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ARIA AMBIENTE: 
l’aria esterna 
presente nella 
troposfera,ad 
esclusione di 

quella presente 
nei luoghi di 

lavoro.

INQUINANTE:
qualsiasi sostanza 

immessa direttamente 
o indirettamente 

dall’uomo nell’aria 
ambiente che può 

avere effetti dannosi 
sulla salute umana o 
sull’ambiente nel suo 

complesso.

“…Migliorare, in relazione 
all’Arsenico, al Cadmio, al Nichel ed agli 

Idrocarburi Policiclici Aromatici, 
lo stato di qualità dell’aria ambiente 

e mantenerlo tale laddove buono.”

FINALITA’…

…DEFINIZIONI



“L’allegato I stabilisce i valori obiettivo relativi 
all’arsenico, al cadmio, al nichel ed al benzo(a)pirene.”

INQUINANTE
VALORE OBIETTIVO 

(media su un anno civile)

Arsenico 6 ng/mc
Cadmio 5 ng/mc
Nichel 20 ng/mc

Benzo(a)pirene 1 ng/mc

Da raggiungersi entro

31 DICEMBRE 2012

VALORE OBIETTIVO: 
concentrazione nell’aria ambiente stabilita al fine di 

evitare, prevenire o ridurre effetti nocivi 
per la salute umana e per l’ambiente, 

il cui raggiungimento, entro un dato termine, 
deve essere perseguito 

mediante tutte le misure a tale fine necessarie 
che non comportano costi sproporzionati.



Arsenico Cadmio Nichel Benzo(a)pirene

60% 60% 70% 60%

3,6 ng/mc 3 ng/mc
14 

ng/mc
0,6 ng/mc

40% 40% 50% 40%

2,4 ng/mc 2 ng/mc
10 

ng/mc
0,4 ng/mc

Soglia di valutazione 
superiore in percentuale 

del valore obiettivo

Soglia di valutazione 
inferiore in percentuale 

del valore obiettivo

“L’allegato II stabilisce, nella sezione I, le 
soglie di valutazione superiori e inferiori 

degli inquinanti e, 
nella sezione II, i criteri per valutarne il 

superamento.”



STAZIONI URBANA - FONDO
(Settembre 2005 – Settembre 2006)

* I livelli sono inferiori alla soglia di valutazione inferiore

n° Campioni
Media* 

(ng/mc)
Deviazione 
Standard

Min 
(ng/mc)

Max 
(ng/mc)

Valore 
Obiettivo

Ni (PIXE) 177 3 2 < 0,6 10 20 ng/mc
As (PIXE) 177 1,4 1 < 1,0 5,4 6 ng/mc

Cd (ICPMS) 177 0,31 0,3 0,002 2,45 5 ng/mc
B(a)P (GC/MS) 159 0,272 0,578 0,001 3,08 1 ng/mc

FIRENZE (via Bassi)

* I livelli sono inferiori alla soglia di valutazione inferiore

n° Campioni
Media* 

(ng/mc)
Deviazione 
Standard

Min 
(ng/mc)

Max 
(ng/mc)

Valore 
Obiettivo

Ni (PIXE) 176 2,1 1,5 < 0,6 7 20 ng/mc
As (PIXE) 176 1 0,9 < 0,8 4,3 6 ng/mc

Cd (ICPMS) 173 0,19 0,42 0,007 4,78 5 ng/mc
B(a)P (GC/MS) 172 0,102 0,151 0,009 0,768 1 ng/mc

GROSSETO (via Unione Sovietica)

* I livelli sono inferiori alla soglia di valutazione inferiore con l’eccezione di quello del 
B(a)P che si colloca fra le due soglie

n° Campioni
Media* 
(ng/mc)

Deviazione 
Standard

Min 
(ng/mc)

Max 
(ng/mc)

