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1. IL PROGETTO DI MONITORAGGIO DEL BLACK CARBON A MILANO 

 

Nell’ambito della sperimentazione di Area C, il Comune di Milano - attraverso AMAT - ha avviato 

un progetto di monitoraggio del Black Carbon nel particolato atmosferico, un indicatore 

dell'inquinamento 'di prossimità' alla fonte traffico, che consente di valutare l'efficacia delle 

politiche di regolamentazione di questa importante sorgente emissiva anche in termini di rischio 

sanitario locale e specifico della popolazione esposta [1,2].  

Diversi studi a livello internazionale hanno infatti dimostrato che se agli interventi di limitazione 

della circolazione veicolare non sempre corrisponde una riduzione delle concentrazioni di PM10 e 

PM2.5, rilevate in termini di massa di particolato (espressa in ug/m
3
), ad essi si associa un 

miglioramento della 'qualità' del particolato che diviene meno tossico [3-5]. 

Tale progetto è iniziato nel mese di febbraio, quando è stata eseguita una prima campagna 

invernale di misurazioni di rilevamento in due siti residenziali esposti al traffico al terzo piano, uno 

interno all’Area C, posto in via Beccaria e l’altro esterno, situato in via Porpora. 

Inoltre durante la prima campagna sono state effettuate misure di Black Carbon nel particolato 

lungo un percorso di avvicinamento all’area pedonale di Piazza Duomo, interna alla Cerchia dei 

Bastioni (Area C), nella valutazione dell’esposizione personale su tragitti pedonali su strada 

(esposizione roadside). 

Nel presente rapporto si riportano nel Paragrafo 2 i risultati conseguiti durante lo svolgimento 

della campagna estiva di monitoraggio in due siti direttamente esposti al traffico (di tipo roadside). 

Nel Paragrafo 3 sono riassunti i risultati ottenuti dal provvedimento di blocco totale di una 

domenica inclusa nell’ambito dell’iniziativa “DomenicAspasso” (27 maggio 2012) a confronto con 

una normale domenica, non soggetta a restrizioni di limitazione di traffico (20 maggio 2012). 

La strumentazione utilizzata da AMAT nella campagna estiva (aethalometri per la misura del BC, 

Optical Particle Counters per la misura del PM), identica a quella utilizzata nella prima campagna, 

consente di rilevare le concentrazioni di Black Carbon nelle diverse frazioni del particolato (PM10, 

PM2.5, etc) con un dettaglio temporale inferiore all'ora direttamente correlabile alle 

caratteristiche del traffico veicolare.  
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2. CAMPAGNA DI MONITORAGGIO NEI SITI DIRETTAMENTE ESPOSTI AL TRAFFICO 

- SFORZA E MACIACHINI, STAGIONE ESTIVA 

 

2.1  SITI DI MONITORAGGIO 

Per la durata di una settimana - nel periodo dal 23 maggio 2012 al 29 maggio 2012 - sono state 

svolte misurazioni delle concentrazioni di Black Carbon unitamente a quelle di concentrazioni di 

PM10 e di PM2.5 in due siti esposti direttamente alla fonte traffico, entrambi a bordo strada (a 

circa dieci metri dall’asse centrale della corsia più vicina), uno interno ad Area C (via Francesco 

Sforza) e uno esterno ad essa (piazzale Maciachini).  

In Figura 1 si riporta la localizzazione dei due siti: 

� sito interno ad Area C, situato nella circonvallazione più interna (Cerchia dei Navigli), in un 

cortile che si affaccia su un canyon urbano (via Francesco Sforza), 

� sito esterno ad Area C, posto nella circonvallazione più esterna, che si affaccia su Piazzale 

Maciachini, cui convergono diverse direttrici viarie.  

In Figura 2 e in Figura 3 si illustrano con maggiore dettaglio la localizzazione del sito in via 

Francesco Sforza e il posizionamento degli strumenti utilizzati. 

