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ABSTRACT

SO, NO, NO, contents and suspended particles have been measured in the Environmental
Monitoring Station installed in the Royal Palace of Madrid. The analysis of these major air pollutants has
been carried out during 1994-1995. In addition, several parameters such as pressure, temperature,
wind direction and speed, as well as rain were measured in the Meteorological Station emplaced at the

roof of the Palace.

The main goal of this study is to evaluate the importance of these environmental factors in order to
ascertain their role in the degradation and blackening of the Palace materials. This will place a base for
cleaning and other conservation tooks ofter a kinetics assessment of the behaviour of the several products

involved in the restoration.
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Introduccion

Debido a las caracteristicas urbanisti-
cas en que se encuentra situado el Palacio
Real, con su fachada principal paralelaala
calle de Bailén, (Fig. 1) zona que casi puede
considerarse una via ripida de comunica-
cién en Madrid, nos parecié el lugar idéneo
por ser el mds contaminado, para situar en
el mismo Palacio una estacién automdtica
medioambiental, con objeto de conocer con
exactitud los contaminantes y la meteorolo-
gfa que estd actuando sobre las piedras, y su
evolucién a lo largo de tres afios, en que
como mfnimo pueden determinarse estados
medios significativos (Mingarro Martin ez
al., 1992).

Aunque existe una Estacién de Conta-’

minacién en la Plaza de Espaiia, controlada
por el Ayuntamiento de Madrid, la distancia
de ésta a lanuestra es tan s6lo de unos 600
metros, pero no es lo mismo obtener datos
en una punto entre zonas ajardinadas, que
en otro, donde el trdfico diario es grande, ya
que lo que se pretende analizar es un micro-
ambiente propio del Monumento.

A las anteriores circunstancias, se afia-
dia, que ya en 1994, estaba en proyecto el
paso subterrdneo por la calle de Bailén, en
la zona que va desde el comienzo de los
Jardines de Sabatini hasta cerca de la entra-
da a la Catedral de laAlmudena, por lo que
resultaba del méximo interés, tener contro-
lado el medioambiente que habia antes, du-
rante y después de las obras, que estd pen-
sado terminen hacia diciembre de 1996.

Los datos tomados a lo largo de esos
afios, junto con unos estudios en paralelo
que se estdn realizando sobre productos
conservantes e hidrofugantes a utilizar en
las calizas y granitos de Palacio, serdn de
gran provecho para cuando finalicen las
obras del aparcamiento y paso subterrdneo,
se aborde la limpieza de las fachadas del
Palacio Real y su conservacién mds idénea.

Estacién medioambiental

El conjunto dei Equipo, compuesto por
1a Estacién de Contaminacién y la Estacién
Meteorolégica, por un acuerdo de colabo-
racién con la Subdireccién General de Pa-
trimonio Arquitecténico de Palacio Real, se
colocé en la zona E, en la planta baja, dando
ala calle de Bailén, situando los captadores
a una altura de 3,03 m. del suelo; en este
punto, el suelo estd a 642,3 m. sobre el nivel
del mar.

Los contaminantes que se determinan
en la Estacién son: SO,, NO, NO,, CO,,0,
y particulas en suspensién. Los pardmetros
meteorolégicos medidos son: Presidn,
Temperatura, velocidad y direccién del
viento y cantidad de lluvia. Los datos para
cada pardmetro se median cada minuto du-
rante las 24 horas del dia, a excepcién de la
velocidad y direccién del viento, que o hace
cada segundo. Estos resultados son proce-
sados semanalmente para obtener los valo-
res medios de cada dia y a las diferentes
horas para cada uno de los pardmetros ana-

lizados. Las visitas periddicas, por lo gene-

ral una vez en semana, son fundamentales
para el control y puesta a punto de los
equipos.

Aunque los estudios se comenzaron en
el afio 1993, los datos que se presentan,
pertenecen a los afios 1994 y 1995, yaque
los 6 meses de finales del 1993, se dedica-
ron a ajustes de equipos, programacion,
instalacién de prefiltros en los captadores,
ya que los contenidos altos en particulas
ensuciaba y dificultaba el tratamiento de los

Fig. 1.- Plano de Situacién del Palacio
: Real

Fig. 1.- Location map of the Royal Palace
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otros contaminantes, obstruyendo el con-
ducto de los equipos.