Valore 
Obiettivo

Ni (PIXE) 200 3,4 1,6 < 0,6 10 20 ng/mc
As (PIXE) 200 1,4 1,6 < 1,5 7 6 ng/mc

Cd (ICPMS) 200 0,8 1,8 0,02 20,6 5 ng/mc
B(a)P (GC/MS) 192 0,579 0,888 0,01 4,17 1 ng/mc

CAPANNORI (via Piaggia)



STAZIONI URBANA - TRAFFICO
(Settembre 2005 – Settembre 2006)

* I livelli sono inferiori alla soglia di valutazione inferiore con l’eccezione di quello del B(a)P che 
si colloca fra le due soglie

n° Campioni
Media* 

(ng/mc)
Deviazione 
Standard

Min 
(ng/mc)

Max 
(ng/mc)

Valore 
Obiettivo

Ni (PIXE) 162 1,4 0,9 < 0,6 4,8 20 ng/mc
As (PIXE) 162 1,1 1,2 < 1,0 5,4 6 ng/mc

Cd (ICPMS) 162 1,4 2,9 0,02 33,6 5 ng/mc
B(a)P (GC/MS) 154 0,484 0,739 0,011 3,99 1 ng/mc

AREZZO (via Fiorentina)

* I livelli sono inferiori alla soglia di valutazione inferiore con l’eccezione di quello del B(a)P che 
supera il Valore Obiettivo

n° Campioni
Media* 

(ng/mc)
Deviazione 
Standard

Min 
(ng/mc)

Max 
(ng/mc)

Valore 
Obiettivo

Ni (PIXE) 140 4,1 2,9 < 0,6 14 20 ng/mc
As (PIXE) 140 1,5 1,6 < 1,3 7,5 6 ng/mc

Cd (ICPMS) 137 0,28 0,2 0,03 0,93 5 ng/mc
B(a)P (GC/MS) 137 1,154 4,042 0,009 33,741 1 ng/mc

PRATO (via Strozzi)



STAZIONE PERIFERICA - FONDO
(Settembre 2005 – Settembre 2006)

STAZIONE RURALE - FONDO
(Dicembre 2005 – Gennaio 2006; Marzo 2006 – Giugno 2006)

* I livelli sono inferiori alla soglia di valutazione inferiore

n° Campioni
Media* 

(ng/mc)
Deviazione 
Standard

Min 
(ng/mc)

Max 
(ng/mc)

Valore 
Obiettivo

Ni (PIXE) 165 3,3 3 < 0,5 18 20 ng/mc
As (PIXE) 165 1 1,1 < 1,0 6 6 ng/mc

Cd (ICPMS) 165 0,12 0,087 0,006 0,59 5 ng/mc
B(a)P (GC/MS) 153 0,109 0,173 0,003 0,848 1 ng/mc

LIVORNO (villa Mauro Gordato)

* I livelli sono inferiori alla soglia di valutazione inferiore con l’eccezione di quello del B(a)P che 
supera la soglia di valutazione superiore pur rimanendo sotto al Valore Obiettivo

n° Campioni
Media* 

(ng/mc)
Deviazione 
Standard

Min 
(ng/mc)

Max 
(ng/mc)

Valore 
Obiettivo

Ni (PIXE) 84 3 1,7 < 0,6 8,6 20 ng/mc
As (PIXE) 84 1,6 2,1 < 1,3 11 6 ng/mc

Cd (ICPMS) 84 0,25 0,19 0,02 0,96 5 ng/mc
B(a)P (GC/MS) 70 0,819 1,364 0,008 8,468 1 ng/mc

MONTALE (via Pacinotti)



CONCENTRAZIONE DI B(a)P (ng/m3)
NEI MESI DI ACCENSIONE 

DEGLI IMPIANTI DI RISCALDAMENTO
(1 Nov - 31 Mar) 

Benzo(a)pirene

SITO B(a)P (ng/mc) B(a)P (ng/mc)
(Sett. 05-Sett.06)

(1Nov-31Mar)