In Figura 4 e in Figura 5 si riportano la localizzazione del sito di piazzale Maciachini e il 

posizionamento degli strumenti con cui sono state eseguite le misurazioni.  
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Figura 1 - Localizzazione del sito di Via Francesco Sforza 
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Figura 2 - Localizzazione del sito di Via Francesco Sforza 

 

Figura 3  - Sito di Via Francesco Sforza 
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Figura 4  - Localizzazione del sito di P.le Maciachini 

 

Figura 5 - Sito di P.le Maciachini 
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2.2 STRUMENTAZIONE 

La strumentazione utilizzata nell’ambito del progetto è la seguente: 

� Aethalometri per la misura del Black Carbon 

� Optical Particle Counters per la misura del particolato nelle diverse frazioni dimensionali 

(PM10, PM2.5). 

Entrambi i tipi di strumenti forniscono dati con un dettaglio temporale programmabile (inferiore 

all'ora) - direttamente correlabile alle caratteristiche del traffico veicolare - e sono stati utilizzati in 

numerosi studi internazionali di monitoraggio ambientale effettuati negli ultimi anni.   

Nelle due postazioni sono stati utilizzati coppie di strumenti identici e preventivamente 

intercalibrati fra loro. 

Al termine delle misurazioni è necessario effettuare una elaborazione dei dati per la 

compensazione dei dati misurati e una validazione degli stessi considerando una molteplicità di 

variabili. 
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2.3 RISULTATI 

I risultati relativi all'intera campagna di rilevamento, che è durata complessivamente una 

settimana (dal 23/05/2012 al 29/05/2012), riferendosi ai giorni di attivazione del provvedimento 

Area C, sono risultati in media i seguenti: 

� le concentrazioni di Black Carbon sono risultate nella postazione interna ad Area C (via 

Francesco Sforza) inferiori di 1,6 ug/m
3
, ossia del 40% più basse rispetto alla postazione 

esterna (piazzale Maciachini); 

� nella postazione interna alla Cerchia dei Bastioni (via Francesco Sforza) il rapporto 

BC/PM10 è risultato inferiore del 51% rispetto a quello misurato nella postazione esterna 

(piazzale Maciachini). 

� nella postazione interna alla Cerchia dei Bastioni (via Francesco Sforza) il rapporto 

BC/PM2.5 è risultato inferiore del 59% rispetto a quello misurato nella postazione esterna 

(piazzale Maciachini). 

 

I dati elaborati verranno sottoposti ad una ulteriore validazione scientifica da parte degli esperti 

della Cornell University, Ithaca, NY e della University of Southern California di Los Angeles, che da 

anni svolgono attività di ricerca a livello mondiale su questa tematica, come da Protocollo 

concordato con SIMG.  

Nel seguito del rapporto si illustrano più in dettaglio i risultati per ciascuno degli indicatori 

considerati (BC, BC/PM10, BC/PM2.5) unitamente ad un’analisi delle principali variabili 

meteorologiche che hanno un’influenza sulle concentrazioni in atmosfera degli inquinanti. 

Per ciascuno degli indicatori calcolati, sono stati considerati i dati relativi alle sole giornate per cui 

è stato in funzione il provvedimento di Area C e per cui è stata disponibile una percentuale di dati 

orari validi superiore al 75%, dopo le operazioni di compensazione e validazione tecnica del dato. 

I dati di BC, misurati dagli aethalometri ogni 5 minuti, sono stati compensati, depurati da dati 

contenenti eventuali codici di errore ed elaborati per ottenere dati orari; considerando solo i 

giorni per cui è stato in vigore il provvedimento di Area C, si è ottenuto un numero di dati validi 

orari pari a 118 per entrambi i siti. 

I dati di PM10 e di PM2.5, misurati da strumenti Optical Particle Counters ogni 15 minuti, sono 

stati compensati ed elaborati per ottenere dati orari; il numero di dati validi orari, ottenuto nei 
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giorni in cui è stato in vigore il provvedimento di AREA C, è stato pari a 113 per entrambi i siti per 

ciascuno dei parametri. 

In Figura 6 si riportano le concentrazioni di Black Carbon 'medie giornaliere' rilevate dal 

23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti di piazzale Maciachini (Esterno Area C) e di via Francesco Sforza 

(Area C). Si tratta dei valori assoluti delle concentrazioni di questo inquinante in atmosfera rilevate 

direttamente dagli strumenti di tipo aethalometro. 

In Figura 7 si riportano le concentrazioni di Black Carbon medie nei giorni di attivazione del 

provvedimento Area C (giorni feriali, lunedì - venerdì) sul periodo dal 23/05/2012 al 29/05/2012 

nei siti di piazzale Maciachini (Esterno Area C) e di via Francesco Sforza (Area C).  

