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Relazione tecnica sull’impatto dei fuochi artificiali del Capodanno 2008 sul PM10 a Milano 

 

 

Introduzione 

 

Come è noto, il primo gennaio è uno dei giorni dell’anno con le minori attività lavorative e con il 

minor traffico in città. Quindi, dal punto di vista dell’inquinamento l’1 gennaio dovrebbe rappresentare 

il giorno dell’inverno con le minori emissioni di inquinanti tradizionali. Nonostante ciò in questo 

giorno, in molte località lombarde, si verifica un massimo relativo per le concentrazioni di particolato 

aerodisperso e in particolare per la frazione PM10. Questo fatto viene attribuito alla consuetudine di 

festeggiare la notte di S. Silvestro con coloratissimi giochi pirotecnici. Infatti la combustione dei 

fuochi artificiali, anche se limitata ad un breve periodo attorno alla mezzanotte, produce notevoli 

nuvole di fumo che determinano concentrazioni medie orarie di PM10 così elevate da avere effetti 

molto significativi anche sulle medie giornaliere. Ad esempio nei giorni tra il 27 ed il 31 dicembre 

2007 le concentrazioni medie giornaliere in Milano Via Pascal erano comprese tra 104 e 121 � g/m3, il 

giorno 1 gennaio 2008 si è registrata una concentrazione media giornaliere di 157 � g/m3. 

In questa relazione si è verificato l’impatto dei fuochi artificiale non solo sulla concentrazione di 

massa del PM10 e del PM2.5 ma anche sulla qualità della polvere aerodispersa. 

 

Le polveri pirotecniche 

 

Per polveri pirotecniche si intendono una serie di miscele di composti che nella reazione di 

combustione prendono l’ossigeno comburente non dall’aria, come avviene nelle combustioni ordinarie, 

ma dai composti costituenti la miscela.  

I principali componenti delle polveri pirotecniche sono il nitrato, il clorato e il perclorato di potassio, il 

carbone, lo zolfo, l’allumino, il magnesio, la gomma lacca, la gomma acaroide; altre sostanze vengono 

aggiunte per produrre colori ed effetti diversi: lo stronzio (es. nitrato di stronzio, solfato di stronzio) è 

utilizzato per dare il colore rosso; composti del sodio (es. nitrato di sodio) danno il colore giallo; 

l’arancione viene ottenuto da rosso e dal giallo rispettivamente dello stronzio e del sodio, oppure viene 

ottenuto con composti del calcio; i composti del bario (es. nitrato di bario) danno il colore verde, gli 

ossidi di rame il colore blu; scie e scintille possono essere prodotte con carbone, carbonio amorfo e 

ferro; titanio, alluminio e magnesio e/o antimonio producono lampi e scie bianchi o argento.  
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Viene impiegato anche piombo in diversa forma. Inoltre sono aggiunti alla miscela stabilizzanti ed 

agglomeranti. 

Pertanto tra le vari sostanze emesse nell’esplosione dei fuochi artificiali, metalli quali bario, stronzio 

ed antimonio, che nelle polveri aerodisperse in concentrazioni molto basse possono essere considerati 

ottimi tracciati delle combustioni di polveri pirotecniche. Inoltre anche allumino, magnesio, potassio, 

cloro, rame e piombo possono essere considerati traccianti, anche se non specifici, delle emissioni di 

fuochi artificiali se contemporaneamente presenti in atmosfera in concentrazioni anomale. 

  

Il sito di misura 

 

I campionamenti per le analisi dei metalli traccianti le polveri pirotecniche sono stati effettuati 

in Milano Via Pascal, all’interno dei giardini di competenza del Politecnico di Milano. Il sito è a nord-

est del territorio comunale di Milano, in zona Città-Studi, all’interno della cintura ferroviaria. Attorno 

al punto di misura, sul lato sud vi è il campo sportivo Giuriati; sugli altri lati si hanno vari istituti 

universitari che nel periodo dal 24 dicembre al 2 gennaio sono chiusi. Nella notte di capodanno l’uso 

di fuochi artificiali non avviene quindi nelle immediate vicinanze del punto di misura. 

In figura 1 si riporta una immagine aerea dell’area di misura. Dall’immagine risulta evidente come, 

superato un raggio di 50 m, la stazione è inserita in un tessuto urbano fitto e complesso, così che le 

misure lì ottenute possono considerarsi rappresentative del fondo urbano.  