Firenze 0,598 0,272
Grosseto 0,082 0,102

Lucca - Capannori 1,424 0,579
Arezzo 0,986 0,484
Prato 3,685 1,154

Livorno 0,231 0,109



“Al fine di verificare la costanza dei rapporti, nel tempo e 
nello spazio, tra il benzo(a)pirene e gli altri idrocarburi 

policiclici aromatici di rilevanza tossicologica, le regioni e le 
province autonome assicurano, presso almeno sette stazioni di 

misurazione del Benzo(a)pirene presenti sul territorio nazionale, 
la misurazione di:…"

Benzo(a)antracene
Benzo(b)fluorantene

Benzo(k)fluorantene
Dibenzo(a, h)antracene

Indeno(1,2,3 - c, d)pirene



Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene

y = 0,2432x + 0,015
R2 = 0,8632
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Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene

y = 0,295x + 0,0263
R2 = 0,8587
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Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene

y = 0,363x + 0,0131
R2 = 0,9038
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Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene

y = 0,7304x + 0,0123
R2 = 0,9057
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FIRENZE

CORRELAZIONI IPA
(Coefficienti di regressione lineare)

Composti R2

Benzo(a)pirene vs Indeno(1,2,3-c,d)pirene 0,9042
Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene 0,8587
Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene 0,9038

Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene 0,9057
Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene 0,8632

FIRENZE (via Bassi)

Benzo(a)pirene vs Indenopirene

y = 0,7226x + 0,016
R2 = 0,9042
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Benzo(a)pirene vs Indenopirene

y = 0,9972x - 0,0276
R2 = 0,8037
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Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene

y = 1,6212x + 0,0109
R2 = 0,8417
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Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene

y = 0,572x + 0,0058
R2 = 0,8129
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Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene

y = 0,499x + 0,0319
R2 = 0,7129

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene

y = 1,6112x - 0,1288
R2 = 0,8625
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Composti R2

Benzo(a)pirene vs Indeno(1,2,3-c,d)pirene 0,8037
Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene 0,8417
Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene 0,8129

Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene 0,7129
Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene 0,8625

AREZZO (via Fiorentina)

AREZZO

CORRELAZIONI IPA
(Coefficienti di regressione lineare)



Benzo(a)pirene vs Indenopirene

y = 0,2997x + 0,0737
R2 = 0,6478
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Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene

y = 1,5352x - 0,0151
R2 = 0,7314
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Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene

y = 0,4366x + 0,0636
R2 = 0,8006
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Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene

y = 0,2842x + 0,0753
R2 = 0,6427
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Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene

y = 0,7163x + 0,0604
R2 = 0,7181
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Composti R2

Benzo(a)pirene vs Indeno(1,2,3-c,d)pirene 0,6478
Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene 0,7314
Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene 0,8006

Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene 0,6427
Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene 0,7181

CAPANNORI (via Piaggia)

LUCCA
Capannori

CORRELAZIONI IPA
(Coefficienti di regressione lineare)



Benzo(a)pirene vs Indenopirene

y = 0,7148x + 0,2253
R2 = 0,9413
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Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene

y = 0,9624x + 0,1188
R2 = 0,9472

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene

y = 1,0786x + 0,1365
R2 = 0,9582
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Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene

y = 1,8356x - 0,507
R2 = 0,8365
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Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene

y = 1,2356x - 0,0417
R2 = 0,9533
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PRATO

CORRELAZIONI IPA
(Coefficienti di regressione lineare)

Composti R2

Benzo(a)pirene vs Indeno(1,2,3-c,d)pirene 0,9413
Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene 0,9472
Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene 0,9582

Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene 0,8365
Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene 0,9533

PRATO (via Strozzi)



Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene
y = 0,8021x + 0,0603

R2 = 0,5573
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Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene

y = 0,7733x + 0,0401
R2 = 0,626
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Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene

y = 0,6464x + 0,0375
R2 = 0,7635
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Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene

y = 0,7066x + 0,0078
R2 = 0,6071
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GROSSETO

