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1. BIOFILTRO PARA CONTAMINACION DEL AIRE
URBANO

Desarrollo de un biofiltro integrable en jardines urbanos
para capturar emisiones de NOy y particulas procedentes
de aparcamientos subterraneos y tuneles.

2. PALABRAS CLAVE

Calidad del aire, Oxidos de nitrégeno, PMs, biofiltro para jardin urbano, soluciones basadas en
la naturaleza, contaminacion del aire urbano, sustrato, emisiones aparcamientos y tuneles,
Valladolid

3.RESUMEN

Ante el reto actual de luchar contra la contaminacién del aire urbano se pueden emplear
diversas estrategias. Es conocida la capacidad de autodepuracién que tiene la naturaleza, pero
las altas tasas de emisién de contaminantes antropogénicos que se llevan produciendo las
ultimas décadas estan sobrepasando todos sus limites. En concreto, en el entorno de las grandes
urbes, la calidad del aire atmosférico presenta frecuentemente unos niveles tan bajos, que
afectan a la salud de los seres humanos y seres vivos que en él habitan e incluso a los materiales
de construccién de las edificaciones. Esta situacidon hace que sea necesario tomar medidas que
tienen que ser consensuadas cientifica, politica y socialmente por el impacto que tienen. Sin
embargo, hay otras medidas que por el coste y los beneficios asociados son mas sencillas de
llevar a cabo.

Las Soluciones basadas en la Naturaleza son enfoques, acciones o procesos que utilizan los
principios de la naturaleza para dar solucién a distintos problemas relacionados con la gestion
territorial y urbana como la adaptacidn al cambio climatico, la gestidn de los recursos, del agua,
la seguridad alimentaria o la calidad del aire y el entorno.

El biofiltro para jardines urbanos que se presenta en esta comunicacion pretende ofrecer una
solucion basada en la naturaleza, sencilla y de bajo coste para capturar una parte importante de
las emisiones de aparcamientos subterraneos y tuneles. El sistema consiste en un sistema de
extraccion de baja potencia que captura de forma continua el aire del interior del aparcamiento
y lo hace pasar a través del suelo de un jardin que se crea en la superficie.

Este sistema permite capturar los contaminantes que se han considerado mas importantes
procedentes de fuentes estacionarias como son las extracciones de los aparcamientos
subterraneos y los tuneles: los 6xidos de nitrégeno, NO y NO; y el material particulado PMys.

En esta comunicacién se presenta un extracto del estudio realizado en laboratorio para su
desarrollo y el disefo realizado para una intervencién piloto en un aparcamiento existente en
Valladolid.
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4. INTRODUCCION

La competitividad de las empresas en un mercado global como es el actual, ha de pasar por la
mejora de los procesos y el desarrollo de productos novedosos e innovadores, que permitan
diversificar la produccidn y diferenciarse en los mercados. Esto se ha de realizar bajo la universal
premisa de la sostenibilidad ambiental.

Cuando el fin se convierte a la vez en el medio, esto es, mejorar la competitividad de las
empresas mediante el desarrollo de productos y procesos destinados a la conservacién y mejora
de la sostenibilidad ambiental, el reto tecnoldgico e innovador es ain mayor, pero a la vez la
consecuciéon de los objetivos planteados presenta considerables beneficios ambientales,
sociales y econémicos.

En este sentido, la reduccidon de la contaminacién ambiental se presenta como uno de los
grandes retos tecnoldgicos, econémicos y sociales a solventar por la sociedad actual,
concretamente, la contaminacidon por emisiones de NOx material particulado [1]. Favorecer la
reduccién de este tipo de contaminantes mediante el empleo de tecnologias y productos
“verdes”, es decir, mediante el empleo de sistemas vegetales, constituye un gran éxito frente al
reto planteado [2].

La situacién actual es que ante la inexistencia de tecnologias y soluciones viables
econdmicamente en muchas ocasiones los contaminantes son liberados en la atmdsfera
libremente cuando las concentraciones no son muy altas. Cuando se trata de fuentes mas
importantes cuantitativa y cualitativamente existen tecnologias que resultan caras y que
implican un consumo de recursos adicional que hace empeorar el impacto ambiental de los
procesos.

