen nimero de COV, particulas, SO, y O3. Las vitrinas de cierre hermético,
por ejemplo, garantizan la no entrada de polvo, pero tienden a acumular COV emitidos tras su
construccion y/o por algunas de las piezas contenidas en ellas. Si la concentracion es alta y
susceptible de producir dano, una solucion para su eliminacion es filtrar el aire interior de la
vitrina mediante diferentes adsorbentes, fundamentalmente carbén activado.

En la mayoria de los casos, las llamadas de atencion sobre la presencia de posibles
contaminantes han venido sefialadas por alteraciones ya visibles en algunas obras, o bien
por la deteccion de malos olores y sintomas de mareo o nauseas ocasionados al abrir vitrinas.
Es de resaltar que no todos los compuestos regulados por salud ocupacional representan un
riesgo para las obras de arte. Asi por ejemplo, el benceno, un compuesto cancerigeno para
humanos no representa ningun posible dano conocido para aquellas. Igualmente ocurre con
el CO,, de manera que no resulta convincente asumir las regulaciones para humanos como
directamente aplicables para la conservacion de obras de arte.
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Mientras que para muchos contaminantes la normativa para la salud humana se esta-
blece en partes por millon (ppm: 10°), diferentes autores consideran segura la proteccion de
las obras Gnicamente a niveles de partes por billon (ppb:10”). De manera que al necesario con-
trol de contaminantes en concentraciones dafiinas para el ser humano aunque no lo sean para
las obras de arte, es necesario anadir compuestos y concentraciones perjudiciales para éstas.
Por lo tanto, en relacion con la conservacion, nos encontramos con la paradoja apoyada por di-
ferentes investigadores de que en muchos casos los limites establecidos en partes por millon
(ppm) deben ser rebajados a partes por billon (ppb) (Grywacz, 2006; Nazaroff, Cass, 1991).

Este trabajo se concreta en caracterizar los ambientes interior y exterior de las vitrinas
de nueva generacion instaladas en el MAN vy evaluar la eficiencia de eliminacion de COV
mediante dos sistemas de filtracion basados en carbon activado.

Material y métodos
Muestreos y zonas de muestreos

Los muestreos se han realizado en tres salas del MAN en las que se exponen obras realizadas
con una amplia diversidad de materiales: madera, metal, ceramica y materiales organicos. La
figura 1 muestra las distintas zonas de muestreo.

Las salas escogidas se localizan entre las dedicadas a Egipto (165 m?), a Protohistoria
(337 m?) y a Antigliedades Medievales (543 m?). Ademads, se tomaron muestras en el exterior
del museo como referencia. Cada sala posee distintas medidas y distribucion pero contiene
el mismo tipo de vitrinas en su interior. Para este trabajo se han dividido las vitrinas en los
siguientes tipos: con filtracion y sin filtracion. Dentro de las vitrinas con filtracion encontra-
mos dos tipos: filtracion interna vy filtracion externa.

Las muestras se tomaron una vez por semana en un periodo de 12 meses. Cada se-
mana se llevaron a cabo tanto muestreos activos como pasivos.

Muestreo Activo

Se realizaron tomas de muestras de 1h en cuatro zonas diferentes (Egipto, Protohistoria, Me-
dieval y exterior del museo). Se emplearon bombas de muestreo Gilian con un caudal de
200 ml/min. Los COV se recogieron en tubos de acero inoxidable rellenos con 250 mg de
Tenax® TA (6xido de 2,6-difenilfenileno). Tras la toma de muestras, los tubos de Tenax® TA
se almacenaron en congelador a -20° C hasta su analisis. Los tubos se analizaron siguiendo
el método TO-17 de la EPA (1999).

Muestreo Pasivo

Se realizaron muestreos pasivos de 7 dias en tres zonas diferentes (Egipto, Protohistoria y
Medieval) empleando los mismos materiales y métodos descritos anteriormente. Los mues-
treos se realizaron en el interior y en el exterior de las vitrinas, siempre en el mismo sitio y
con su réplica correspondiente.
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Fig. 1. Representacion grafica de la situacion de los diferentes ambientes muestreados.
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Fig. 2. Sistema de filtracion portable.