Nei grafici successivi sono riportati i valori delle concentrazioni di PM10 e di PM2.5 (Figura 8 e 

Figura 9) misurate con gli strumenti di tipo Optical Particle Counter presso le due postazioni. 

I dati di particolato di Sforza, nei giorni della campagna, sebbene di pochi ug/m
3
, risultano quasi 

sempre superiori a quelli di Maciachini e questo può essere attribuibile a due fattori: 

 

� il sito di Sforza ha risentito di velocità del vento superiori (misurate presso la stazione ARPA 

di Juvara) che possono portare ad una maggiore concentrazione di PM10, in quanto questa 

frazione del particolato include anche la componente coarse (che aumenta solitamente  

con l’aumentare della velocità del vento per effetto del risollevamento anche di PM 

deposto al suolo), 

� il sito di via Francesco Sforza è caratterizzato da una minore circolazione di traffico, ma da 

una maggiore possibilità di accumulo degli inquinanti, a causa della specificità del sito 

(cortile affacciato su un canyon urbano) che può portare a ulteriori microturbolenze locali. 

In Figura 10 e in Figura 11 si riportano le concentrazioni di Black Carbon a confronto, 

rispettivamente, con le concentrazioni di PM10 e di PM2.5. Si noti la differente scala di riferimento 

per i diversi inquinanti: il Black Carbon costituisce una frazione piuttosto ridotta del particolato, 

pur rappresentandone un significativo tracciante di tossicità. 

In Figura 12 e in Figura 13 si riportano le concentrazioni di Black Carbon a confronto, 

rispettivamente, con le concentrazioni di PM10 e di PM2.5 in relazione con alcuni parametri 

meterologici dispersivi (velocità media del vento e altezza media di rimescolamento). E’ possibile 
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osservare come le variabili meteorologiche dispersive influenzino le concentrazioni di entrambi gli 

inquinanti (PM10 e BC).  

In Figura 14 e in Figura 15 sono riportati i rapporti BC/PM10 rispettivamente come dato medio 

giornaliero e come valore medio riferito all’insieme delle giornate di applicazione del 

provvedimento Area C nel periodo di misura. I dati si riferiscono alle sole giornate per cui è 

possibile un confronto (dato disponibile in entrambe le postazioni). 

In Figura 16 e in Figura 17 sono riportati i rapporti BC/PM2.5 rispettivamente come dato medio 

giornaliero e come valore medio riferito all’insieme delle giornate di applicazione del 

provvedimento Area C nel periodo di misura. I dati si riferiscono alle sole giornate per cui è 

possibile un confronto (dato disponibile in entrambe le postazioni). 

Si ricorda che i rapporti BC/PM10 e BC/PM2.5 rappresentano un importante indicatore della 

tossicità intrinseca del particolato atmosferico riferito alle rispettive frazioni. 
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2.3.1 Concentrazioni di Black Carbon 

Figura 6 - Concentrazioni di Black Carbon medie giornaliere rilevate dal 23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti 

Maciachini (Esterno Area C) e Sforza (Area C) 

 

Figura 7 - Concentrazioni di Black Carbon medie nei giorni di attivazione del provvedimento Area C sul periodo dal 

23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti Maciachini (Esterno Area C) e Sforza (Area C) 

 

0

2

4

6

8

10

12

m
e

rc
o

le
d

ì 2
3

 m
a

gg
io

 2
0

1
2

gi
o

v
e

d
ì 2

4
 m

a
g

gi
o

 2
0

1
2

ve
n

e
rd

ì 2
5

 m
a

gg
io

 2
0

1
2

sa
b

a
to

 2
6

 m
a

g
gi

o
 2

0
1

2

d
o

m
e

n
ic

a
 2

7
 m

a
g

gi
o

 2
0

1
2

lu
n

e
d

ì 2
8

 m
a

gg
io

 2
0

1
2

m
a

rt
e

d
ì 2

9
 m

a
gg

io
 2

0
1

2

C
o

n
ce

n
tr

a
zi

o
n

i d
i  

B
la

ck
 C

a
rb

o
n

  [
µ[µ [µ[µ

g
/m

3
] 

Sito Maciachini (Esterno Area C)