Las identificaciones de los contaminan-
tes se hacen con las siguientes técnicas: NO
por Quimioluminiscencia, NO, por Absor-
cién del infrarrojo, CO, también por Ab-
sorcién del infrarrojo, O, por Absorcién
ultravioleta y las particulas por Gravimetria
en una Balanza inercial.

A efectos de comparacién de nuestros
datos con los obtenidos por el Ayuntamien-
to, en la Estacién de la Plaza de Espafia,
queremos hacer varias aclaraciones referentes
ala ubicaci6n de nuestro Equipo. Los capta-
dores estdn a 3 metros del suelo y pegados ala
misma fachada E, précticamente a 1/3 de la
altura total, existiendo un seméforo justo de-
lante de los captadores, que retiene periédica-
mente la circulacién a tan s6lo 6 metros y a
pocos metros del aparcamiento de los autobu-
ses de turistas que suben y bajan para visitar el
Palacio y laCatedral.

El andlisis de Tolueno, Benceno, For-
maldehidos en el entorno del Palacio Real
se determind utilizando el sistema OPSIS.
Este equipo nos permitfa tambien conocer
el contenido de Ozono y de los diéxidos de
azufre y nitrégeno, pudiendo ser compara-
dos con los obtenidos con la Estacion auto-
mdtica.

Este sistema analftico de gases, permite
la determinacién cuantitativa a media o lar-
ga distancia, en lugar de la puntual obtenida
con la Estacién Medioambiental.

La firma ESSA (Equipos y Sistemas,
S.A.), nos cedi6 un Equipo de estas carac-
teristicas durante los meses de julio a no-
viembre del afio 1994; dicho equipo, ya ha-
bia estado colocado en periodos de 15 dias
en el Paseo del Prado de Madrid y en el
Aeropuerto de Barajas también de Madrid.

Consta el equipo de un emisor de luz
con ldmpara de xenon de 150 W en haz con-
centrado del espectro visible, entre las lon-
gitudes de onda largas del infrarrojo y las
cortas del ultravioleta, Este emisor se colo-
¢ en la Cidpula del Edificio del Patrimonio
Cultural de la Autonomia de Madrid en la
esquina de la calle Bailén y la Plaza de Es-
paila (P° de San Vicente).

En laterraza del Palacio Real, y sobre la
Estacién Medioambiental, se situé el equi-
po receptor, a una distancia del emisor de
523 m., y a una altura de 9,60 m. del suelo,
para salvar la cota de los drboles, y demés
obstaculos; es decir a 6,57 m. sobre los cap-
tadores de dicha Estacién.

Para una mejor interpretacién de los re-
sultados, se han comparado los obtenidos
con el mismo Equipo OPSIS en el Paseo
del Prado en Abril y en el Aeropuerto de
Barajas en Mayo del afio 1993 con los nues-
tros, registrados en los meses de Julio a
Noviembre del afio 1994.
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Analisis de resultados

EnlaTabla 1 s¢ muestran los resultados
medios de los distintos contaminantes y de
los pardmetros metereoldgicos para los
afios estudiados.

La direccién predominante del viento es
S y S-SE siendo la velocidad media de 2
km/h. de forma que el aire arrastra y casi
pega contra la fachada los contaminantes,
siendo ésta, una de las zonas més enmugre-
cidas del Monumento. Se puede decir que
hemos seleccionado, para instalar la Esta-
cion, el peor sitio de Palacio, donde se reco-
ge la mayor abundancia de polucién, ya que
nuestra idea era precisamente analizar el
microambiente en donde los contaminantes
fueran mayores.

Como rasgos generales, debemos indi-
car que durante todo el afio predomina el
NO sobre el NO, aunque dicha relacion se
invierte en el época estival. Las cantidades
obtenidas en Palacio, son tres veces mayo-
res que las obtenidas en Plaza de Espafia.
Hay que hacer notar que en esta dltima esta-
cién se presenta un fuerte decrecimiento en
los meses estivales, mientras que en Pala-
cio, esos descensos son minimos, lo cual
queremos interpretar como un descenso de
tréfico en aquella zona, mientras que en Pa-
lacio aumenta por las visitas turisticas y el
tltimo afio por las obras que se comenzaron
a realizar en el futuro aparcamiento de la
Opera.