Tipos de vitrinas

Las vitrinas de este nuevo proyecto museografico son en su mayoria herméticas, aunque, en
menor porcentaje, hay también algunas que no lo son. En esta ocasion nos referimos solo a
las vitrinas herméticas y dentro de éstas podemos encontrar dos tipos:

Vitrinas sin filtracion

Se trata de vitrinas herméticas de distintas medidas. En el interior encontramos siliconas, tin-
tas, el material soporte (plinto) sobre el que se depositan las piezas, etc.

Vitrinas con filtracion
Externa
Vitrinas construidas con los mismos materiales a las que se les ha dotado de dos llaves de

cierre que permiten el cambio del aire interior al conectarlas a un sistema externo de filtracion
portable. Como se observa en la figura 2, este sistema consta de una caja de acero inoxidable
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Fig. 3. Sistema de filtracion integrado..

de dimensiones: 1100 mm x 400 mm x 400 mm y 39 kg de peso en cuyo interior se encuentra
una turbina centrifuga con motor EC (regulable de 0-10 V) y un sistema de filtracion
(EN779/2012) con un prefiltro de clasificacion F9, un filtro de gases de carbon activado granular
y permanganato potasico y un filtro de particulas absoluto HEPA H14 99.999 % de 3 micras.

Interna

A otro nimero del mismo tipo de vitrinas se las doto de un sistema de recirculacion vy filtracion
individualizado y con funcionamiento en continuo. Como se observa en la figura 3 este sistema
consta de una caja metdlica de acero inoxidable en cuyo interior se integran un monolito de
carbon activado, un filtro de particulas absolutas y 8 mini-ventiladores incorporados en linea.

Analisis instrumental

Las muestras se analizaron usando un equipo de desorcion térmica acoplado a un cromaté-
grafo de gases con espectrometria de masas (ATD-GC/MS) segun el sistema ya descrito (San-
chez et al., 2012).
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Deteccion y cuantificacion

Los analisis cualitativos se basan en la base de datos NIST MS Search 2.0 library. Se realizaron
curvas de calibrado para cada compuesto de interés. Los compuestos cuantificados fueron:
17 aromaticos, 7 hidrocarburos alifaticos, 2 alcoholes, 4 siloxanos, 3 aldehidos, 3 terpenos, 2
acidos, 1 cetona y 1 oxima.

Los andlisis cuantitativos se realizaron a partir de disoluciones de los patrones comer-
ciales en metanol (Fluka). Las curvas de calibrado se crearon agrupando distintos compuestos
en funcion de sus grupos funcionales, preparando disoluciones patron de distintas concen-
traciones e inyectando 5 pL de cada disolucion con una microjeringa (Hamilton, Reno, NV,
USA) como indica el método TO-17 EPA (1999) en un tubo de Tenax® TA.

Los limites de deteccion (LD) se definieron como la menor cantidad de compuesto
capaz de generar una senal en el analisis cromatografico y los limites de cuantificacion (LC)
corresponden a tres veces el LD. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 1.

Resultados y discusion

La caracterizacion de los distintos ambientes (aire exterior e interior del museo) se realizo
mediante muestreos activos de una hora de duracion en ausencia de visitantes. La tabla 2
muestra la estadistica de las concentraciones estudiadas para los distintos puntos de mues-
treo.

Los niveles de COV encontrados en el aire interior varian ampliamente entre las tres
zonas de muestreo estudiadas (Egipto, Protohistoria y Medieval). En general se observan ma-
yores valores en la sala de Egipto, que es la de menor tamafio entre las tres.

El I/O ratio se define como la relacion entre la concentracion de los COV en el interior
del museo (indoor, D y exterior del museo (outdoor, O). Es una herramienta importante para
indicar la fuente de contaminacion en ambientes interiores (Parra et alii, 2008). Cuando la
relacion 1/0O ratio es mayor a 1, indica que la fuente de contaminantes en el interior es sig-
nificativa. De esta forma el I/O ratio se puede emplear como indicador de la contaminacion
interior. La figura 4 muestra los 1/O ratios de los COV determinados.

En todas las salas, los contaminantes presentes en aire interior poseen mayor concen-
tracion que en aire exterior (I/O ratios > 1). El 77 % de los compuestos cuantificados en la
sala de Egipto poseen un I/O ratio > 1, mientras que en el caso de Medieval y Protohistoria
alcanzan el 65 %.

