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Estrategias para la mejora de la calidad del aire en 
zonas urbanas

Directive 1999/30/CE SO2, NO2, NOx, PM10, Pb (PM2.5??)

Directive 2000/69/CE benzene, CO

Directive 2002/03/CE O3

Directive 2004/107/CE PAH, Cd, As, Ni, Hg

Evaluation and Managing of air quality
Annex I: SO2, NO2, NOx, PM10, TSP, Pb, O3, 

benzene, CO, PAH, Cd, As, Ni, Hg

DIRECTIVA MADRE 96/62/CE

IPPC  Integrated Prevention and Pollution ControlDIRECTIVA 2008/1/CE

Emisión

Aire ambiente

LEGISLACILEGISLACIÓÓN EN CALIDAD DEL AIREN EN CALIDAD DEL AIRE

(PM2.5) Directive Clean Air for Europe and Air Quality, 2008/50/CE
Deadlines 2005-2010-2013-2015-2020
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Directive 2004/107/CE

Annual 6 ng/m3 As not exceeding
Annual 20 ng/m3 Ni not exceeding
Annual 5 ng/m3 Cd not exceeding
Annual 1 ng/m3 Benzo[α]pirene not exceeding

Estrategias para la mejora de la calidad del aire en 
zonas urbanas

293 °K , 101,3 kPa
Directive 2008/50/CE except PM and metals, Evriron. Cond.

Hourly 350 µg/m3 SO2 24 times per year
Daily 125 µg/m3 SO2 3 times per year
Annual prot. ecos. 20 µg/m3 SO2 not exceeding annual and mean Oct- Mar
Hourly 200 µg/m3 NO2   18 times per year from 2010
Annual 40 µg/m3 NO2 not exceeding from 2010
Annual prot. vegetation 30 µg/m3 NOx (reported as NO2) not exceeding, from 2010
Annual 30 (5) µg/m3 Benzene not exceeding from 2010
Mean 8-h max. in a day 10 mg/m3 CO not exceeding
Annual 500 ng/m3 Pb not exceeding
Annual 40 µg/m3 PM10 not exceeding
Daily 50 µg/m3 PM10 n<35 per year
Annual (25 y 20 (18) µg/m3 PM2.5) not exceeding
2010-2020 (reducing 20% PM2.5 triennial for mean of urban background)

Parámetros críticos
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1. Localización de la superación: región, ciudad (mapa), estación de medición (mapa, coordenadas geográficas).
2. Información general: tipo de zona (ciudad, área industrial o rural), estimación de la superficie contaminada 

(km2) y de la población expuesta a la contaminación, datos climáticos útiles, datos topográficos pertinentes, 
información suficiente acerca del tipo de organismos receptores de la zona afectada que deben protegerse.

3. Autoridades responsables: nombres y direcciones de las personas responsables de la elaboración y ejecución 
de los planes de mejora.

4. Naturaleza y evaluación de la contaminación: concentraciones observadas durante los años anteriores 
(antes de la aplicación de las medidas de mejora), concentraciones medidas desde el comienzo del proyecto, 
técnicas de evaluación utilizadas.

5. Origen de la contaminación: lista de las principales fuentes de emisión responsables de la 
contaminación (mapa), cantidad total de emisiones procedentes de esas fuentes (t/año), información 
sobre la contaminación procedente de otras regiones, análisis de asignación de fuentes.

6. Análisis de la situación: detalles de los factores responsables de la superación, detalles de las posibles 
medidas de mejora de la calidad del aire.

7. Detalles de las medidas o proyectos de mejora que existían antes de la entrada en vigor de la presente norma, 
es decir: medidas locales, regionales, nacionales o internacionales y efectos observados de estas medidas.

8. Información sobre las medidas o proyectos adoptados para reducir la contaminación tras la entrada en 
vigor de la nueva legislación: lista y descripción de todas las medidas previstas en el proyecto, 
calendario de aplicación, estimación de la mejora de la calidad del aire que se espera conseguir, 
evidencias epidemiológicas y perspectiva de protección de salud pública, y estimación del plazo 
previsto para alcanzar esos objetivos.

9. Información sobre las medidas o proyectos a largo plazo previstos o considerados.
10. Lista de las publicaciones, documentos, trabajos, etc., que completen la información solicitada .
11. Procedimientos para el seguimiento de su cumplimiento y revisión.