Respecto al Ozono, atn no siendo ex-
cesivas las cantidades a lo largo del afio, sf
se observa un notable aumento en los me-

ses estivales, tenemos datos del mes de ju-
lio de 1995, cercanos a los 800 pLg/m?, se-
gun se puede apreciar en los gréficos que se
acompafian, esto pone de manifiesto el efec-
to fotoquimico y justifica el predominio del
NO, sobre el NO, como consecuencia de Ia
oxidaci6n del iiltimo; queremos indicar que
se aprecia una cierta correlacién inversa en-
tre el Ozono y el NO+NO,, cuando aumen-
ta el primero disminuye el segundo (Fig.1).

En lo referente al diéxido de azufre, se
aprecia un gran incremento en el afio 1995
respecto al 1994, esto puede atribuirse a las
obras que durante todo el afio se han estado
realizando, ya que la maquinaria pesada,
recorria la zona pricticamente durante todo
el afio, la media de invierno esde 111,6 g/
m3 frente a la de 1a Plaza de Espafia que era
de 23,5 ug/m®.

De todas formas, hay que destacar las
grandes oscilaciones de este compuesto,
que evidencia la marcha de las obras, y asi,
en junio del afio 1995, la méxima absoluta
registrada fue de 967,1ug/m?, con mfnimos
préximos a cero Lg/m3, habiendo incluso
comprobado, que muchos de los maximos
se registran a partir de las 8 de la tarde,
cuando el trifico y turismo es menor, pero
se incrementa el acceso de la maquinaria a
las zonas de trabajo.

En lo referente a las particulas en sus-
pensién, también presentan diferencia de
un afio a otro, con ligeros aumentos en el
1995 que son aproximadamente un 14,16%
superiores a los registrados en Plaza de Es-
pafia. En Palacio, el valor méximo absoluto,
corresponde al mes de noviembre, con

1994 1995

MED | MAX | MIN MED | MAX | MIN
SO, (ug/mr’) 85,8 | 156,3 | 32,4 137,5 | 4559 | 4,0
NO, (ug/m’) 161,6 | 275,9 | 60,7 226,0 | 479,5 | 52,2
NO (ug/m?) 232,9 [ 501,5 | 36,4 230,2 | 355,3 | 46,7
PAR (ug/m’) 75,3 | 138,9 | 28,0 85,8 | 162,5 | 31,9
CO, (ppm) 759,9 | 876,5 | 581,5 767,5 | 852,6 | 713,4
0y (ug/m’) 12,7 | 296 | 5,8 1,9 | 285 | 5,2
HR (%) 49,3 | 745 | 30,8 45,5 | 70,8 | 22,8
TEM (°C) 16,3 | 20,7 | 11,1 17,8 | 25,8 | 11,9
DIR. Viento ( G) 148,9 | 216,8 | 99,5 152,1 | 221,0 | 90,1
VEL. Viento (Km/h) 20| 39| 1,0 20 | 41| 09
PB (mm Hg) 708 | 716 | 700 713|718 | 706

MED= Valor medio de las medias diarias MAX y MIN= Valores medios de las maximas

y minimas de las medias diarias

Tabla 1- Pardmetros de contaminacién ambiental y meteorologia en Palacio Real

Table 1- Weathering pollution data end climate in the Royal Palace




298,5 1g/m? y el minimo a Enero con sélo
15,1ug/m?. '

Hay que destacar una gran correlacion
y paralelismo entre el contenido de particu-
las y el diéxido de azufre, incluso cuantita-
tivamente con el 6xido de nitrégeno, pero
las concentraciones son inversas, si las
comparamos con el Ozono, aunque esta til-
tima no sea tan marcada.

Las particulas en suspensién, son esen-
cialmente procedentes de la mala combus-

tién de los hidrocarburos, y l6gicamente,

* corresponden a compuestos de carbono hi-
" drogenado, lo cual se evidencia por su ca-

récter hidréfobo, y consiguientemente su
concentracién no varia mucho los dias de
lluvia, ya que sélo pueden ser eliminadas
mecanicamente.