Figura 1: foto aerea del sito di misura 
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I metodi di misura 

 

I campioni di PM10 sono stati raccolti mediante due analizzatori automatici a raggi ß che 

raccolgono il particolato su un filtro a membrana da 47 mm di diametro. Gli analizzatori automatici 

funzionano con un ciclo di 24 ore di campionamento ad un flusso di 1 m3/ora. 

La concentrazione di PM10 viene determinata misurando, prima e dopo il campionamento, la 

radiazione ß emessa da una piccola sorgente di C14 e che attraversa la membrana. La differenza tra le 

due quantità è legata alla polvere raccolta sul filtro; conoscendo il volume d’aria campionato si calcola 

la concentrazione di PM10. L’analizzatore per il PM10 è dotato di certificazione di equivalenza al 

sistema di riferimento europeo. 

Gli analizzatori automatici sono stati affiancati da un campionatore di PM10 ed uno di PM2.5 che 

effettuano il prelievo della polvere aerodispersa con gli stessi criteri (filtro Æ 47 mm, flusso 1 m3/ora, 

campionamento 24 ore). I filtri, previo condizionamento a umidità relativa costante per oltre 48 ore, 

sono pesati con una bilancia con sensibilità di 1 � g prima e dopo il prelievo. Si ricava la 

concentrazione del PM dividendo la massa depositata sul filtro per il volume campionato. 

Oltre ai sistemi precedenti in campo è stato installato anche un OPC (Optical Particle Counter) che 

fornisce la concentrazione numerica delle particelle nell’intervallo dimensionale 0.25÷50 � m, 

dividendo tale intervallo in 30 classi. Il principio di funzionamento del sistema OPC consiste nel 

condurre il flusso d’aria campione in una opportuna camera di misura; un fascio laser investe l’aria 

campione ed un rilevatore posto a 90° rispetto alla direzione del fascio laser rileva la luce diffusa dalle 

particelle; ogni impulso rilevato corrisponde al passaggio di una particella, l’altezza dell’impulso è 

correlata con la sua dimensione. Dal numero delle particelle per ogni classe dimensionale, facendo 

ipotesi per esempio sulla densità media delle particelle, si può calcolare la concentrazione di massa del 

PM10 del PM2.5 e del PM1 contemporaneamente. Al fine di evitare il conteggio di eventuali 

goccioline d’acqua aerodisperse, lo strumento utilizzato è dotato di un sistema di essiccazione dell’aria 

campione attraverso la  sua diluizione con aria secca e pulita. 

Volendo ricercare nei campioni i metalli traccianti le polveri pirotecniche, si sono utilizzate membrane 

in esteri misti di cellulosa per gli analizzatori automatici e in Teflon per i campionatori, ovvero 

supporti filtranti adatti per l’analisi di laboratorio a raggi X di fluorescenza con spettrometria a 

dispersione di energia (XRF-ED). La tecnica consiste nell’investire il campione con un fascio di 

radiazione X di opportuna energia. Gli elementi nel campione reagiscono emettendo raggi X di energia 

nota; analizzato l’emissione X del campione si riescono ad identificare e a quantificare gli elementi 

con numero atomico superiore a 11. Tale metodo consente quindi di rilevare contemporaneamente tutti 

gli elementi richiesti senza distruggere il campione che può essere così conservato per verifiche 

successive o per essere sottoposto ad altre analisi.  
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Meteorologia del periodo 

 

Poiché l’andamento delle concentrazioni di massa del PM10, cosi come quelle di tutti gli 

inquinanti aerodispersi, sono determinate, oltre che dalla quantità delle emissioni, dalle condizioni 

meteorologiche, si è osservato l’andamento dei principali parametri meteorologici rilevati nel periodo 

1 dicembre 2007÷15 gennaio 2008. 

Nelle figure 2.1÷2.6 si mostra l’andamento della temperatura, dell’umidità relativa dell’aria, della 

velocità e della direzione del vento, della pressione atmosferica e delle precipitazioni, della radiazione 

solare globale e della radiazione netta. In particolare la notte tra il 30 ed il 31 dicembre è stata la più 

fredda del periodo considerato, mentre l’elevata insolazione diurna ha consentito di raggiungere una 

temperatura massima maggiore dei giorni adiacenti. Il pomeriggio del primo gennaio si assiste ad un 

cambiamento delle condizioni meteorologiche, ovvero un relativo aumento del regime anemologico 

con aria da est e nord-est e ad una intensificazione della copertura nuvolosa che ha comportato una 

limitata escursione termica tra il giorno e la notte. Dal due gennaio si sono avute precipitazioni a 

carattere nevoso anche in pianura, seppur non intense. 

