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PREFAZIONE

Come riflesso del blocco a singhiozzo delle varie attivita econoniiiche n | descl u:
di poche, non coinvolte o addirittura favo
connesse al dispiegamento della rete di comunicazioriedthe il mio lavoro abituale si e
ridotto enor mement e. Ho all ora dedicamno un

| 6 Associ azi on eww.lippoprateong.ay e Gcrhge (h a |l anci at o

documento che raccoglie in maniera organica informazioni riguardanti le nuove tecnologie di
comunicazione, con particolare riferimento alla rete 5G e alle comunicazioni satellitari.

Un notevole contributo sia al reperimento di gran parte del materiiezato sia alla
correzione delle bozze é stato fornito da Mauro Rango, fondatoteddBls soci az i
Ippocrat®©rg, da Cristina Landi, da Graziella Cordeddu, e da Annalisa Ghiglia. Ho cercato di
fare del mio meglio per quanto riguarda la selezione dellen#oioni, ma non garantisco
| 6affidabilit?” totale di guanto espost o,

i nviar mi comuni cazi omad indicats sottd @ maedd Ichziposda r i :
provvedere alla correzione. Ho cercato di delinegrencipi della propagazione dei campi
elettromagnetici e di trasmissione dei segnali in modo che i concetti di base siano accessibili a
chiunque abbia un titolo di studio delle scuole medie superiori. Chiedo una qualche
indulgenza da parte del lettore echabbia maggiori conoscenze in ambito fisico o
ingegneristico, ma accetto volentieri suggerimenti migliorativi.

Lo sfondo in copertina mostra un evento astronomico a cui ho assistito personalmente il
24 dicembre 2019, intorno alle 18.40, un fenomeno cobe @avevo mai osservato in
precedenza. Una processione di corpi luminosi (a destra nella figura) attraversa la volta
celeste valchiusellese in direzione ovest spegnendosi allo zenit: si tratta dei satelliti

l anciati con | 6ul ti0fBa mi ssione di SpaceX de

Chiunque é libero di scaricare, stampare, e divulgare con qualunque mezzo il presente

opuscolo a titolo gratuito.

Carla Young, 20 dicembre 2020

cyaorulnag@agmail.com
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1 INTRODUZIONE

Negli ultimi venticinque anni si & assistito ad una rapida transizione dalle tradizionali
comunicazioi telefoniche fisse via cavo a comunicazioni senza filo tra dispositivi associati a
persone 0 oggett.i i n movi ment o, l e quali,
propagazione di segnali elettromagnetici. La frequenza di questi segnadi niela gamma
delle onde radio e delle microonde.

Con | 6avvento della nuova tecnol ogia di q
e gia iniziata, e con la futura tecnologia di sesta generazione (6G), di cui gia si parla, si
intende pervenire, com& vedra, ad un significativo aumento del traffico e delle velocita di
trasmi ssione dei dat i e si prevede | 6occu
elettromagnetico in uso attualmente, ma anche di gamme di frequenza ad ora inesplorate,
corrismndent i alle onde millimetriche. Quest 61
dal | 6aument o dell e vel oci dhé nelihigrantpare sleniucghs i 0 n
abitati, con le tecnologie pwsistenti, la gamma dalle onde radio alécroonde risulta gia
saturata a livelli di intensita di segnale che hanno ormai raggiunto i limiti massimi di emissione
consentiti dalla legge

La nuova tecnologia 5G non intende soppiantare le tecnologiesggtenti; anzi, essa
richiede, almeno in fasaiziale, addirittura un potenziamento della gia affermata tecnologia
4G per potere operare al meglio. Il previsto marcato incremento di traffico, combinato alla
necessita di lavorare a frequenze piu elevate, per le quali a parita di distanza datie sorge
emissiva si ha maggiore attenuazione del segnale, richiede una moltiplicazione delle antenne
di comunicazione radiomobile sul territorio. Al fine di garantire massima copertura cercando
al contempo di contenere tale proliferazione, la quale risultergbbna moltiplicazione dei
costi infrastrutturali, e al fine altresi di riuscire ad operare anche in bande di frequenza in cui i
livelli limite di emissioni elettromagnetiche sono gia stati raggiunti, i gestori impegnati nel 5G
stanno gia facendo press®sui governi per ottenere una modifica delle leggi nazionali nel
senso di un aumento dei livelli massimi di intensita di segnale consentiti dalla legge.

Si prevede, pertanto, | 6occupazione di t
radio finoalle onde millimetriche, con livelli di intensita tuttora da definire.