Estos valores muestran una influencia predominante del aire interior en los niveles
de concentracion de los COV. Los materiales y las actividades que se llevan a cabo en el
museo incrementan de forma significativa la contaminacion en el interior. A diferencia de
los contaminantes tipicos de aire exterior, muchos de los contaminantes hallados pueden
surgir de fuentes de emision propias de contaminantes de aire interior como productos de
limpieza, materiales de construccion, mobiliario, etc. Un ejemplo de esto lo observamos en
el Hexamethylcyclosiloxane. Este compuesto se encuentra a altos niveles en todas las salas
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cov ‘ LD (ng) ‘ LC (ng) Tr (min) N.° (%) cov ‘ LD (ng) ‘ LC (ng) ‘ Tr (min) ‘ N.° (%)
BTX-Aromaticos Aldehidos y Terpenos
Benzene 3.58 10.74 2.289 1 Hexanal 5.51 16.53 3674 5
Toluene 0.91 273 3186 3 a-Pinene 0.36 1.08 6.746 15
Ethylbenzene 0.90 270 4.886 9 Benzaldehyde 4.35 13.05 7.915 18
o-Xylene 0.92 276 5.032 10 Limonene 0.35 1.05 10.391 25
m,p-Xylene 0.90 270 5627 12 Acetophenone 214 64.2 12121 27
Cumene 0.90 270 6.50 14 Nonanal 6.88 20.64 13.87 32
Propylbenzene 0.90 2.70 7.553 16 Decanal 171 51.3 18.466 37
Ethyltoluene 0.90 2.70 7.838 17 Hidrocarburos Alifaticos
Mesitylene 0.90 270 8.069 19 Heptane 142 4.26 2.474 2
1,2,4
Trimethylbenzene 0.91 273 8.986 20 Octane 0.59 177 3.542 4
12,3
Trimethylbenzene 0.93 279 10.093 23 Nonane 0.60 1.80 576 13
p-Cymene 0.90 270 10.213 24 Camphor 0.36 1.08 15.508 33
n-Butylbenzene 0.90 270 11.523 26 Decane 0.61 1.83 913 21
4-Ethyl-m-Xylene 0.91 273 12.366 28 Undecane 0.62 1.86 13.317 30
4-Ethyl-o-Xylene 0.91 273 12.655 29 Alcoholes
Siloxanos B-Terpineol 23.35 70.05 17.465 35
Hexamethylcyclo
trisiloxane 8.91 26.73 4.037 8 a-Terpineol 23.35 70.05 17.696 36
Octamethylcyclo
tetrasiloxane 1.56 4.68 9.429 22 Acetatos
Decamethylcyclo 1-Methoxy-
pentasiloxane 3.83 11.49 16.323 34 2-propylacetate 0.70 210 5147 n
Dodecamethylcy
clopentasiloxane 1.57 47 22.934 39 2-Butoxyethylacetate 0.36 1.08 13.4 31
Acidos y Amidas Isobornylacetate 0.91 273 21658 38
2-Phenylbutyramide| 0.45 1.35 26.533 41 Oximas y Alquenos
Undecanoic Acid 279 8.37 27509 42 2-Butanone-Oxime 3.53 10.59 3792 6
Diisobutylphthalate 2.60 7.80 31.007 44 Tetrachloroethylene 0.66 1.98 3.818 7

(*): Localizacion en los cromatogramas.

A Tabla 1. Limites de deteccion y cuantificacion obtenidos para los compuestos evaluados.