Ai fini della dispersione degli inquinati la notte di S.Silvestro ha corrisposto quindi a condizioni 

tendenzialmente sfavorevoli alla dispersione degli inquinanti aerodispersi, come è accaduto in molti 

dei giorni di dicembre; dal 2 gennaio invece le condizioni meteorologiche sono cambiate 

significativamente favorendo la diluizione ed il trasporto degli inquinanti. 
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Andamento della temperatura dell'aria
Milano Via Pascal; 1 dicembre 2007 - 15 gennaio 200 8
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Andamento della radiazione solare globale
Milano Via Pascal; 1 dicembre 2007 - 15 gennaio 200 8
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Figura 2.1: andamento della temperatura 

dell’aria 

Figura 2.2: andamento dell’umidità relativa 

dell’aria 

Figura 2.3: andamento della velocità e della 

direzione del vento 
(settore 0: dato non disponibile; settore 1: nord ) 
 

 

Figura 2.4: andamento della pressione 

atmosferica e delle precipitazioni 

Figura 2.5: andamento della radiazione solare 

globale 

Figura 2.6: andamento della radiazione netta 

 

Andamento della radiazione netta
Milano Via Pascal; 1 dicembre 2007 - 15 gennaio 200 8
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Andamento della pressione atmosferica e delle piogg ia
Milano Via Pascal; 1 dicembre 2007 - 15 gennaio 200 8
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Risultati 

 

 Le concentrazioni degli elementi rilevati sono state messe a confronto le concentrazioni medie del 

periodo 1 ottobre – 11 novembre 2007 (nel seguito indicato come “periodo autunnale”) non essendo 

ancora disponibili i tutti i dati dell’inverno 2007-2008. A causa della variabilità da un giorno all’altro 

delle concentrazioni di tutti gli inquinanti atmosferici in relazione alle condizioni meteorologiche, nelle 

figure 3.1-3.3 rispettivamente per il PM10, il PM2.5 e per la frazione Coarse (PM10-PM2.5), è 

rappresentato il rapporto tra la concentrazioni di ciascun elemento e la corrispondente concentrazione del 

periodo autunnale (istogramma nelle figure), insieme all’errore standard · � 2 della media autunnale (barre 

verdi in figura). Le barre verdi indicano quindi il valore di concentrazione per ciascun elemento che nel 

periodo autunnale può essere superato con una probabilità inferiore all’8%. Pertanto si è considerato che 

il giorno 1 gennaio un elemento è presente in concentrazione anomala se l’istogramma nelle figure supera 

il limite calcolato. 

Dalle elaborazioni risulta che tutti gli elementi citati in precedenza quali traccianti delle polveri 

pirotecniche sono stati rilevati nel particolato in concentrazione significativamente più elevata rispetto ai 

valori tipici. Si osserva pure che tali elementi sono presenti prevalentemente sulla frazione più fine delle 

polveri aerodisperse; tuttavia l’eccesso di stronzio e bario nell’aria è tale che è possibile ritrovare questi 

due elementi anche nella frazione Coarse, ove normalmente non vengono osservati.1 

Nelle figure 4, 5 e 6 sono riportate le concentrazioni relative di ciascun elemento (espresse in parti per 

mille - ppk) rispettivamente nelle frazioni PM10, PM2.5 e Coarse dei giorni dal 31 dicembre a 3 gennaio 

2008; gli elementi in rosso sono quelli risultati anomali l’1 gennaio con il criterio prima; in questo caso le 

linee in verde rappresentano il valor medio dell’autunno con corrispondente deviazione standard. Si 

osserva che concentrazioni anomale per alcuni elementi componenti le polveri piriche quali cloro, 

potassio, rame, bario, stronzio e antimonio sono presenti in concentrazioni significative nel PM2.5 anche 

il giorno 31 dicembre; stronzio e antimonio risultano anomali l’ultimo giorno dell’anno anche per le 

frazioni PM10 e Coarse. Per i giorni successivi si hanno concentrazioni relative più ridotte ma ancora 

anomale per il PM2.5 per magnesio, alluminio, cloro,  rame, piombo, stronzio, bario e antimonio, ovvero 

nell’atmosfera urbana è rimasta traccia dei fuochi artificiali anche nei giorni seguenti il Capodanno. 