PLANES DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE A APLICAR EN CASO DE SUPERACIONES:
INFORMACIÓN REQUERIDA POR EL FUTURO REAL DECRETO

Estrategias para la mejora de la calidad del aire en 
zonas urbanas
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281 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2006), 23% superan el VLA
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286 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2007), 22% superan el VLA
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51%
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299 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2008), 16% superan el VLA

Rurales y regionales
próximas a ciudades

Sub-urbanas

Estaciones de tráfico
rurales, sub-urbanas y urbanas

6% 8%

41%

Rurales y urbanas, 2008
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191 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2006), 4% superan el VLA

Rurales y regionales
próximas a ciudades
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Urbanas
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197 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2007), 4% superan el VLA

Rurales y regionales
próximas a ciudades

Sub-urbanas
Urbanas
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Industriales, 2007
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197 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2008), 2% superan el VLA
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311 estaciones de vigilancia y control calidad aire (España 2009), 17% superan el VLA

Rurales y urbanas, 2009

Rurales y regionales
Próximas a ciudades

Remotas

Urbanas y sub-urbanas
de fondo

Estaciones de  tráfico urbanas,
sub-urbanas y rurales
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311 estaciones de vigilancia y control calidad aire (España 2009), 17% superan el VLA

Rurales y urbanas, 2009
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311 estaciones de vigilancia y control calidad aire (España 2009), 17% superan el VLA

Rurales y urbanas, 2009
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214 estaciones de vigilancia y control calidad aire (España 2009), 3% superan el VLA

Industriales, 2009

Rurales y regionales
Próximas a ciudades

Sub-urbanas
Urbanas

5% 4%

Madrid, Barcelona, Bilbao, L'Hospitalet, 
Getafe, Valencia, Badalona, Cornellà, 
Barberà, Zaragoza, Las Palmas, Coslada, 
Granada, Pamplona, Valladolid, Leganes, 
Granollers, Terrasa, A Coruña

Martorell, Moncada, Sta Perpétua, St. 
Andreu de la B., El Prat, Lugones-Siero-
Asturias

NONO22 NIVELES ESPANIVELES ESPAÑÑA: 2006A: 2006--20092009
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Levels

NO2 MAYO-JUNIO 2008 (120 DOSÍMETROS PASIVOS)
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Estrategias para la mejora de la calidad del aire en 
zonas urbanas NO & NONO & NO22 TENDENCIAS 1990TENDENCIAS 1990--20092009

Essen-Ost: Courtesy: Prof. Dr. P. Bruckmann
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Estrategias para la mejora de la calidad del aire en 
zonas urbanas

PM: EFECTOS EN SALUD

Pérez et al. Epidemiology 2008;19:800-7

2003-2005

INCREMENTO DE LA MORTALIDAD EN BARCELONA
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Fuentes de PMFuentes de PM
Naturales:

10º Congreso Nacional del Medio Ambiente

Antropogénicos:

Combustión e industrial

Procesos mecánicos
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268 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2006), 25% superan VLA
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294 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2007), 20% superan VLA
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293 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2008), 11% superan VLA
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177 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2006), 24% superan el VLA
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Sub-urbanas industriales
Urbanas Industriales
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175 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2007), 19% superan el VLA

Regionales-industriales
y próximas a ciudades-industriales

Sub-urbanas industriales
Urbanas Industriales
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188 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (España 2008), 10% superan el VLA
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308 estaciones de vigilancia y control calidad aire (España 2009), 5% superan el VLA

Rurales y urbanas, 2009
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197 estaciones de vigilancia y control calidad aire (España 2009), 2% superan el VLA

Industriales, 2009
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Estrategias para la mejora de la calidad del aire en 
zonas urbanas

PM: PM: ¿¿ES EL MISMO PROBLEMA EN TODAS LAS CIUDADES DE LA UE?ES EL MISMO PROBLEMA EN TODAS LAS CIUDADES DE LA UE?
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NO3
- (µg/m3) PM10

Thermal instability of  
NH4NO3 along the year

J F M A M J J A S O N D

Seasonal trend
<1
1-2
2-3
3-4
4-5
>5 

NH4NO3 
Major specie (excluding Canary Isl.)