Este hecho indica de manera clara la necesidad de reducir la contaminacién atmosférica
mediante el uso de sistemas mas sostenibles como pueden ser los que implican plantas y/o
procesos basados en el funcionamiento de las especies vegetales frente a la presencia de
contaminantes, en concreto en este caso para los NOx. Aunque existe una gran variabilidad de
situaciones en aparcamientos y tuneles algunos estudios han mostrado que sus emisiones
pueden tener una concentracién de NOx por encima de las 2 ppm [3,4]. Quizas el valor relativo
de estas emisiones en comparacién con las del trafico rodado en la superficie sea en muchas
ocasiones bajo, pero puede generar zonas de alta concentraciéon que local y temporalmente
pueden ser importantes.

Es conocida la capacidad de autodepuracidon que tiene la naturaleza, pero las altas tasas de
emision de contaminantes antropogénicos que se llevan produciendo las ultimas décadas estan
sobrepasando todos sus limites. En concreto, en el entorno de las grandes urbes, la calidad del
aire atmosférico presenta frecuentemente unos niveles tan bajos, que afectan a la salud de los
seres humanos y seres vivos que en él habitan e incluso a los materiales de construccidn de las
edificaciones. Esta situacion hace que sea necesario tomar medidas que tienen que ser
consensuadas cientifica, politica y socialmente por el impacto que tienen. Sin embargo, hay
otras medidas que por el coste y los beneficios asociados son mds sencillas de llevar a cabo.
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El empleo de vegetacién, de la microbiota y de los sustratos adecuados como medio de
reduccion de la contaminacién atmosférica constituye una solucién natural a un mal artificial.
Sin embargo, no es sencillo encontrar sistemas vegetales con las tasas de “descontaminacion”
necesarias para los actuales niveles de emisidon de contaminantes. Es necesario el desarrollo de
ecosistemas vegetales de alta capacidad de captacidon en configuraciones innovadoras para
poder actuar frente al problema de la contaminacion atmosférica en los entornos urbanos.

Un sustrato no solo proporciona soporte a las plantas, sino que también fomenta un buen
enraizamiento, una excelente nutricidon, fortalecimiento de tallo, en el intercambio catidnico,
entre muchos otros aspectos. Un sustrato adecuado ayuda a obtener plantas sanas desde el
inicio hasta el final de sus ciclos. En el caso que aplica al biofiltro se busca que tenga una
adecuada capacidad de captacién o6xidos de nitrégeno y que pueda tanto albergar a una
adecuada microbiota para mantener esta capacidad como soportar la parte vegetal que se
encargara de su metabolizacidon para evitar su acumulacién.

Las bacterias fijadoras de nitrégeno que se desarrollan de forma natural en el suelo, son
conocidas desde hace mds de un siglo, y representan un biofertilizante ecolégico de alta calidad.
Sin embargo, hasta el momento su estudio se centraba en la captacién de nitrégeno gas del aire.
Existen cinco grupos principales de bacterias que participan en el ciclo del nitrégeno (véase
Figura 1) en el suelo, diazdtrofos, amonificantes, nitrosomonas, nitrobacter y las
desnitrificantes.
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Figura 1. Ciclo del nitrégeno. Adaptado de Copyright © 2005 Pearson Education, Inc.
publishing as Benjamin Cummings Figure 37.9.


http://www.hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=index&cPath=80
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Es importante incorporar los grupos de bacterias adecuados y modular las condiciones del
medio de forma que el ciclo del nitrégeno en el suelo favorezca la captacién fundamentalmente
de NO,. Sin embargo, hay que mantener un equilibrio entre las mismas para mantener la buena
calidad del suelo y el correcto desarrollo de la planta. Se puede comentar que para la asimilacién
del nitrato generado se prefiere fundamentalmente la via vegetal en lugar de la de las bacterias
desnitrificantes en esta aplicacion.

En cuanto a las especies vegetales a incorporar, el requerimiento principal que se les ha
impuesto, desde un punto de vista funcional, es la capacidad para asimilar una alta cantidad de
nitratos. Por otro lado, otros criterios empleados serian bajos requerimientos de riego y
mantenimiento y su capacidad para proporcionar alimento y cobijo para polinizadores. La
seleccion de especies se ha de realizar en funcién de las caracteristicas del lugar de instalacién.

En esta comunicacidn se presentan un extracto de los resultados de estudios llevados a cabo por
el centro tecnoldgico CARTIF en este sentido y el disefio realizado para una intervencion piloto
en el marco del proyecto europeo URBAN GreenUP! en la ciudad de Valladolid.