Anche le concentrazioni di solfo e potassio risultavano ancora anomale rispetto all’autunno, ma occorre 

tener conto che nei periodi più freddi dell’anno questi elementi sono emessi anche nelle combustioni di 

legna e nel periodo natalizio camini e stufe a legna sono più attivi rispetto agli altri periodi dell’anno. 

Degli elementi rilevati solo piombo è soggetto a limiti di legge; per esso il D.M. 60 del 2 aprile 2002 

stabilisce un limite di 0.5 � g/m3 per la concentrazione assoluta media annuale (anno civile). 

                                                 
1 Per questi due elementi la barra nella grafico della frazione Coarse rappresenta il limite di rilevabilità della tecnica analitica, 
essendo normalmente non rilevabili. 
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Figura 3.1: rapporto tra la concentrazione relativa al 1 gennaio 2008 e quella media autunnale 2007 per 
ciascun elemento nel PM10 

Figura 3.2: rapporto tra la concentrazione relativa al 1 gennaio 2008 e quella media autunnale 2007 per 
ciascun elemento nel PM2.5 

Figura 3.3: rapporto tra la concentrazione relativa al 1 gennaio 2008 e quella media autunnale 2007 per 
ciascun elemento nella frazione Coarse 

Rapporto tra le concentrazioni elementali relative nel PM2.5
1 gennaio 2008 e autunno 2007; Milano Via Pascal
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Figura 4.1: andamento delle concentrazioni 
relative del magnesio nel PM10 

Figura 4.3: andamento delle concentrazioni 
relative del silicio nel PM10 

 
Figura 4.5: andamento delle concentrazioni 
relative del cloro nel PM10 

Figura 4.2: andamento delle concentrazioni 
relative dell’alluminio nel PM10 

Figura 4.4: andamento delle concentrazioni 
relative del zolfo nel PM10 

 
Figura 4.6: andamento delle concentrazioni 
relative del potassio nel PM10 
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Figura 4.7: andamento delle concentrazioni 
relative del calcio nel PM10 

Figura 4.9: andamento delle concentrazioni 
relative del cromo nel PM10 

 
Figura 4.11: andamento delle concentrazioni 
relative del ferro nel PM10 
 

Figura 4.8: andamento delle concentrazioni 
relative del titanio nel PM10 

Figura 4.10: andamento delle concentrazioni 
relative del manganese nel PM10 

 
Figura 4.12: andamento delle concentrazioni 
relative del nichel nel PM10 
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Figura 4.13: andamento delle concentrazioni 
relative del rame nel PM10 

Figura 4.15: andamento delle concentrazioni 
relative del bromo nel PM10 

 
Figura 4.17: andamento delle concentrazioni 
relative dello stronzio nel PM10 

Figura 4.14: andamento delle concentrazioni 
relative dello zinco nel PM10 

Figura 4.16: andamento delle concentrazioni 
relative del piombo nel PM10 

 
Figura 4.18: andamento delle concentrazioni 
relative del bario nel PM10 
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Figura 4.19: andamento delle concentrazioni 
relative dell’antimonio nel PM10 

Figura 5.1: andamento delle concentrazioni 
relative del manganese nel PM2.5 

 
Figura 5.3: andamento delle concentrazioni 
relative del silicio nel PM2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.2: andamento delle concentrazioni 
relative dell’alluminio nel PM2.5 

 
Figura 5.4: andamento delle concentrazioni 
relative dello zolfo nel PM2.5 
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Figura 5.5: andamento delle concentrazioni 
relative del cloro nel PM2.5 

Figura 5.7: andamento delle concentrazioni 
relative del calcio nel PM2.5 

Figura 5.9: andamento delle concentrazioni 
relative del cromo nel PM2.5 

Figura 5.6: andamento delle concentrazioni 
relative del potassio nel PM2.5 

Figura 5.8: andamento delle concentrazioni 
relative del titanio nel PM2.5 
 

Figura 5.10: andamento delle concentrazioni 
relative del manganese nel PM2.5 
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Figura 5.11: andamento delle concentrazioni 
relative del ferro nel PM2.5 

 
Figura 5.13: andamento delle concentrazioni 
relative del rame nel PM2.5 

Figura 5.15: andamento delle concentrazioni 
relative del bromo nel PM2.5 

Figura 5.12: andamento delle concentrazioni 
relative del nichel nel PM2.5 

 
Figura 5.14: andamento delle concentrazioni 
relative dello zinco nel PM2.5 

Figura 5.16: andamento delle concentrazioni 
relative del piombo nel PM2.5 
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Figura 5.17: andamento delle concentrazioni 
relative dello stronzio nel PM2.5 