NaNO3

Ca(NO3)2

EMEP

1-10 µg/m3 NH3 



OM+EC (µg/m3) PM10
Maximal dispersion, Trade winds

No local C sources

J F M A M J J A S O N D

Seasonal trend

<3
3-5
5-7
7-10
10-15
15-18

10-12 traffic and some industrial
5-10 urban background
3- 4 in rural, regional back.



Mineral matter (µg/m3) PM10

J F M A M J J A S O N D

Seasonal trend

African contribution 
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Influence from Traffic
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unaccounted
metals
OC+EC
marine
mineral
NH4+
NO3-

nmSO42-

µg
/m

3

PM10/PM2.5

Las Palmas
48/18 µg/m3

Barcelona
47/28 µg/m3

Llodio
33/24 µg/m3

Bemantes
19/14 µg/m3

Alcobendas
29/17 µg/m3

Huelva
36/19 µg/m3

Wien (4)
53/38 
µg/m3

Illmitz (4)
24/20  µg/m3

Berlin (5)
40/26 µg/m3

Berlin (5)
29/22 µg/m3

Helsinki (1)
25/12 µg/m3

Helsinki (1)
14/8 µg/m3

Basel (9)
28/- µg/m3

Tráfico

Fondo urbano

Sweden (3)
10 µg/m3

Krakow (2)
100 µg/m3

22/1
4

25/20 30/20UK (7) 
25/16

UK (7) 
35/24

Gent (8) 
24/19 

Milano (10)
--/47

1. Pakkanen et al., (2001)
2. Marelli et al., 2006; Putaud et al., 
2006
3. EC, 2004
4. EC, 2004
5. Abraham et al., 2001
6. Visser et al., 2001
7. EC, 2004
8. Viana et al., 2006a
9. Röösli et al., 2001
10. Rodriguez et al., 2007
11. Perrino and Allegrini, 2006
12. Querol et al., 2004

The Netherlands
(6)
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Urban dust a major problem
in S. Europe

Fondo rural  



ng/m3 Fondo rural Fondo urbano Acero 
Acero 

inoxidable
Metalurgia 
del cobre Petroquímica Cerámica 

            
 min max min max media media Media min max min max 

Li 0.1 0.3 0.2 0.7 0.4 0.6 0.2 0.2 1.0 0.6 1.3 
Be 0.01 0.02 0.02 0.05 0.06 0.03 0.07 0.01 0.07 0.02 0.05 
Sc 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3 0.5 
Ti 7 22 18 83 24 36 60 23 62 33 57 
V 2 5 2 15 8 28 7 7 25 4 5 
Cr 1 2 2 8 25 24 2 2 6 3 8 
Mn 5 5 4 23 87 17 11 8 11 6 8 
Co 0.1 0.1 0.2 0.5 0.5 0.6 0.4 0.2 0.8 0.4 0.7 
Ni 2 3 2 7 33 20 3 3 11 3 5 
Cu 4 8 7 81 33 11 70 23 33 4 10 
Zn 16 30 14 106 417 73 51 35 54 45 183 
Ga 0.1 0.2 0.1 0.3 0.4 0.2 0.3 0.2 0.4 0.2 0.3 
Ge 0.1 0.3 0.04 0.3 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.03 0.1 
As 0.3 0.4 0.3 1.5 1.8 0.9 5 0.5 1.9 1.7 5 
Se 0.3 0.5 0.3 1.1 3 0.8 1.5 0.5 0.6 1.0 3 
Rb 0.5 0.6 0.5 1.8 1.1 0.8 1.5 0.6 1.6 1.2 2.4 
Sr 1 5 3 10 3 6 4 4 5 3 5 
Y 0.1 0.1 0.1 0.4 0.1 0.3 0.3 0.1 0.3 0.2 0.3 
Zr 4 4 2 10 2 5 2 2 6 10 20 
Nb 0.04 0.1 0.05 0.4 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 0.3 
Mo 2 3 2 5 15 15 2 2 7 1 2 
Cd 0.2 0.2 0.1 0.7 1.2 0.3 0.8 0.1 0.8 0.6 1.5 
Sn 1 2 1 6 38 1 2 2 2 1 1 
Sb 0.6 0.6 1 11 4 1 3 1 7 1 6 
Cs 0.01 0.04 0.03 0.13 0.1 0.1 0.1 0.04 0.2 0.1 0.3 
Ba 5 11 4 41 14 15 16 12 16 12 16 
La 0.1 0.2 0.2 0.6 0.3 0.6 0.5 0.3 0.9 0.3 0.6 
Ce 0.2 0.4 0.4 1.3 0.4 0.7 0.9 0.5 1.2 0.7 1.9 
Pr 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 
Hf 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 
W 0.01 0.03 0.05 0.6 0.7 0.2 0.06 0.04 0.2 0.10 0.3 
Tl 0.1 0.1 0.05 0.4 0.3 0.0 0.2 0.03 0.3 0.5 2.8 
Pb 5 10 7 57 102 13 37 8 37 35 103 
Bi 0.1 0.1 0.1 1.0 0.5 0.1 1.6 0.1 0.2 0.4 1.5 
Th 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1 0.2 
U 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 0.3 0.1 0.3 0.1 0.1 