Debe de destacarse que el monéxido de
nitrogeno, procede fundamentalmente de Ia
combustién de vehiculos, no sélo se oxida
por la presencia de ozono en oxigeno, para
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Fig. 2A- Evolucién de la contaminacién media diaria en Julio de 1995 en el entorno de
Palacio Real. CO, expresado en ppm.

Fig. 2A- Evolution of the mean polution in December, 1995, data from the sorroundings
of the Royal Palace. CO, expressed in ppm.
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Fig. 2B- Evolucién de la contaminacién media diaria en Julio de 1995 en el entorno de
Palacio Real. CO, expresado en ppm.

Fig. 2B- Evolution of the mean polution in December, 1995, data from the sorroundings
of the Royal Palace. CO, expressed in ppm.
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dar un contaminante secundario, sino al
igual que en la oxidacién de los hidrocarbu-
ros alofénicos de los tubos de escape se
oxida, para dar peréxido, que también oxi- -
da al mondxido de nitrégeno y radicales,
que en su presencia y con oxigeno, originan
formaldehidos. '

Asf, en el aumento del mondxido (com-
bustién de vehiculos), disminuye la canti-
dad de hidrocarburos, aumentando la pro-
porcién de ozono y diéxido de nitrégeno.
Dado que el diéxido de nitrégeno, reaccio-
na facilmente con el ozono y el agua, para
originar el dcido nitrico, es éste, en forma de
aerosol, el principal causante del nebluno,
oxidante fotoquimico, junto con el dcido
sulfiirico, procedente de la combinacién del

. triéxido de azufre y el agua.

Este triéxido de azufre, originado porla
oxidacién del diéxido procede de la com-
bustién de hidrocarburos, especialmente
Fuel-oil'y Diesel, as como del gas natural.

Dicha oxidacién, se realiza porla pre-
sencia de ozono, de manera fotoquimica,
con radiacién ultravioleta, de 294-388 nm,
asf como en la presencia, muy importante
en nuestro caso, de los 6xidos de nitrégeno,
e incluso favorecido por la presencia de
mondxido de carbono y radicales peroxia-
cidos de hidrocarburos oleffnicos.

Los resultados de la estacién de conta-
minacién colocada en el Palacio Real dan
una mayor concentracion de contaminantes
primarios y secundarios que los existentes
enla Plaza de Espafia, que corresponden a
una zona despejada y ajardinada.

Estos valores pueden parecer escanda-
losos si se comparan con los admitidos sa-
nitariamente, pero recordemos que se estan
obteniendo en una zona muy concreta para
determinar el microambiente del Edificio,
yaque lo que estamos intentando estudiar
es la "salud del Monumento". .

Con las anteriores indicaciones se in-
tenta justificar la elevada concentracién de

" contaminantes primarios y secundarios en

el entorno de Palacio Real, siempre que se
comparen con la Estacién mds préxima de
Plaza de Espaiia. S

Un contaminante muy especial es el
Diéxido de carbono, contaminante que al
no ser Loxico no se determina en las estacio-
nes convencionales. Su procedencia, evi-
dentemente es por la combustién de hidro-
carburos, o cualquier otro combustible. E1
monéxido a bajas temperaturas se transfor-
ma ripidamente en didxido, especialmente
en presencia de humedad,.concentrandose

" entonces, en las capas bajas de la troposfe-

ra, formando nieblas fotoquimicas, asi
como aerosoles de dcido carbdnico, que
también contribuyen a rebajar la acidez del
aguade lluvia. '

Hay que considerar, que las lluvias 4ci-
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das, atin no siendo excesivas desde el punto
de vista de contaminacién dcida, con valo-
res de pH inferiores a 6,65, los materiales
pétreos, fundamentalmente los carbondti-
cos, empiezan a disolverse, con valores de
pH inferiores a 7,5, por lo que a este respec-
to, todas las lluvias pueden considerarse
dcidas aiin con la atmdsfera sin contaminar.