 
Figura 5.19: andamento delle concentrazioni 
relative dell’antimonio nel PM2.5 

Figura 6.1: andamento delle concentrazioni 
relative del piombo nella frazione Coarse 

Figura 5.18: andamento delle concentrazioni 
relative del bario nel PM2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.2: andamento delle concentrazioni 
relative dell’allumino nella frazione Coarse 
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Figura 6.3: andamento delle concentrazioni 
relative del silicio nella frazione Coarse 

Figura 6.5: andamento delle concentrazioni 
relative del cloro nella frazione Coarse 

Figura 6.7: andamento delle concentrazioni 
relative del calcio nella frazione Coarse 

 
Figura 6.4: andamento delle concentrazioni 
relative dello zolfo nella frazione Coarse 

Figura 6.6: andamento delle concentrazioni 
relative del potassio nella frazione Coarse 

Figura 6.8: andamento delle concentrazioni 
relative del titanio nella frazione Coarse 
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Figura 6.9: andamento delle concentrazioni 
relative del cromo nella frazione Coarse 

Figura 6.11: andamento delle concentrazioni 
relative del ferro nella frazione Coarse 

Figura 6.13: andamento delle concentrazioni 
relative del rame nella frazione Coarse 

Figura 6.10: andamento delle concentrazioni 
relative del manganese nella frazione Coarse 

Figura 6.12: andamento delle concentrazioni 
relative del nichel nella frazione Coarse 

Figura 6.14: andamento delle concentrazioni 
relative dello zinco nella frazione Coarse 
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Figura 6.15: andamento delle concentrazioni 
relative del bromo nella frazione Coarse 

Figura 6.17: andamento delle concentrazioni 
relative dello stronzio nella frazione Coarse 

Figura 6.19: andamento delle concentrazioni 
relative dell’antimonio nella frazione Coarse 

Figura 6.16: andamento delle concentrazioni 
relative del rame nella frazione Coarse 

Figura 6.18: andamento delle concentrazioni 
relative del bario nella frazione Coarse 
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Dalla Tabella 1, ove sono riportate le concentrazioni di massa di PM10, PM2.5 e Coarse insieme a quelle 

degli elementi, risulta che comunque la concentrazione di piombo del’1 gennaio è inferiore al limite per la 

media annuale; da quando è stata abolito l’uso della benzina con piombo (la cosiddetta benzina rossa) le 

concentrazioni di questo elemento nell’area urbana milanese rispettano il limite di legge. 

Se si considera la somma delle concentrazioni dei 19 elementi misurati, pur trascurando la loro forma 

chimica (ovvero gli altri atomi, più leggeri, di ossigeno e/o carbonio e/o idrogeno ai quali possono essere 

legati) per il 1 gennaio 2008 si ottengono 45 � g/m3, 39 � g/m3 e 6 � g/m3 rispettivamente per PM10, 

PM2.5 e per la frazione Coarse, ovvero il 29% della concentrazione totale del PM10 e del PM2.5 e il 26% 

della frazione Coarse. Per il periodo autunnale le percentuali della concentrazione totale per le tre frazioni 

sono state pari al 19% per il PM10, al 6% per il PM2.5 e al 73% per la frazione Coarse. Se per l’1 

gennaio tali rapporti sono calcolati sulle concentrazioni relative tenendo conto solo della quantità in 

eccesso rispetto al periodo autunnale, si ottengono i seguenti risultati: 19% per il PM10, 23% PM2.5 e 6% 

per la frazione Coarse. 

I dati precedenti indicano non solo che le polveri prodotte dai fuochi artificiali sono presenti nel 

particolato fine, come già osservato in precedenza, ma che tali fumi da soli sono quantitativamente 

sufficienti a determinare il superamento del valore limite di 50 � g/m3. La bassa concentrazione relativa di 

elementi pesanti nella frazione Coarse del 1 gennaio rispetto al valore medio autunnale (26% contro 73%) 

si giustifica tenendo conto che il primo giorno dell’anno è tra quelli con il minor numero di autoveicoli in 

circolo e che il traffico rappresenta la principale causa di risospensione di polveri minerali dal suolo che 

appartengono proprio alla frazione Coarse. 