Tabla 2. Concentracion (en pg/m3) de los COV analizados en aire interior del museo y exterior. »
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COV (ug/m3) Medieval Protohistoria Egipto Exterior
Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.
Benzene 2,739 3,683 4,479 8,191 3,568 4,566 0,490 0,589
Heptane 1,945 2,504 2,755 5193 4,41 3,657 o6 0,077
Toluene 4,852 2,688 4,593 2,768 8,033 4,942 3,571 1,472
Octane 0171 0,343 0,163 0,160 0,594 1,204 0,058 0,130
Hexanal 3,359 3,375 2,478 2,643 10,209 10,394 5,594 3,990
2-Butanone-Oxime 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tetrachloroethylene 0,359 0,465 0,327 0,437 0,443 0,575 0,737 1,391
Hexamethylcyclosiloxane 5,190 3,617 3,848 2,646 4,951 3,71 6,857 2,647
Ethylbencene 1,200 0,804 1,216 0,577 1,504 0,880 1,754 1,008
o-Xylene 1199 0,556 1,377 0,542 1,534 0,685 1,880 1,056
1-Methoxy-2-propylacetate 3,462 3,499 1,280 1,395 1,786 1,820 2,773 2,03
m-Xylene 4,478 3,087 2,290 0,832 3,497 1,984 3,031 2,552
Nonane ons 0,147 0,853 1,047 1,030 1,290 1,806 3,464
Cumene 0,838 1153 0,209 0,270 0,269 0,380 0,417 0,932
Alpha-pinene 3,636 1,052 1,719 0,642 2,622 1,005 2,094 1,454
Propylbencene 0,200 0,340 0149 0,238 0,492 0,649 0,368 0,355
Ethyltoluene 0,462 0,297 0,405 0,276 0,581 0,406 0,318 0,533
Benzaldehyde -0,017 0162 0,063 0,458 0198 0,370 0,732 0,891
Mesitylene 1,889 1,882 0,989 0,819 1,285 1154 1,979 2,760
1,2,4-trimethyl-benzene 1,535 0,694 1,234 0,357 1,835 0,809 1,412 0,939
Decane 1,824 1,934 1,436 0,983 1,948 1,469 2183 3,306
Octamethylcyclotetrasiloxane 0,672 0,354 0,626 0,364 0,681 0,313 1173 0,625
1,2,3-Trimethylbencene 0,651 0,500 0,463 0,256 1,203 0,951 0,698 0,176
Cymene 0,647 0,886 0,337 0,495 0,550 0,809 0,731 1,443
Limonene 0,842 0,865 0,637 0,570 0,891 0,841 0,936 1,502
n-Butylbencene 0,074 0,303 0,096 0,184 -0,014 0,220 0152 0,340
Acetophenone 0,918 1182 0,836 0,766 0,791 1,220 0,481 0,645
4-Ethyl-m-Xylene 0,003 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4-Ethyl-o-Xylene 0,0M 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Undecane 0,791 0,669 0,559 0,257 0,663 0,369 0,667 0,831
2-Butoxyethylacetate 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nonanal 1,614 0,610 1,289 0,636 1,608 0,659 1139 0,555
Camphor 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Decamethylcyclopentasiloxane 1,924 0,887 2,234 0,996 2,760 1,829 3,163 119
B-Terpineol 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
a-Terpineol 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Decanal 0,585 0,546 0,780 0,996 0,695 0,610 0,262 0,147
Isobornylacetale 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Dodecamethylcyclopentasiloxane | 0,827 0,487 1,227 0,586 1,251 0,819 1,988 1,091
2-Phenylbutyramide 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Undecanioc Acid 1,620 2,055 1,301 1,324 4,001 4,001 2,104 1,260
Diisobutylphthlate 0,009 0,021 0,000 0,000 0,099 0136 0,013 0,030
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Fig. 4. Valores de I/O ratio de los COV determinados en los distintos ambientes analizados.

objeto de estudio. El Hexamethylcyclosiloxane se asocia a productos de limpieza, siliconas,
sellantes, productos de perfumeria y cosméticos.

Caracterizacion del aire exterior e interior de las vitrinas

Los primeros resultados de la caracterizacion del exterior e interior de las vitrinas se realizaron
antes de la apertura del museo y antes de introducir las obras en las vitrinas. Como muestra
la figura 5, a través de los cromatogramas realizados en el afio 2013. Estos resultados mues-
tran que hay una gran cantidad de COV emitidos por los soportes y los materiales empleados
para el montaje de las vitrinas. Los niveles de COV decrecen con el tiempo y tras una mayor
filtracion y secado de tintas, siliconas y otros productos implicados en el montaje. Por otro
lado, los COV no desaparecen por completo ya que comienzan a emitirse otros nuevos en
el momento en el que se introducen las piezas y la carga general de COV en el interior del
museo cambia tras su apertura al publico.