Sito Sforza (Area C)

4,0

2,4

0

2

4

6

8

10

Maciachini (Esterno Area C) Sforza (Interno Area C)

B
C

 [
µµ µµg

/
m

3
] -1,6 µµµµg/m3

(-40%)



 

120240012_01 rev. 01 04/12/12 14/26 

2.3.2 Concentrazioni di particolato (PM10 e PM2.5) 

Figura 8 - Concentrazioni di PM10 medie giornaliere rilevate dal 23/05/2012 al 29/06/2012 nei siti Maciachini 

(Esterno Area C) e Sforza (Area C) 

 

Figura 9 - Concentrazioni di PM2.5 medie giornaliere rilevate dal 23/05/2012 al 29/06/2012 nei siti Maciachini 

(Esterno Area C) e Sforza (Area C) 
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2.3.3 Concentrazioni di Black Carbon a confronto con le concentrazioni di PM10 e PM2.5 

Figura 10 - Concentrazioni di BC e di PM10 medie giornaliere rilevate dal 23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti 

Maciachini (Esterno Area C) e Sforza (Area C) 

 

 

Figura 11 - Concentrazioni di BC e di PM2.5 medie giornaliere rilevate dal 23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti 

Maciachini (Esterno Area C) e Sforza (Area C) 
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Figura 12 - Concentrazioni di BC e di PM10 medie giornaliere rilevate dal 23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti 

Maciachini (Esterno Area C) e Sforza (Area C) a confronto con alcuni parametri meteorologici dispersivi (velocità del 

vento e altezza di rimescolamento) 

  

Figura 13 - Concentrazioni di BC e di PM2.5 medie giornaliere rilevate dal 23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti 

Maciachini (Esterno Area C) e Sforza (Area C) a confronto con alcuni parametri meteorologici dispersivi (velocità del 

vento e altezza di rimescolamento) 
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2.3.4 Il rapporto BC/PM10 

Figura 14 - Rapporti BC/PM10 medi giornalieri nelle concentrazioni rilevate dal 23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti 

Maciachini (Esterno Area C) e Sforza (Area C) 

 

 

Figura 15 - Rapporti BC/PM10 medi nei giorni di attivazione del provvedimento Area C nelle concentrazioni rilevate 

dal 23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti Maciachini (Esterno Area C) e Sforza (Area C) 
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2.3.5 Il rapporto BC/PM2.5 

Figura 16 - Rapporti BC/PM2.5 medi giornalieri nelle concentrazioni rilevate dal 23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti 

Maciachini (Esterno Area C) e Sforza (Area C) 

 

 

Figura 17 - Rapporti BC/PM2.5 medi nei giorni di attivazione del provvedimento Area C nelle concentrazioni rilevate 

dal 23/05/2012 al 29/05/2012 nei siti Maciachini (Esterno Area C) e Sforza (Area C) 
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2.3.6 Analisi dei dati meteorologici dal 23 maggio al 29 maggio 2012 

Per l'analisi dei dati meteorologici ci si è riferiti alla stazione di Milano - Juvara appartenente alla 

rete di monitoraggio meteorologico gestita da ARPA Lombardia in quanto completa in termini di 

parametri misurati. 

La settimana interessata dalla campagna ha presentato in pianura condizioni di stabilità favorevoli 

all’accumulo degli inquinanti. Nei giorni di domenica 20 e lunedì 21, immediatamente precedenti 

all’inizio della campagna, si è verificata una situazione perturbata con abbondanti precipitazioni, 

che hanno portato ad un completo rinnovo della massa d’aria. 

Per quanto concerne le temperature nel periodo esaminato sono state miti, con un valore medio 

pari a 19,6°C, un valore minimo il 28 maggio (pari a 14,1°C) e un valore massimo giovedì 24 maggio 

(pari a 26,9°C). Il valore medio più alto (21,6°C) è stato registrato nella giornata di giovedì 24 in 

presenza della temporanea presenza di un promontorio anticiclonico che ha favorito condizioni 

prevalentemente stabili (Figura 18). 

Il valore barico medio registrato nel periodo in esame è stato pari a 996,6 hPa, con un valore 

minimo martedì 29 maggio (pari a 993,3 hPa). 