 

Tabella 1.1: concentrazioni di massa del PM10 e concentrazioni assolute degli elementi 

  
PM10 

(µg/m³) 
Mg 

(µg/m³) 
Al 

(µg/m³) 
Si 

(µg/m³) 
S 

(µg/m³) 
Cl 

(µg/m³) 
K 

(µg/m³) 
Ca 

(µg/m³) 

media 53.3 0.5059 0.7831 2.1002 1.4394 0.2349 0.5288 1.4225 
autunno 

dev.st 24.1 0.1954 0.4203 1.1760 0.5652 0.1724 0.2135 0.7448 
31-dic-07 media 121.4 0.5358 0.7777 1.4508 3.5562 1.7831 1.9077 1.0737 
01-gen-08 media 156.7 4.4161 2.6296 0.8925 9.1170 4.4851 17.5388 0.7862 
02-gen-08 media 66.0 0.6367 0.5779 0.9283 2.5983 1.1725 1.9138 1.0790 
03-gen-08 media 36.8 0.1990 0.2184 0.2510 2.1094 0.6448 0.5503 0.5015 

  
PM10 

(µg/m³) 
Ti 

(µg/m³) 
Cr 

(µg/m³) 
Mn 

(µg/m³) 
Fe 

(µg/m³) 
Ni 

(µg/m³) 
Cu 

(µg/m³) 
Zn 

(µg/m³) 

media 53.3 0.0630 0.0144 0.0438 2.6049 0.0061 0.0977 0.1323 
autunno 

dev.st 24.1 0.0299 0.0067 0.0177 1.0970 0.0048 0.0446 0.0599 
31-dic-07 media 121.4 0.0568 0.0463 0.0463 4.3181 0.0084 0.3518 0.1246 
01-gen-08 media 156.7 0.0937 0.0142 0.0589 2.0181 0.0063 0.4552 0.2068 
02-gen-08 media 66.0 0.0373 0.0152 0.0557 1.0496 0.0053 0.0830 0.0788 
03-gen-08 media 36.8 0.0236 0.0116 0.0194 0.4831 0.0037 0.0420 0.0583 

  
PM10 

(µg/m³) 
Br 

(µg/m³) 
Pb 

(µg/m³) 
Sr 

(µg/m³) 
Ba 

(µg/m³) 
Sb 

(µg/m³) 
  

media 53.3 0.0113 0.0324 0.0048 0.0413 < 0.0020   
autunno 

dev.st 24.1 0.0060 0.0145 0.0030 0.0143    
31-dic-07 media 121.4 0.0242 0.0684 0.0331 0.1262 0.0342   
01-gen-08 media 156.7 0.0253 0.4041 0.3268 1.5624 0.0842   
02-gen-08 media 66.0 0.0100 0.0510 0.0299 0.1145 0.0147   
03-gen-08 media 36.8 0.0142 0.0347 0.0058 0.0320 0.0063   
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Tabella 1.2: concentrazioni di massa del PM2.5 e concentrazioni assolute degli elementi 

  
PM2.5 
(µg/m³) 

Mg 
(µg/m³) 

Al 
(µg/m³) 

Si 
(µg/m³) 

S 
(µg/m³) 

Cl 
(µg/m³) 

K 
(µg/m³) 

Ca 
(µg/m³) 

media 44.1 0.0668 0.0759 0.1160 1.5060 0.0788 0.3202 0.0890 
autunno 

dev.st 22.6 0.0361 0.0757 0.0668 0.6237 0.0671 0.1498 0.0433 
31-dic-07 media 101.3 0.3241 0.3415 0.3757 3.1820 0.5635 1.8178 0.4877 
01-gen-08 media 133.9 3.9547 2.0839 0.3094 8.6946 3.6532 16.8961 0.3926 
02-gen-08 media 48.3 0.4625 0.2933 0.2113 2.4270 0.3710 1.7149 0.4278 
03-gen-08 media 33.3 0.0669 0.1406 0.1032 1.9684 0.2280 0.4538 0.3517 

  
PM2.5 
(µg/m³) 

Ti 
(µg/m³) 

Cr 
(µg/m³) 

Mn 
(µg/m³) 

Fe 
(µg/m³) 

Ni 
(µg/m³) 

Cu 
(µg/m³) 

Zn 
(µg/m³) 

media 44.1 0.0062 0.0036 0.0147 0.2679 0.0033 0.0175 0.0786 
autunno 

dev.st 22.6 0.0040 0.0021 0.0084 0.1395 0.0054 0.0122 0.0373 
31-dic-07 media 101.3 0.0226 0.0105 0.0137 0.9386 0.0053 0.1005 0.0826 
01-gen-08 media 133.9 0.0537 0.0089 0.0479 0.4973 0.0089 0.3647 0.1773 
02-gen-08 media 48.3 0.0189 0.0121 0.0373 0.2617 0.0047 0.0531 0.0599 
03-gen-08 media 33.3 0.0126 0.0079 0.0147 0.1416 0.0032 0.0258 0.0463 