CORRELAZIONI IPA
(Coefficienti di regressione lineare)

Composti R2

Benzo(a)pirene vs Indeno(1,2,3-c,d)pirene 0,7537
Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene 0,5573
Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene 0,6260

Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene 0,7635
Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene 0,6071

GROSSETO (via Unione Sovietica)

Benzo(a)pirene vs Indenopirene

y = 0,648x + 0,0435
R2 = 0,7537
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Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene

y = 0,4294x + 0,0089
R2 = 0,7508
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Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene

y = 0,5168x + 0,0089
R2 = 0,6889
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Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene
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R2 = 0,0091
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Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene

y = 0,1243x + 0,0146
R2 = 0,5744
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LIVORNO

CORRELAZIONI IPA
(Coefficienti di regressione lineare)

Composti R2

Benzo(a)pirene vs Indeno(1,2,3-c,d)pirene 0,8363
Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene 0,7508
Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene 0,6889

Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene 0,0091
Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene 0,5744

LIVORNO (villa Mauro Gordato)

Benzo(a)pirene vs Indenopirene

y = 1,2812x - 0,0068
R2 = 0,8363
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PISTOIA
Montale

CORRELAZIONI IPA
(Coefficienti di regressione lineare)

Composti R2

Benzo(a)pirene vs Indeno(1,2,3-c,d)pirene 0,9213
Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene 0,4108
Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene 0,4034

Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene 0,9212
Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene 0,4349

MONTALE (via Pacinotti)

Benzo(a)pirene vs Indenopirene

y = 0,9331x + 0,0114
R2 = 0,9213
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Benzo(a)pirene vs Benzo(a)antracene
y = 0,7326x + 0,0988
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Benzo(a)pirene vs Benzo(b)fluorantene
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Benzo(a)pirene vs Dibenzo(a,h)antracene
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Benzo(a)pirene vs Benzo(k)fluorantene
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v As, Cd e Ni hanno mostrato concentrazioni medie in atmosfera 
nel periodo di campionamento sempre inferiori al valore obiettivo 

ed alla soglia di valutazione inferiore. 

v Il Benzo(a)pirene ha mostrato concentrazioni maggiori nella 
stagione invernale in cui si è osservata anche la più alta 

frequenza di superamenti del valore obiettivo. Tali superamenti 
si sono verificati con maggiore frequenza nelle stazioni di Prato 

e Capannori, mentre le concentrazioni sono risultate essere 
sempre inferiori al valore obiettivo nei siti di Grosseto e Livorno.

v Determinate correlazioni tra Benzo(a)pirene e gli 
idrocarburi policiclici aromatici di rilevanza tossicologica 

(Indeno(1,2,3- c,d) pirene, Benzo(b)fluorantene, 
Benzo(k)fluorantene, Dibenzo(a,h)antracene, 

Benzo(a)antracene): correlazioni più significative nei siti con 
più elevato grado antropico che indicano comuni sorgenti o 

comuni processi di trasporto.







Arsenico Cadmio Nichel Benzo(a)pirene

60% 60% 70% 60%

3,6 ng/mc 3 ng/mc
14 

ng/mc
0,6 ng/mc

40% 40% 50% 40%

2,4 ng/mc 2 ng/mc
10 

ng/mc
0,4 ng/mc

Soglia di valutazione 
superiore in percentuale 

del valore obiettivo

Soglia di valutazione 
inferiore in percentuale 

del valore obiettivo

“L’allegato II stabilisce, nella sezione I, le soglie di 
valutazione superiori e inferiori degli inquinanti e, 

nella sezione II, i criteri per valutarne il superamento.”