Le precipitazioni sono state nulle; la velocità media del vento nel periodo esaminato è stata di 2,2 

m/s, con il valore minimo di 1,6 m/s (mercoledì 23 maggio) e il valore massimo rilevato venerdì 25 

maggio (pari a 3,3 m/s) (Figura 18). 

L'umidità relativa ha registrato un valore medio del periodo in esame pari al 53%, con un picco in 

corrispondenza dell’unico giorno piovoso registrato (Figura 18). 
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Figura 18 - Andamento delle temperature media, minima e massima della velocità del vento media e dell'umidità 

media a livello giornaliero nella stazione di Milano - Juvara 
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3. EFFETTO DEL BLOCCO TOTALE DELLA CIRCOLAZIONE NELLA GIORNATA DI 

DOMENICA (INIZIATIVA ‘DOMENICASPASSO’) 

 

In Tabella 1 si mettono a confronto i dati delle concentrazioni di Black Carbon rilevati in una 

domenica milanese in cui non sono vigenti restrizioni di traffico (il 20 maggio 2012) e l’ultima delle 

tre 'Domeniche a spasso', deliberate dal Comune di Milano, in cui è stato attivato il blocco totale 

della circolazione veicolare dalle ore 10:00 alle ore 18:00 (27 maggio 2012). Le concentrazioni di 

Black Carbon rilevate in media nelle due postazioni di misura Sforza e Maciachini nella giornata del 

27 maggio in cui era vigente il blocco totale della circolazione risultano inferiori del 78% rispetto 

alle concentrazioni rilevate nella domenica del 20 maggio, con circolazione regolare. 

Tabella 1 - Concentrazioni medie di Black Carbon (ug/m
3
) nelle due postazioni per le domeniche considerate 

 

 

Siti 

 

 

Domenica 20 maggio 2012 

 

Domenica 27 maggio 2012 

Sforza 4,21 0,95 

Maciachini 5,82 1,23 

Media dei due siti 5,02 1,09 

 

In Figura 19 e in Figura 20 sono illustrati gli andamenti delle concentrazioni medie orarie di Black 

Carbon nei siti di via Francesco Sforza e di P.le Maciachini nelle due domeniche a confronto. 

Nei grafici citati è evidente come, a parità di scala, le concentrazioni di Black Carbon siano 

nettamente inferiori nella domenica di blocco del traffico rispetto a quella caratterizzata da 

circolazione veicolare normale. 
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Figura 19 - Concentrazioni di BC medie orarie rilevate nei siti P.le Maciachini (Esterno Areac C) e Francesco Sforza 

(Area C) nella domenica del 20 maggio 2012 (circolazione regolare) 

 

Figura 20 - Concentrazioni di BC medie orarie rilevate nei siti P.le Maciachini (Esterno Areac C) e Francesco Sforza 

(Area C) nella domenica del 27 maggio 2012 (Blocco totale del traffico - iniziativa 'DomenicAspasso') 
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4. CONCLUSIONI 

 

I risultati relativi all'intera campagna di rilevamento nei due siti di tipo residenziale esposti al 

traffico, durata complessivamente una settimana (dal 23/05/2012 al 29/05/2012), riferendosi ai 

giorni di attivazione del provvedimento Area C, sono in media i seguenti:  

� le concentrazioni di Black Carbon sono risultate nella postazione interna ad Area C (via 

Sforza) inferiori di 1,6 ug/m
3
, ossia del 40% più basse rispetto alla postazione esterna 

(piazzale Maciachini); 

� nella postazione interna alla Cerchia dei Bastioni (via Francesco Sforza) il rapporto 

BC/PM10 è risultato inferiore del 51% rispetto a quello misurato nella postazione esterna 

(via Maciachini). 

� nella postazione interna alla Cerchia dei Bastioni (via Francesco Sforza) il rapporto 

BC/PM2.5 è risultato inferiore del 59% rispetto a quello misurato nella postazione esterna 

(via Maciachini). 

 

E’ stato inoltre possibile verificare:  

� una riduzione del 78% della concentrazione di Black Carbon nel particolato in media nelle 

due postazioni di Sforza e Maciachini in una domenica in cui vige il blocco totale del 

traffico (iniziativa ‘DomenicAspasso’) rispetto a una domenica con circolazione ‘normale’ 

del traffico veicolare. 
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