Algunos de los COV aparecen tanto antes como después de introducir las piezas en
el interior de la vitrina y antes y después de la apertura del museo, mostrando que no todos
los COV son emitidos por los materiales de construccion o los bienes culturales. Un ejemplo
de ello lo obtenemos mediante el Decamethylcyclopentasiloxane, tetradecamethylcyclohep-
tasiloxane y el 1,2,3 Trimehylbenzene (1,2,3-TMB), compuestos mas relacionados con la pre-
sencia de visitantes cuyos valores se incrementan coincidiendo con la reapertura en abril
del 2014.

Por otro lado y tal y como se puede observar en la figura 6, los valores de 1/O ratio
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Fig.5. Diferencias entre contaminantes determinados en el exterior de vitrinas (arriba) y el interior de vitrinas (abajo) antes y
después de introducir las obras.

para los COV hallados en el interior de las vitrinas son mayores a 1. Claro indicativo de que
la hermeticidad de las vitrinas hace que la concentracion de COV en su interior sea mayor
que en las salas de exposicion.

La mayoria de las vitrinas presentes en el MAN no poseen un sistema de filtracion y
son de alta hermeticidad, sin embargo, durante la remodelacion del museo la direccion del
mismo decidi6 instalar en determinadas vitrinas tanto la posibilidad de aplicarles un sistema
de filtracion portable, como un sistema de filtracion incorporado para aumentar, de esta
forma, la seguridad de las piezas mas sensibles de la exposicion. El filtrado del aire interior
de las vitrinas reduce drasticamente la concentracion de los COV existentes en su interior tal
y como queda representado en la figura 7.
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Fig. 6.1/0 ratio entre el interior y el exterior de las vitrinas.

Fig. 7. Comparativa entre vitrina con filtracion (Iinea azul) versus vitrina sin filtracion (linea roja).

Estudio del sistema de filtracion exterior (Sistema portable)

La figura 8 muestra la caracterizacion de una vitrina antes y después de aplicar el sistema de
filtracion de carbon activado portable. Como se puede observar tanto en el cromatograma
como en la masa de los compuestos determinados, inicialmente se encuentran altos valores
que decrecen rapidamente tras aplicar el sistema de filtracion externo. Los resultados indican
que aplicar quincenalmente durante 20 minutos el sistema de filtracion portable es una me-
dida efectiva para reducir los niveles de contaminacion en el interior de las vitrinas. Los
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Fig. 8. Evaluacion de la eficiencia del sistema de filtracion portable.

filtros de carbon activado adsorben los COV lo que permite la introduccion de aire limpio
en el interior de la vitrina.

Estudio del sistema de filtracion interior (Sistema incorporado)

En este caso podemos comprobar que el sistema de filtracion incorporado en la vitrina, si
bien reduce los COV presentes en la misma lo hace con una menor eficacia si lo comparamos
con el sistema de filtracion portable. Esto es coherente con los datos de potencia de ambos
sistemas. Sin embargo, podemos concluir que este sistema de filtracion es eficaz para man-
tener los niveles de COV en valores bajos y asi evitar que una alta concentracion deteriore
las piezas (Fig. 9).
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Fig. 9. Evaluacion de la eficiencia del sistema de filtracion integrado..

Conclusiones

Los niveles de COV aumentan en ambientes confinados alcanzando valores maximos en el
interior de las vitrinas. Con objeto de subsanar este problema, se han ensayado dos sistemas
de filtracion: incorporado y portable. Ambos permiten reducir con un margen de seguridad
aceptable las concentraciones determinadas en su interior. El problema de espacio inherente
al hecho de tener que albergar el sistema filtrante en la parte baja de la vitrina (incorporado),
ha obligado al fabricante a optar por dimensiones reducidas, lo que se traduce en un sistema
que precisa de mas tiempo para aminorar la carga contaminante y de cambios del carbon
activado mas frecuentes, lo que incrementa el coste de fungibles. Como ventaja este sistema
funciona de forma continua. Por el contrario el sistema portable, mds accesible, permite in-
crementar la cantidad de carbon activado sin interferir en la dimension o forma de la vitrina.
El sistema resulta mas eficiente, controlable y manipulable por técnicos de mantenimiento
del propio museo. Ambos sistemas implican necesidad de personal para atenderlos.

La optimizacion de un sistema externo esta siendo realizada actualmente por el equipo
investigador.
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