5. METODOLOGIA

Para el desarrollo del estudio se comenzd por poner a punto un método para evaluar la
capacidad de captacion de 6xidos de nitrégeno y de particulas por parte del biofiltro. Como
punto de partida se tomd el ensayo descrito en la norma estandar que se utiliza para materiales
fotocataliticos 1SO 22197-1:20072. La instalacidn empleada de base fue la que actualmente
emplea CARTIF para realizar ensayos siguiendo esa norma con ciertas modificaciones. El método
propuesto consiste en poner en contacto un aire contaminado con una cierta cantidad de éxidos
de nitrégeno en condiciones controladas y estandar con una cantidad de sustrato fijada y con
caracteristicas controladas en una cdmara de ensayo disefiada para ello.
Las principales caracteristicas del ensayo son los mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros principales del método de ensayo para determinar
la captacién de los 6xidos de nitrégeno por parte de los sustratos.

Parametro Valor
Altura sustrato o componente 5cm
Didmetro camara contacto 5cm
Caudal aire 3 NL/min3
Concentraciéon NO # 0-500 ppb
Concentracion NO; 0 - 500 ppb
Concentracién PM ° 0-200 pg/m?3
Temperatura aire 20+ 2,5°C
Humedad relativa aire 50% + 5%

Fuente: Elaboracion propia. Figura 2. Cdmara de contacto

suelo / aire contaminado.

L https://www.urbangreenup.eu/

2 https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:22197:-1:ed-1:v1:en

3 NL/m? litros en condiciones normales por minuto.

4 Analizador de 6xidos de nitrogenos por método de referencia, CLD-700-AL — NO/NOx ECO PHYSICS
> Monitor portétil AEROQUAL 200.
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El suministro de los dxidos de nitrégeno se realiza mediante botella calibrada con botellas de
NO y NO; con una concentracion de 50 ppm. Mediante dos caudalimetros madsicos, uno que
controla la alimentacién de aire limpio y otro la alimentacién de gas contenido en las botellas se
controla la concentracion empleada en los ensayos. El control de humedad se realiza mediante
un circuito auxiliar por el que se borbotea el caudal de aire adecuado en agua. La temperatura
se fija mediante el control de la temperatura de laboratorio en el que se encuentra la instalacién.
Por otro lado, para el ensayo de captacién de PM,s se emplea la misma instalacién, pero el
suministro de la concentracién de particulas se realiza empleando las emisiones de un vehiculo
diésel EURO 3 en régimen estacionario.

Sefialar que el objetivo principal del método es evaluar la captacion de NOxy PM, s por parte de
los elementos que componen los sustratos y determinar una composicién adecuada para los
que integran el biofiltro.

Empleando estos métodos de ensayo se han evaluado en laboratorio los componentes
habituales de los sustratos vegetales empleados comerciales mds habituales. De esta forma se
puede modular la composicién de los sustratos y elementos que componen el suelo del biofiltro
y ademas estudiar la estructura del mismo.

Decir en este punto que no se daran detalles sobre los materiales especificos a emplear, pero si
informacidn sobre la naturaleza de los mismos. La optimizacion de los materiales a emplear para
maximizar la captacion de contaminantes con un menor espesor, pérdida de carga y coste es
una informacidn que se reserva CARTIF para su utilizacion comercial en el futuro.

6. RESULTADQOS

Después de varios ensayos iniciales se observd la necesidad de afrontar la captacion de los
principales contaminantes seleccionados de forma diferente: NO, NO, y PM;s.

El NO necesita de una adsorcidn con reaccidon quimica y mucha superficie de contacto disponible
para conseguir una captacion eficiente. Ninguno de los componentes de habituales empleados
en la formulacidn de sustratos suele poseer estas caracteristicas. Dentro de las posibilidades
existentes para incorporar al biofiltro se evaluaron diversos materiales. EI material mas
adecuado fue un carbdn activado. En la figura 3 se muestran los resultados de un ensayo de
captacién de NO con un carbono activo adecuado.

En la grafica se puede apreciar cdmo antes de su entrada en la cdmara en contacto con el
material la corriente tiene una concentracion de 1 ppm de NO aproximadamente pero el
material adsorbente captura casi completamente el contaminante.
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Figura 3. Resultados de un ensayo de captacion de NO con carbdn activo.