  
PM2.5 
(µg/m³) 

Br 
(µg/m³) 

Pb 
(µg/m³) 

Sr 
(µg/m³) 

Ba 
(µg/m³) 

Sb 
(µg/m³)   

media 44.1 0.0116 0.0254 < 0.0012 0.0075 < 0.0020   
autunno 

dev.st 22.6 0.0064 0.0131  0.0043    
31-dic-07 media 101.3 0.0210 0.0616 0.0268 0.0731 0.0221   
01-gen-08 media 133.9 0.0210 0.3742 0.2779 1.2735 0.0784   
02-gen-08 media 48.3 0.0089 0.0473 0.0236 0.1062 0.0110   
03-gen-08 media 33.3 0.0111 0.0290 0.0084 0.0205 0.0068   

 

Tabella 1.3: concentrazioni di massa della frazione Coarse e concentrazioni assolute degli elementi 

  
Coarse 
(µg/m³) 

Mg 
(µg/m³) 

Al 
(µg/m³) 

Si 
(µg/m³) 

S 
(µg/m³) 

Cl 
(µg/m³) 

K 
(µg/m³) 

Ca 
(µg/m³) 

media 10.3 0.4392 0.7077 1.9953 0.0374 0.1495 0.2048 1.3553 
autunno 

dev.st 7.8 0.1942 0.3856 1.1382 0.0898 0.1440 0.1394 0.7195 
31-dic-07 media 20.1 0.2117 0.4362 1.0751 0.3742 1.2196 0.0899 0.5860 
01-gen-08 media 22.8 0.4614 0.5456 0.5831 0.4223 0.8319 0.6426 0.3936 
02-gen-08 media 17.7 0.1742 0.2846 0.7170 0.1713 0.8015 0.1989 0.6512 
03-gen-08 media 3.5 0.1322 0.0779 0.1478 0.1410 0.4169 0.0965 0.1498 

  
Coarse 
(µg/m³) 

Ti 
(µg/m³) 

Cr 
(µg/m³) 

Mn 
(µg/m³) 

Fe 
(µg/m³) 

Ni 
(µg/m³) 

Cu 
(µg/m³) 

Zn 
(µg/m³) 

media 10.3 0.0569 0.0110 0.0295 2.3599 0.0029 0.0814 0.0580 
autunno 

dev.st 7.8 0.0274 0.0054 0.0125 1.0027 0.0017 0.0361 0.0295 
31-dic-07 media 20.1 0.0342 0.0358 0.0326 3.3795 0.0032 0.2513 0.0420 
01-gen-08 media 22.8 0.0400 0.0053 0.0110 1.5208 < 0.0002 0.0905 0.0295 
02-gen-08 media 17.7 0.0184 0.0031 0.0184 0.7879 0.0005 0.0299 0.0189 
03-gen-08 media 3.5 0.0110 0.0037 0.0047 0.3415 0.0005 0.0162 0.0120 

  
Coarse 
(µg/m³) 

Br 
(µg/m³) 

Pb 
(µg/m³) 

Sr 
(µg/m³) 

Ba 
(µg/m³) 

Sb 
(µg/m³) 

  

media 10.3 0.0005 0.0078 < 0.0012 0.0339 < 0.0020   
autunno 

dev.st 7.8 0.0008 0.0068  0.0122    
31-dic-07 media 20.1 0.0031 0.0068 0.0063 0.0531 0.0121   
01-gen-08 media 22.8 0.0042 0.0300 0.0489 0.2889 0.0058   
02-gen-08 media 17.7 0.0010 0.0037 0.0063 0.0084 0.0037   
03-gen-08 media 3.5 0.0031 0.0057 < 0.0012 0.0115 < 0.0020   

 



Dipartimento Provinciale  Milano-Via Juvara, 22 - 20129 MILANO 

 
Sede centrale: Viale Francesco Restelli, 3/A – 20124 Milano – tel. 02 69666.1 

20 

Con i dati raccolti dall’OPC è stato possibile calcolare la funzione di distribuzione dimensionale relativa 

all’ora 00:00÷01:00 del 1 gennaio e confrontarla con quella media della stessa ora relativa al periodo 

autunnale (cfr. fig. 7). 