Se debe de indicar, la importancia de
dicho contaminante en la zona de estudio,
correspondiente a un microambiente, don-
de en el afio 1994, se obtuvieron valores
medios del orden de 759 ppm mientras que
en el afio 1995 la media anual era de 767
ppm, dato que se podria también justificar
en parte, porque la temperatura media anual
fue de 16,26 °C, mientras que en 1995 era

PALACIO REAL | P° DEL PRADO | BARAJAS
Méximo Minimo Méximo Minimo Méximo Minimo
BENCENO 57 22 48 1 16 0
TOLUENO 175 41 100 15 63 0
FORMALDEHIDO 21 11 21 0 25 0
SO, 71 13 69 4 28 1
NO, 144 57 120 15 101 5
(0N 79 41 100 25 100 30

Tabla 2- Datos de contaminacién determinados con el sistema OPSIS

Table 2- Pollution data analised with the System OPSIS

PECTAQ TR - e SRR Wi—

Es posible que a ese aumento del didxi-
do de carbono, de un afio a otro, pueda con-
tribuir la posible presencia de un efecto in-
vernadero de cardcter microclimdtico en las
proximidades de los edificios, dada una
mayor concentracién y formacién de una
capa de este gas, que absorbe las longitudes
de onda mds largas del infrarrojo (Wark K.
etal., 1990).

Enlatabla 2, se expresan los mdximos
y minimos absolutos de los tres puntos en
que estuvo situado el OPSIS.

Si consideramos los valores de 6xido
de nitrégeno, azufre y ozono, que nos daba
la Estacién y los suministrados por el OP-
SIS; resulta que los valores de la Estacidn,
respecto al azufre, son algo mds altos que
los del nuevo Equipo, los del nitrégeno son
bastante parecidos, mientras que los del
ozono en el OPSIS son mucho més altos,
explicable por la diferencia de cota en que
se realizan los andlisis, y posiblemente tam-
bién por algo de contaminacién que puedan
producir los rayos ultravioleta, de la fuente
de emisidn, lo que tal vez explique los me-
nores contenidos del éxido de azufre capta-
dos por este sistema, al oxidarse a triéxido,
mientras que los valores de diéxido de ni-
trégeno permanecen casi anilogos.

Al comparar los resultados de diéxido
de azufre en la Estacion de Palacio Real con
los del Paseo del Prado (frente al Ministerio
de Sanidad) y los de Barajas, se observan
ciertas analogfas, aunque con valores mds
bajos en Barajas, lo cual concuerda, con las
diferencias de trafico y el tipo de combusti-

jes menores. En Barajas se registran canti-
dades también mayores en 0zono, pero méas
parecidas a las de P° del Prado.

Respecto al Benceno, los resultados de
Bailén y el Prado, son anédlogos, en Barajas
mucho més bajos. El Tolueno, es mayor en
Bailén que en el Prado. En Barajas se obtie-
nen los valores mds pequefios. Los Formal-
dehidos se comportan de igual forma en las
tres zonas aunque los minimos mads altos se
localizan en el Palacio Real.

Todo ello, pone de manifiesto, conside-
rando también los valores registrados en la
Estacién de Palacio, que la contaminacién
atmosférica, procede esencialmente en Bai-
1én de 1a combustién de Fuel-oil y Diesel de
autocares y maquinaria de Obras Publicas,
mientras que en el Paseo del Prado, también
se hace notar la presencia de vehiculos de
gasolina, muy diferente de la contaminacién
por combustién de keroxeno que se detecta
en el Aeropuerto de Barajas.

Conclusiones

1.- De forma general, y en el Palacio
Real de Madrid particularmente, se observa
la presencia de un microambiente en el
Monumento, con una mayor concentracién
de contaminantes que en el drea urbana que
lo rodea.

2.- No sélo la contaminacién atmosféri-
ca afecta a los materiales de construccién,
sino que estos, junto con los factores me-
teoroldgicos y los propios de la composi-
cién pétrea del monumento, y muy espe-

aleatorio.

4.- Deberfa ser obligatorio colocar este
tipo de instalaciones en los grandes monu-
mentos del Patrimonio arquitecténico. ,

5.- Es imprescindible registrar la micro-
contaminacién ambiental, no sélo para com-
prender el tipo de deterioro monumental,
sino también desde el punto de vista de la
salubridad, pues es en los edificios y monu-
mentos, donde habitan las personas, espe-
cialmente, al considerar las variaciones de
contaminantes secundarios, de tipo cance-
rigeno, y las repercusiones ocasionadas
por cambios de combustibles o tipos de
circulacidn.
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