Por otro lado, para la captacion de material particulado, se encontré que la estrategia adecuada
era conseguir una estructura adecuada en capas del biofiltro incorporando un material fibroso
natural (como lana de oveja, turba negra® o fibra de coco) para mejorar la captacidn. Se pueden
incorporar otros materiales artificiales, pero como se ha mencionado antes en el disefio se estan
primando los materiales naturales si resultan funcionalmente adecuados.

Captacion de particulas por el biofiltro dependiendo de la
humedad del sustrato.
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 —50%
0,3
0,2
0,1

5%

Concentracion PM, s (ug/m?3)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (min)

Figura 4. Resultados graficados de un ensayo de captacion de particulas al biofiltro con dos
humedades del mismo diferentes.

® El empleo de turba estd generando destruccion de ecosistemas por su sobre explotacion. En la medida
de lo posible se recomienda evitar su utilizacion. https://www.rhs.org.uk/advice/profile?pid=441
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En la figura 4 se muestra el resultado de captacién de particulas del sistema a dos humedades
del suelo diferentes, un 50% y un 5%. Como se puede apreciar es necesaria cierta humectacion
para tener una alta eficiencia de captacién de particulas.

Para la captacion del NO; se ha formulado un sustrato vegetal que permite que con un espesor
reducido se pueden conseguir altos niveles de captaciéon del contaminante. En la figura 5
muestra el resultado de un ensayo de captacion de NO; por parte del sustrato empleado en la
configuracion actual del biofiltro. Como se puede observar el sustrato es capaz de absorber un
altisimo porcentaje del NO; que se introduce. En la linea de evolucién de la concentracion del
NO durante el ensayo se puede apreciar un primer pico inicial cuando se introduce la corriente
de NO; a través del sustrato. No se ha investigado su origen y no se conoce a ciencia cierta su
origen, pero se considera un valor residual.

Sustrato biofiltro

0,6 ‘ NO2 (ppm)
0,4 \ —NO (ppm)
NOX (ppm)

Concentracion (ppm)

Tiempo (min)

Figura 5. Grafica del resultado del ensayo de captacion del sustrato base empleado para
configurar el biofiltro.

Como se ha indicado anteriormente no se quieren dar mas detalles de forma intencionada pero
si que se ha querido incluir en este punto un estudio inicial que se llevé a cabo. Se evalué la
liberacion de o6xidos de nitrogeno al hacer pasar aire limpio a través de los diferentes
componentes del sustrato y diferentes sustratos comerciales. Se encontré que el suelo estandar
emitia NO de forma continua pasando por un pico y hasta alcanzar un valor estable después de
varios minutos. En la Tabla 2 se muestran los resultados encontrados para los valores una vez
estabilizados.

Tabla 2. Ensayo en blanco para la emisidn de dxidos de nitrégeno por el suelo.

NO NO; NOx
Concentracion entrada suelo 0,006 0,001 0,007
Suelo 0% de humedad 0,007 0,001 0,008
Suelo 20% de humedad 0,034 0,002 0,036
Suelo 50% de humedad 0,025 0,003 0,028

Suelo 80% de humedad 0,017 0,004 0,021
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Como se puede ver el suelo tiene una ligera emisidon de dxidos de nitrégeno al hacer circular aire
a su través. Esta emisidn se asocia fundamentalmente al NO como puede verse en la tabla
anterior.

Por otro lado, el pH es un factor que tiene una gran influencia en el comportamiento del suelo
en lo que se refiere su capacidad de captacién de NO,. pH acidos provocan la generacién de
grandes emisiones de NO a pesar de que sean capaces de retener gran parte del NO; y por lo
tanto se desaconseja en el caso de sustratos con pH acido para este tipo de aplicaciones. En la
Figura 6 se muestra el resultado de un ensayo de captacion de NO; realizado a un sustrato
comercial para plantas aciddfilas.

Sustrato Acidofilas
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Figura 6. Gréfica del resultado del ensayo de captacién de NO; con un sustrato de pH acido.

7. DISCUSION

Una vez estudiado en el laboratorio la captacién de los principales contaminantes primarios en
entornos urbanos se ha configurado un biofiltro capaz de captarlos de forma efectiva de la
extraccidon de aparcamientos subterraneos y de los tuneles.