Figura 7: distribuzioni dimensionali dell’ora 00:00÷01:00 dell’inverno e del 1 gennaio 2008 

 

Anche la distribuzione dimensionale dimostra come durante il festeggiamenti di capodanno si è avuta una 

produzione anomala di polveri fini, ovvero di particelle con dimensioni fino a circa 2 � m. 

Per osservare l’andamento delle concentrazioni delle particelle fini con risoluzione temporale oraria, sulle 

30 serie di concentrazioni numeriche prodotte dall’OPC è stata condotta l’analisi a cluster con metodo 

gerarchico ed usando come indice di similarità il coefficiente di Pearson (cfr. fig. 8). Tale operazione 

riduce il numero delle serie temporali senza perdita significativa di informazione. L’analisi a cluster ha 

messo in evidenza tre gruppi dimensionali: 0.25 ÷ 2.0 � m, 2.0 ÷ 6.5 � m, > 6.5 � m. Dei tre gruppi 

dimensionali in figura 9 si mostrano gli andamenti delle loro concentrazioni numeriche medie orarie per i 

giorni dal 30 dicembre 2007 al 4 gennaio 2008, insieme alle loro medie del periodo 1 dicembre 2007 ÷ 15 

gennaio 2008. Dalle figure risulta che mentre le particelle con dimensioni superiori a 2 � m hanno 

mantenuto concentrazioni numeriche nella normalità, con l’eccezione di un evento di brevissima durata (1 

ora: 01:00÷02:00) il giorno 31 dicembre, quelle di dimensioni inferiori a 2 � m presentavano 

concentrazioni elevate già i giorni prima di Capodanno; alla mezzanotte del 31 dicembre le 

concentrazioni numeriche del particolato più fine quasi raddoppiano rispetto alle ore precedenti, tornando 

ai valori tipici solo la mattina del 1 gennaio. I giorni successivi, grazie sia alle ridotte emissioni, sia al 

cambiamenti meteorologici le concentrazioni numeriche vanno al di sotto della media del periodo. 

 

Distribuzione di massa dimensionale
01:00 del 1 gennaio 2008 e dell'autunno 2007; Milan o Via Pascal
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Figura 9.1: andamento delle concentrazioni medie orarie per la classe dimensionale 0.25÷2.0 � m 

Figura 9.2: andamento delle concentrazioni medie orarie per la classe dimensionale 2.0÷6.5 � m 

Figura 9.3: andamento delle concentrazioni medie orarie per la classe dimensionale >6.5 � m 

 

Andamento della concentrazione numerica
Milano Via Pascal; 30 dic 2007 ÷ 4 gen 2008
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Conclusioni 

 

Nonostante il primo giorno dell’anno sia tra quelli con le minori emissioni di inquinanti ed in 

particolare di polveri in area urbana, dalle stazioni di rilevamento della qualità dell’aria di Milano 

(Verziere, Città Studi)  il primo gennaio 2008 è stata rilevata una concentrazione di PM10 superiore ad 

oltre 3 volte il valore limite di 50 � g/m3 da non superarsi più di 35 volte in un anno. Oltre alle sfavorevoli 

condizioni meteorologiche ha contribuito a raggiungere tali concentrazioni l’esplosione dei fuochi 

artificiali per festeggiare l’arrivo del nuovo anno. Anche una sola ora di fuochi artificiali si è dimostrato 

essere in grado innalzare le concentrazioni medie giornaliere. Si è stimato che il valore limite 50 � g/m3 

per la concentrazione media giornaliera può essere raggiunto dalle sole combustioni delle polveri 

pirotecniche. Si è potuto verificare anche un significativo cambiamento della qualità della polvere, 

avendo osservato un incremento notevole degli elementi traccianti le polveri piriche; ad esempio elementi 

quali bario, stronzio e antimonio, normalmente non rilevabili presenti nell’aria in concentrazioni prossime 

ai limiti di rilevabilità delle usuali tecniche analitiche (circa 10 gm3),  incrementano fino a 100 volte. Si è 

inoltre dimostrato che le polveri prodotte dai fuochi artificiali appartengono alla classe del PM2.5 ovvero 

sono particelle di dimensioni non solo inalabili ma respirabili. 

 

  Il Fisico Dirigente 
        U.O. Aria 
Dott. Vorne Gianelle 
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Figura 8: analisi a cluster delle concentrazioni numeriche rilevate dall’OPC 

 

 

Dendrogramma delle concentrazioni numeriche
Milano via Pascal; 30 dic 2007 ÷ 4 gen 2008
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