Simultaneamente allo sviluppo delle reti 5G, in una competizione che sta vedendo come

principali attori Cina e Stati Uni ti ,itista p
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artificiali per le telecomunicazioni. Degna di particolare attenzione e la Sp&tarlink

Mission, una rete formata da una flotta che entro il 2027 dovrebbe gia contare oltre una
decina di migliaia di satelliti ad orbita bassa in comunicazione dispositivi utente sulla

Terra e in comunicazione tra | oro, con | 6obi e
veloce in ogni punto del globo.

Si prospetta in pratica | 6onnipresenza di r
Cui nessun gsere vivente potra sottrarsi e le cui conseguenze dannose sulla biologia umana e
animale sono solo parzialmente note e documentate. In ogni caso, le migliaia di documenti gia
reperibili nella letteratura scientifica soggetta a revisione paritgoieger( reviewed
evidenziano effetti nocivi sugli esseri viventi, che sono spesso minimizzati, quando non
totalmente ignorati, persino dagli organismi nazionali e internazionali preposti alla
sal vaguardia dell a salute umassa, non di rado

| vantaggi che offrono queste nuove tecnologie sono la possibilita di connettersi ovunque,
la possibilita, come anticipato, di scambiare enormi moli di dati a velocita molto piu elevate
rispetto a quelle attuali, il risparmio delle batterie dei di#po connessi, ecc.

Tali caratteristiche dovrebbero quindi favorire il perseguimento di obiettivi applicativi
che vanno dal | 61 i tnterneh & Things ehe Iprevede ta c@munjchziorie
tra oggetti (per esempio, per domotica, monitoraggorveglianza, ecc.) peraltro gia
implementabile in maniera piu che soddisfacente, per le necessita ordinarie, con le attuali
tecnologier i traffico a guida automati ca, | 6aut o
telemedicina, e poi, obietiia quanto pare ancor piu irrinunciaplh realta virtuale la realta
aumentata

Da non dimenticare sono le applicazioni, piu sottaciute ma certamente non meno
rilevanti, di natura strategiemilitare. Nel caso di Starlink, per esempio, satelliti apsco
commerciale possono essere utilizzati per mascherare satelliti di intelligence militari. Nel caso
del 5G, sta gia partendo la sperimentazione di questa tecnologia per il coordinamento
automatico di missioni militari condotte da sciami di veicoli militautonomi, senza
pilotaggio a distanza.

Nel panorama generale delineato sopra, si stanno via via attivando diverse associazioni
spontanee di medi ci , ricercatori, scienziati
colmare il vuoto informativo e dipp o r s i all 6i mpl ementazi one di (
assenza di alcuna garanzia di innocuita. Anche a livello di amministrazioni pubbliche, infatti,
si riscontra spesso notevole ignoranza in materia, e cid spiega, in parte, la difficolta o

impossibili. di ottenere dalle istituzioni una moratoria alla prosecuzione della loro



i mpl ementazi one. Le varie associazioni ri ve
fornire informazione corretta ed esaustiva, non solo da parte dei soggetti privati rdetento
gestori delle nuove tecnologie, ma anche da parte delle istituzioni governative che, spesso in
aperto conflitto doéinteressi, hanno dato il
per mettendo | 6i mpl ement awanare meeonsukale mamimanemen o | ¢
la cittadinanza e senza neppure acquisire idonea documentazione scientifica che attesti
| 6assenza di nocivit”™ per | a salute umana e

Scopo del presente opuscolo e di fornire informazioni generali riguardo alle
caratteristiche di funzi onamento delle tec
analizzare in maniera pi¥ dettagliata gl:i
biologia degli esseri viventi.

Si intende anche fornire qualche spumtarierito a tematiche correlate, piu complesse e
non di minore rilevanza, relative ad eventuali risvolti di rilievo sociopolitico che si potrebbero
prospettare in ragione di una possibilitd di sorveglianza molto piu capillare dei singoli
individui.

Verrannot r att ate invece in maniera molto mar
notevole interesse e meritevoli di approfondimento, relative alle conseguenze di natura
neuropsichiatrica derivanti da un eccessivo utilizzo di dispositivi elettronici e/o daiiehe
di determinat. contenuti, che possono pr e
stimolazione e manipolazione del sistema nervoso tramite campi elettromagnetici.

Tutte le informazioni contenute in questo documento sono desunte da vaitbutontr

forniti dalle associazioni menzionate sopra e da diversi articoli e studi reperibili in rete.