En el marco del proyecto europeo H2020 URBAN GreenUP’ se planificé una implementacién
piloto para la utilizacion del biofiltro en una implementacién real en un aparcamiento existente
en la ciudad de Valladolid. El proyecto de implementacidon se ha realizado en el marco del
proyecto y el Ayuntamiento de Valladolid ya ha adjudicado su instalacién como obra menor. Los
trabajos comenzaran durante el mes de diciembre de 2020 y el tiempo maximo previsto para su
ejecucidn es de tres meses.

" https://www.urbangreenup.eu/
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A continuacién, se recogen un resumen de las especificaciones publicadas en el contrato de
obras menor publicado por el Ayuntamiento de Valladolid.

El biofiltro se ha estructurado en capas siguiendo el esquema mostrado en la Figura 7. Ademas
de los componentes del biofiltro que realizan la captacidn de los contaminantes del aire,
se incluyd en el disefio una estructura de soporte con tramex y una malla de acero de
1mm de luz y un volumen inferior en el que se libera el aire contaminado y a través del
cual se distribuye por la parte inferior del biofiltro. A continuacidn, el aire asciende a su
través.

-
:Vegetacién
Sustrato organico vegetal
__/ Material fibroso
\ Pretratamiento
Soporte
t)vf\rea plénum
\

Figura 7. Esquema estructura biofiltro.

Vegetacion. En la tabla siguiente se muestran las especies vegetales escogidas para integrar en
el biofiltro.

Tabla 3. Especies vegetales seleccionadas para el biofiltro piloto de Valladolid.

Adecuado para

Especie Tipo Mantenimiento . .
polinizadores
Berberis sp. Arbustiva Poda de limpieza Si
Bellis sp. Herbacea - Si
Viola Oradata Herbacea - Si
Viola Sp. Herbacea - Si

Las necesidades de riego se iran controlando durante el tiempo de monitorizacidn prevista del
sistema que son 2 afios. Se realizaran solamente riegos someros para mantener la vegetacion,
pero sin afectar de forma importante a la capacidad de captacién del sistema. Asimismo, como
operaciones de mantenimiento se realizard una supervision mensual de forma visual y la
aireacion del suelo bianualmente.

El biofiltro tendrd una capa inicial de material adsorbente de 5 cm, una segunda capa de material
fibroso de 5 cm y una capa final de sustrato de 35 cm. Sobre esta capa se situara otro soporte
trdmex para evitar que el acceso de personas y animales pueda compactar el sustrato y disminuir
la capacidad de filtracién. Esta capa superior de tramex ird soportada por pletinas fijadas a los
bordes de granito o sistema similar.
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Sustrato vegetal URBAN GreenUP (espesor 35 cm). Este material debe ser capaz de adsorber al
menos 4,16:10-3 mg NO,/min/m? (resultado basado en ensayo de laboratorio empleando un
caudal de 3L/min de aire con 1 ppm de NO; en condiciones normales).

Material fibroso URBAN GreenUP (espesor 5 cm al extender). Material de origen natural
compuesto por fibras no trenzadas que sea subproducto de procesos que se realicen a menos
de 250 km. Un material adecuado sera el subproducto borra de la industria del lavado y peinado
de lana.

Material adsorbente URBAN GreenUP (espesor 5 cm). Este material realizard un pretratamiento
y debe ser capaz de adsorber al menos 2,72-10° mg NO/min/m? (resultado basado en ensayo
de laboratorio empleando un caudal de 3L/min de aire con 1 ppm de NO en condiciones
normales).

La localizacidn seleccionada para el biofiltro es un parterre presente al lado de una de las torres
de salida de humos del aparcamiento. De esta forma se puede extraer directamente el aire del
interior del aparcamiento. El extractor seleccionado tiene un caudal de extraccién nominal de
3.500 m?/h y tiene una potencia de 250 W. En la Figura 8 se muestra la seccién del disefio

realizado del biofiltro y en la Figura 9 si situacion en planta.
Urban Garden li LD
BioFilter Iili— -

3 CARTIF
i :
o = ! +0.70
d 5 o KRmiadiell oo iewese-Besks TTY T >
! ' S ik B 72 3
i N | ;
] N | cuamm
1 N 1 071 m
=<l = =3 3
-4 O ; \ YT
\ Ji 030

Figura 8. Seccion del biofiltro disefiado para el aparcamiento subterraneo. Elaboracién propia.
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Figura 9. Planta de situacién del biofiltro.