Niveles medios 
anuales

elementos traza
en  PM10

37 emplazamientos 
en España
1999-2007

(ng/m3)

Valores objetivo
As 6 ng/m3

Cd 5 ng/m3

Ni 20 ng/m3

Valor límite
Pb 500 ng/m3

Valores guia OMS
Mn 150 ng/m3 anual
V 1000 ng/m3 diario
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Estrategias para la mejora de la calidad del aire en 
zonas urbanas
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Origen de la contaminación en Barcelona



ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS 
URBANASURBANAS

MEDIDAS NO TECNOLMEDIDAS NO TECNOLÓÓGICAS:GICAS:
actactúúan sobre todos los contaminantes (PM, NO2 y tambian sobre todos los contaminantes (PM, NO2 y tambiéén CO2)n CO2)

con efecto a medio plazocon efecto a medio plazo
con efecto a corto plazocon efecto a corto plazo

MEDIDAS TECNOLMEDIDAS TECNOLÓÓGICAS:GICAS:
no actno actúúan sobre la resuspensian sobre la resuspensióón debida al trn debida al trááfico, la abrasifico, la abrasióón de n de 

frenos, frenos, neumneumááticos y asfalto.ticos y asfalto.

Son más eficaces las medidas NO-TECNOLOGICAS

a) a) trtrááfico rodadofico rodado,, b) industria, c) otrasb) industria, c) otras 21



LAS MEDIDAS NO TECNOLÓGICAS: SON LAS MÁS EFICACES

Medidas con impacto a medio plazo: Políticas de restricciones y ventajas a los 
usuarios

- Definición de ‘zonas ambientales’ con obligación de reducción progresiva emisiones y 
limitación de circulación a vehículos contaminantes. LOW EMISSION ZONES, preferible a 
peaje urbano. SE REQUIERE UNA DISMINUCIÓN DE LA DENSIDAD DE AL MENOS 
UN 30%.

Medidas complementarias

- Diseño de estructuras logísticas urbanas con criterios ambientales (ordenación del 
territorio)
- Incentivar medios de transporte más ecológicos
- Ventajas parking para vehículos ecológicos y parkings disuasorios
- Acondicionamiento del firme de rodadura
- No solución: Circunvalaciones y rondas

Otras Medidas sin relación con el tráfico

- Demolición, construcción, (transporte material pulverulento)
- Áreas portuarias aplicación MTD
- Emisiones residenciales,……

ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS 
URBANAS URBANAS 

((TRTRÁÁFICO RODADOFICO RODADO)) 22



Medidas no tecnológicas con impacto a corto plazo:  restringir el volumen de tráfico

- Impedir acceso a zonas céntricas a determinados vehículos (ej. diesel anteriores a EURO2)

- Prohibiciones temporales circulación vehículos privados en zonas céntricas (ej. fines de 
semana o días de alerta).

- Limitación de la velocidad de circulación 120 a 80 km/h

- Sistemas complejos de gestión del flujo de tráfico (calidad aire-volumen tráfico)

- Optimización del flujo de tráfico (actuación sobre semáforos y reducción de las obstrucciones 
en las vías): Solamente como medida complementaria ya que tiende a incrementar el número 
de vehículos

- Limpieza del firme de rodadura en vías de tráfico

- Muy poco efectiva: prohibición a vehículos según el número de las matrículas pares o 
impares

ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS 
URBANASURBANAS

((TRTRÁÁFICO RODADOFICO RODADO)) 24



• Peaje urbano (Estocolmo, Londres)

• LOW EMISSION ZONES (y prohibiciones temporales)