2 COMUNICAZIONI CELLULA RIE NUOVE FRONTIERE

In questo capitolo si descriveranno dal punto di vista fisico e applicativo nuove
tecnologie per comunicazioni aadiofrequenze che sono attualmente in corso di
dispiegamento. Ad una presentazione sommaria dei fondamenti su cui si basa il
funzionamento dell e comunicazioni a radiofre
dello standard di comunicazione di quigfanerazione (5G) e dei sistemi di comunicazione

satellitare, con particolare riferimento al sistema Starlink.

2.1 Alcuni concetti basilari di trasmissioni radio

Se in un oggetto conduttore di geometria opportuna si determina il passaggio di una
correntesineoi dal e di cariche elettriche, cio una
direzioni in maniera ciclica a una data frequenza f, il moto di cariche generato determina una
forza, misurata in newton (N), la quale va ad agire sulle cariche di alettbggnduttori
posti nello spazio a distanza dal conduttore su cui e stata generata la corrente. Questa forza,
dettaforza elettromagneticgperché costituita da una componente elettrica e una componente
magnetica, induce negli oggetti conduttori una eate sinusoidale alla stessa frequenza di
guella generata.

L6oggetto conduttore su cui S i genera | a co
oggetti conduttori su cui la corrente viene indotta per via della forza elettromagnetica
funzionano come rdenne riceventi. Per semplicita ci si riferira nel seguito a queste due
tipologie di oggetti col nome della loro funzione, anche se non necessariamente si tratta
effettivamente di antenne, cioé di oggetti progettati e dimensionati specificatamente per la
trasmissione e la ricezione di segnali in una determinata banda di frequenze.

Il fenomeno descritto sopra si verifica in ogni punto dello spazio in cui possono essere
poste | e antenne riceventi. Qui ndi ~naconveni
trasmittente un campo, che descrive punto per punto come agisce la forza per unita di carica,
cioé con quale intensita, in quale direzione, ecc. Il campo associato alla forza elettromagnetica
e dettocampo elettromagnetice anc h éess o, forzaperuretdd catica,hal o | a

una componente magnetica e una componente elettrica.



Léintensit”™ dell a c¢omp o ncampo reagnetagimeudraic a d e
ampere al metro (A/m).

Léintensit?’ del | a ¢ omp o rcanpdekettrios, |sientisura inc a  d
newton per coulomb (N/C) o volt al metro (V/m).

Il campo irradiato ha caratteristiche di propagazione ondulatorie, il che significa che si
comporta come unb6onda che si propaga nell o

Dal momento che il comportamento dehy#o irradiato € ondulatorio, esso pud essere
model |l ato come undonda.

La velocit”™ alla qual e que welotita detlaalucesdié pr o g
si mbol eggiata con la | ettera nco. Essa
indipendetemente dalla frequenza, si propaga in un dato mezzo sempre a una stessa velocita
fissa, che dipende unicamente dalle proprieta di quel mezzo. Essendo una velocita, si misura
in metri al secondo (m/s), e nello spazio libero (vuoto) il suo valore & ciccauge %m/s 3 A1 0
(300.000 km/s).

Fissato un punto dell o spazi o, S i 0OSServVve
ricevente) in quel punto oscilla, ossia aumenta raggiungendo un valore massimo, per poi
diminuire raggiungendo un valore minimo in ne&a ciclica. Il tempo che intercorre tra due
massimi o due picchi consecutivi (0 indifferentemente tra due minimi o due valli consecutive)

e dettoperiodoT e s mi sura in secondi (s) . ! nu
tempo, per esempio N secondo, e laequenzal i oscillazione f ed

(f = 1/T); la frequenza si misura in hertz (HzHt =1 s%). Il periodo T e la frequenza f sono
pari al periodo e alla frequenza daonduttoeci | | &
ossia all éantenna trasmittente.

Fissato un istante, e immaginando di misurare punto per punto il campo su una data
lunghezza spaziale, questo campo alterna nello spazio valori massimi a valori minimi con
profilo sinusoidale; la distanza traapicchi consecutivi (o indifferentemente tra due valli
consecutive) dliungglsz da s digucanndndte(mt a

Visto che | 6onda si propaga alla velocit
comparsa di due picchi sucees in uno stesso punto dello spazio € T = 1/f, la lunghezza

d 6 o h,ctlee e pari alla distanza spaziale tra due picchi successivi, € data dalla velocita di

propagazione dell 6onda moltiplicata per il
| =c A=t/ f . Ci , significa che frequenza e
proporzionali: tanto maggiore |l a frequenz



Quando si considera una data tipologia di campo, si puo far riferimento indiffeegréem
alla lunghezza d6éonda o alla frequenza.