El disefio del biofiltro se ha realizado manteniendo en la medida de lo posible la estética de las
jardineras y alcorques existentes en las inmediaciones de la Catedral de Valladolid en la Plaza de
Portugalete. Dichas jardineras tienen forma rectangular y estan elevadas sobre la cota del suelo.
El borde contenedor estd hecho hormigdn visto. En la Figura 10 se muestra la situacién elegida

para la instalacion del biofiltro con su aspecto actual antes de la implantacién del sistema
situado en la Plaza de Portugalete de Valladolid.

Figura 10. Situacion actual de la zona de implantacién del biofiltro.
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Para esta actuacidn se ha propuesto una monitorizacidon de dos afos en la que se medira en
continuo la calidad del aire (NO, y PM;5) del interior del aparcamiento en la zona de extraccidn
y la del exterior en la zona de salida del biofiltro. Como referencia también se medird la calidad
del aire. Asimismo, se tomaran muestras del sustrato y se determinard su capacidad de
captacion de NO, en laboratorio para comprobar su funcionalidad. Asimismo, se medira la
presion diferencial en la salida del extractor para comprobar que la porosidad del biofiltro se
mantiene en unos niveles aceptables.

Asimismo, como un indicador mas del funcionamiento del sistema se empleara el consumo
eléctrico del sistema de extraccidn actual del aparcamiento. Actualmente este sistema se activa
periddicamente cuando la concentracion de mondxido de carbono en el interior es superior a
50 ppm. Se comparardn los consumos antes y después de la intervencion teniendo en cuenta el
nivel de ocupacion y se valorara si la instalacion del biofiltro permite ademas reducir el nimero
de veces y el tiempo que se activa el sistema de extraccién actual.

8. CONCLUSIONES

Ante el reto actual de luchar contra la contaminacién del aire urbano se pueden emplear
diversas estrategias. Es conocida la capacidad de autodepuracién que tiene la naturaleza, pero
las altas tasas de emisién de contaminantes antropogénicos que se llevan produciendo las
ultimas décadas estan sobrepasando todos sus limites. En concreto, en el entorno de las grandes
urbes, la calidad del aire atmosférico presenta frecuentemente unos niveles tan bajos, que
afectan a la salud de los seres humanos y seres vivos que en él habitan e incluso a los materiales
de construccién de las edificaciones. Esta situacidon hace que sea necesario tomar medidas que
tienen que ser consensuadas cientifica, politica y socialmente por el impacto que tienen. Sin
embargo, hay otras medidas que por el coste y los beneficios asociados son mas sencillas de
llevar a cabo.

Las Soluciones basadas en la Naturaleza son enfoques, acciones o procesos que utilizan los
principios de la naturaleza para dar solucion a distintos problemas relacionados con la gestion
territorial y urbana como la adaptacién al cambio climatico, la gestion de los recursos, del agua,
la seguridad alimentaria o la calidad del aire y el entorno [5].

El biofiltro para jardines urbanos que se presenta en esta comunicacion pretende ofrecer una
solucion basada en la naturaleza, sencilla y de bajo coste para capturar una parte importante de
las emisiones de aparcamientos subterraneos y tuneles. El sistema consiste en un sistema de
extraccion de baja potencia que captura de forma continua el aire del interior del aparcamiento
y lo hace pasar a través del suelo de un jardin que se crea en la superficie.

Este sistema permite capturar los contaminantes que se han considerado mas importantes
procedentes de fuentes estacionarias como son las extracciones de los aparcamientos
subterraneos y los tuneles: los 6xidos de nitrégeno, NO y NO; y el material particulado PMys.

El sistema esta compuesto por:

= un extractor que captura el aire contaminado del interior del aparcamiento,
= un sistema de conductos que lo conducen,

= unazona hueca en la parte inferior del biofiltro que actia como plénum para distribuir
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el aire,
= unsoporte para el biofiltro formado por un trdmex y una malla de acero de 1mm de luz,
= un adsorbente que actua capturando el NO,

= un material fibroso natural que estructura el biofiltro y mejora la captacién del material
particulado,

= un sustrato vegetal captura el NO, y mantiene la parte vegetal y

= vegetacidn que metaboliza el NO;, capturado.
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