I LIVELLI SONO AL DI SOPRA DELLA SOGLIA DI VALUTAZIONE SUPERIORE1.
“Le misurazioni fisse sono obbligatorie e possono essere 
completate da tecniche di modellizzazione per fornire un 

adeguato livello di informazione circa la qualità dell’aria ambiente.”
I LIVELLI SONO COMPRESI FRA

LA SOGLIA DI VALUTAZIONE INFERIORE E QUELLA SUPERIORE2.
“Le misurazioni fisse sono obbligatorie e possono essere 

combinate con misurazioni indicative e tecniche di modellizzazione.”
I LIVELLI SONO AL SI SOTTO DELLA SOGLIA DI VALUTAZIONE INFERIORE3.

“E’ammesso il solo utilizzo di tecniche di 
modellizzazione o di stima obiettiva.”



Cromatografia 
ionica:

Na+, NH4+, K+, 
Mg2+, Ca 2+, Cl-, 

NO3
-,SO4

2-,
MSA, Ac, For, 

Gly, Ox

Spettroscopia al 
plasma accoppiata a 
detector di massa 
(HR-ICP-MS)  :

Al, Fe, Mn,
Cu, Cd, V, Ni,
Cr, Pb, Mo,
As,Hg, Zn

Particle Induced
X-Ray Analysis (PIXE)

Analisi della frazione solubileAnalisi della frazione solubile

Scanning Electron 
Microscophy- Electron 

dispersive X-Ray
analysis (SEM-EDAX)

Analisi tossicologiche

Conservato 
per analisi 
successive



Analisi della frazione organicaAnalisi della frazione organica

1/16 filtro
Determinazione della 

Componente Componente CarboniosaCarboniosa
mediante analizzatore CHN

Restante filtro:
Estrazione composti organici Estrazione composti organici con: 

ESANO/DICLOROMETANO (2 : 1)
(Ultrasuoni + agitazione magnetica).

Analisi gascromatografica con Analisi gascromatografica con 
detector di massa (GC/MS)detector di massa (GC/MS)

nn--ALCANIALCANI IPAIPA



Markers di sorgenti

Combustione di biomassa: K, K, formiatiformiati, acetati,glicol, , acetati,glicol, 
levoglucosanolevoglucosano, IPA., IPA.
Attivita’ antropica – Incendi boschivi

Crostale: CaCa2+2+ , Al, (, Al, (FeFe), Ti, ), Ti, etcetc……
Trasporto polveri sahariane - Risollevamento

Spray Marino: NaNa++ ,ClCl--(e, in parte, MgMg2+2+) 
Processi di trasporto dal mare

Aerosol secondario: NONO33
--, SO, SO44

22--, NH, NH44
++, Carbonio , Carbonio 

organico secondario.organico secondario.
Attivita’ antropica o biogenica

Processi di combustione e industriali: Metalli, IPA e Metalli, IPA e 
altri markers specifici della combustione.altri markers specifici della combustione.
Attivita’ antropica



MARKERs DELLA COMPONENTE CARBONIOSA 
DI ORIGINE ANTROPICA 

COMBUSTIONE DI GAS 
NATURALE, BENZINE E DIESEL

PIROLISI COMBUSTIBILI 
FOSSILI

IPA a alto peso molecolare: 
Indeno(1,2,3-c,d)pirene, 

Benzo(g,h,i)perilene         
(Kulkarni et al.,2000)

Benzo(a)antracene (Khalili et al.,1995)

EMISSIONI VEICOLARI Benzo(a)pirene (Rogge et al.,1993)

COMPOSTI DI ORIGINE PIROLITICA 
ASSOCIATI A FONTI DI 

RISCALDAMENTO FISSE E PRODOTTI 
DI COMBUSTIONE DEL CARBONE

IPA a basso peso 
molecolare:Antracene,Fluorantene,  

pirene (Dachs et al.,2002)

EMISSIONI DIESEL Pirene (Rogge et al.,1993)
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Prato - Concentrazioni "Metalli Normati"
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Livorno - Concentrazioni "Metalli Normati"
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Firenze-BaP e altri "IPA normati"
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Livorno-BaP e altri "IPA normati"
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