La propagazione dei campi puo essere utilizzata per trasferire informazione. Questo si
ottiene modul ando il segnal e sinusoidale appl
puo avvenire secondo diversernmte, per esempio variando, a seconda dei dati (analogici 0
digitali) da trasmettere, | 6ampi ezza del segn
dato intervallo di valori di ampiezza, oppure variando la frequenza in un dato intervallo
intorno alla frequenza fondamentale f, oppure applicando altre tecniche, anche miste. Il
segnale non modulato e defiortantep er ch ® serve per portare | 06in
modula la portante e dettoodulante

Tanto maggiore e la frequenza della pottatanto maggiore € la quantita di dati con cui

possibile modulare | a portante nell 6unit”™ d
possibile aumentare la velocita di trasferimento dei dati. Questo lo si pud comprendere in
maniera abbastanzatuitiva considerando una modulazione di ampiezza con cui, per fissare
le idee, si immagina per esempio di voler trasmettere due dati corrispondenti ai valori
numeri ci n20 e N30, raddoppiando | dampiezza
| 6 aerga idella portante col successivo: si osserva immediatamente che occorre aspettare
almeno il tempo corrispondente a due picchi successivi per poter eseguire questa operazione.

Se i picchi sono temporalmente vicini, e quindi la frequenza e elevata, cbnoes
trasmettere quest.i due valori rapi dament e; t
corto, e quindi tanto maggiore € la frequenza, tanto maggiore € la velocita a cui i due valori si
riescono a trasmettere, e viceversa.

Vi sono varie tecmhe ulteriori, su cui non ci si addentrera, le quali permettono,
lavorando con piu portanti a diverse frequenze, quindi operando su una larga banda di
frequenze, di aumentare la sicurezza delle comunicazioni e la robustezza a segnali interferenti
naturalie non. Tanto pi% larga |l a banda richies
Su cui tale banda é centrata.

A un campo di una data intensita € associata una potenza per unita di superficie, detta

densita di potenz&. La densita di potenza S, nmata in watt al metro quadro (W/m?) e

| egata alldéintensit?’ del campo elettrico E.
l unghezza doédonda, dalla sorgente enmiEd%.i va (o
Zy € dettampedenza caratteristicdel vuotp =~ mi surata in ohm.(q), e o

La distanza a partire dalla quale vale questa relazione é&datali campo lontandn questa



zona | 6onda emessa  approssimabile con unoé
sonopiani perpendicolari alla direzione di propagazione.

Léonda, propagandosi i n ogni direzione a
intensita e quindi di potenza, attenuandosi progressivamente, esattamente come avviene
guando si lancia un sassodnqua: le onde che vanno a formarsi a partire dal punto in cui e
caduto il sasso sono via via piu basse tanto piu ci si allontana da quel punto. Quindi, per
trasferire un segnale su lunghe distanze, occorre periodicamente captarlo, riamplificarlo, e
ritras met t er | o: guesta operazione Vviene &esegu
spaziale a cui va incontr o | éttenuatiane di gspazont e

libero, € una funzione della frequenza: tanto piu alta € la frequenza, t@nt@pgida e

| 6attenuazione, e viceversa.
Vi ~ poi un wulteriore fenomeno <che dip:¢
frequenza, I nfatti, e quindi al di mi nuire

campo negli oggetti; quindi, se a freqae relativamente basse una montagna puo ostacolare
la propagazione del segnale ma un edificio no perché il segnale lo attraversa indisturbato, ad
alte frequenze persino il fogliame di una pianta pud non permettere la propagazione del

segnale.

2.2 Breve cennosui sistemi di trasmissione cellulari

| sistemi di trasmissione cellulare attuale si caratterizzano per la suddivisione del
territorio coperto in piu celle, ognuna servita da una stazione radio base. La funzione delle
stazioni radio base é di ricevereiteasmettere i segnali provenienti dai dispositivi mobili (per
esempio telefoni cellulari) presenti nelle varie celle.

In generale, in una trasmissione digitale, come lo sono le trasmissioni delle
comunicazioni cel l ul ari , , test)tvienadigitabzzatef ossiama z i
trasmessa come sequenze di numeri, i quali vengono rappresentati su base binaria, ossia con
due <ci fr e 0 bito(cordgrazing dibinary digif)t Le velocita di trasmissione e
ricezione dei dati si misura in k@t secondo (bps).