LAS MEDIDAS NO TECNOLÓGICAS

ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS 
URBANAS URBANAS 

((TRTRÁÁFICO RODADOFICO RODADO))

Berlin: 70     35% diesel
Estocolmo, Londres: <10%
España: ~60%



ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS 
URBANASURBANAS

(TR(TRÁÁFICO RODADO)FICO RODADO)

MEDIDAS TECNOLMEDIDAS TECNOLÓÓGICASGICAS (SOLAMENTE COMPLEMENTARIAS A LAS NO (SOLAMENTE COMPLEMENTARIAS A LAS NO 
TECNOLTECNOLÓÓGICAS)GICAS)

Objetivo: ReducciObjetivo: Reduccióón de emisiones n de emisiones NOxNOx y PMy PM--carbonoso (emisiones mcarbonoso (emisiones m
Ejemplo evolución normativa vehículos de DIESEL pasajeros y comerciales 
ligeros

1992 EURO 1 180 mg PM / km
1996 EURO 2   80 mg PM / km
2000 EURO 3   50 mg PM / km
2005 EURO 4  25 mg PM / km
2009 EURO 5     5 mg PM / km

El incremento del parque de vehículos y la dieselización no 
han permitido detectar mejoras en calidad del aire

25



ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS 
URBANASURBANAS

(TR(TRÁÁFICO RODADO)FICO RODADO)

MEDIDAS TECNOLMEDIDAS TECNOLÓÓGICASGICAS (SOLAMENTE COMPLEMENTARIAS A LAS NO(SOLAMENTE COMPLEMENTARIAS A LAS NO--
TECNOLTECNOLÓÓGICAS)GICAS)

CRT SCR

- Nuevos vehículos: híbridos, gas (con SCR para NOx), eléctricos, hidrógeno, 
- Nuevos motores: EGR, inyección de combustible a alta presión, optimización combustión
- Calidad del combustible y lubricantes: gasolina, diesel, contenido en S, gas natural, metales 
en lubricantes (ZnO lubricante diesel)
- Post-tratamiento de gases:  

Sistemas OC, SCR, L-NOxC, 
Filtros de PM, tipo CRT (SCRT), FAP, FBC
Combinación de sistemas EGR-FP-SCR (ej. Toyota DPNR)

SCRT
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CONCLUSIONES

Se superan los valores límite de PM10, y los futuros (2010) valores límite de NO2, especialmente en zonas 
con elevado tráfico rodado urbano. Además hay algunos hotspots industriales que registran superaciones.
El clima y la arquitectura urbana de las ciudades españolas favorecen la acumulación de contaminantes, y 
por consiguiente hemos de tomar medidas específicas con respecto al resto de Europa.

NO2
Se requiere la aplicación de medidas drásticas para resolver el problema de incumplimiento.
La densidad de tráfico muy elevada, la dieselización (con una gran proporción de vehículos nuevos) y las 
elevadas emisiones de NO2 de los vehículos nuevos diesel de pasajeros, son las causantes del problema.
Se requieren medidas no tecnológicas para el tráfico (reducción del número de vehículos en la 
ciudad) para cumplir los requisitos normativos en NO2. El resto de medidas son complementarias.

PM10
Materia mineral (tráfico y construcción), materia carbonosa (motores) y nitrato (motores y amoníaco) son 
los componentes clave a reducir.
Para cumplir requisitos normativos en PM, se requieren también medidas drásticas y no tecnológicas.
Además, estas medidas deben ir acompañadas por la pronta normativa EURO6 de emisiones, los sistemas 
SCRT en buses (TMB), el control de las emisiones de la construcción (obras y transporte de material), 
amoníaco urbano, y polvo de rodadura en grandes áreas. 

La crisis econLa crisis econóómica y aspectos meteorolmica y aspectos meteorolóógicos, junto a algunas medidas de gicos, junto a algunas medidas de 
mejora de la calidad del aire aplicadas en determinadas zonas demejora de la calidad del aire aplicadas en determinadas zonas de EspaEspañña, a, 
son causantes de la reduccison causantes de la reduccióón progresiva en las superaciones de valores n progresiva en las superaciones de valores 

llíímite de PM. mite de PM. 

Estamos en una situaciEstamos en una situacióón adecuada para orientar el futuro crecimiento n adecuada para orientar el futuro crecimiento 
econeconóómico con criterios ambientalesmico con criterios ambientales
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