Per trasferire informazione da un dispositivo trasmittente ad un dispositivo ricevente
remot o, il di spositivo trasmittente modul a
una frequenza opportuna e, tramite la propria antenna,ii a i | segnal e mod!
della stazione radio base della cella in cui si trova.

A sua volta, la stazione radio base cui fa capo il dispositivo trasmittente trasmette il

segnalg tramite ponte radio, terrestre o satellitare, oppure tramitegaohento per esempio
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in fibra otticai alla stazione radio base della cella in cui si trova il dispositivo ricevente, la
gual e i1 rradia il segnale all éinterno della ce

A questo punto, il dispositivo ricevente capta, tramite la propria antenna, #hlsegn
irradiato nella cella dalla stazione radio ba

La trasmissione del segnale dal dispositivo trasmittente alla stazione radio base e detta
uplink

La trasmissione del segnale dalla stazione radio basésm@bsitivo ricevente e detta
downlink

Una stessa antenna della stazione radio base pud servire contemporaneamente in
downlink piu dispositivi mobili presenti nella cella di propria competenza, diffondendo
all i nterno del | a clelélazombihaeione datuttui segnalnrélatvoa s e g n a
tutti i dispositivi serviti. Ogni dispositivo selezionera da questo unico segnale la porzione di
propria pertinenza in base a una banda di frequenza, ad una finestra temporale, e/o a una
codifica assegnate maniera dinamica al dispositivo. Un ragionamento analogo vale per la
trasmissione in uplink.

Qui ndi gl i attual. Si st emi di comunicazion
elettromagnetico da parte delle antenne delle stazioni radio base chesanteatta la cella.

Le bande di frequenza occupate allo stato attuale dalle comunicazioni cellulari vanno
dagli 700MHz ai 2600MH z , corrispondent.ii a l unghezze
all 6aument ar e detnallfm. &€spel e coltoeano e porziegh@ delfo
spettro elettromagnetico che va dalle onde radio alle microonde.

Il previsto aumento della densita dei terminali mobili connessi alla rete richiede una
riduzione dell 6estensione dell e celnkeelle con <co
stazioni radio base.

A parita di frequenza di lavoro, un aumento del numero di antenne permette sia la

riduzione della potenza emessa dai terminali in trasmissione (per esempio un cellulare, come

mostrato in Figura 1), sia la riduzione della paten e messa dall 6antenna:
undantenna che serve una cella di grandi di me
mol to pi%%» elevata rispetto a quella misurata

piccole dimensioni. In alé parole, non necessariamente un aumento della densita delle celle

implica un aumento delle emissioni elettromagnetiche.
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Figura 1 - Andamento nel tempo della potenza emessa da due cellulari 2G durante una chiamata in condizioni di
buona copertura (sistira) e in condizioni di cattiva copertura (destra). FORRPA Piemontd1].

Come detto in precedenza, tanto piu si sale in frequenza, tanto piu e possibile aumentare
la velocita e la banda di trasmissione dei dati. Tuttavia, tanto piu si sale in frequenza, tanto
maggiori sono le attenuazioni. Per far fronte a questo problema, occorrerebbe o ridurre
| 6estensione dell e cell e ancntremeatd predistodsllat t o
densita di dispositivi connesisima cio implica una proliferazione delle antenne delle stazioni
radio base e quindi maggiori costi di dispiegamento dellairetgpure, per contenere tali
costi, innalzare i limiti massimi di patea irradiata; in questa direzione si vedra nei prossimi

capitoli che vi sono notevoli pressioni.

2.3 La nuova frontiera delle comunicazioni terrestri: il 5G

Con | dacronimo 5G si fa riferimento alle
per la teéfonia mobile.

Si é assistito, nel corso degli anni, ad una rapida evoluzione dalle reti mobili di prima
generazione, che consentivano unicamente il traffico voce, alle reti di seconda generazione,
che hanno per messo anche quellé dinevza genechzionemehs s a g
hanno introdotto la possibilita di trasmissione di dati, a quelle di quarta generazione, con
notevole miglioramento delle prestazioni nella navigazione in Internet. Il 5G, come vedremo,
si orienta verso nuovi obiettivi teclogici (robotica, guida automatica, realta virtuale, 10T).

| requisiti minimi per definire le caratteristiche tecniche del 5G sono descritti nel
d o ¢ u mavimimam réqurements related to technical performance for {RORO radio
interface(s) , 2017 [ 3] . I TU = | a I nternational T ¢

che stabilisce le politiche internazionali sullo spettro radio.
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In Italia il MISE (Ministero dello Svilupp Economico) ha recepito il 5G Action Plan
della Commissione europea, lanciato il 14 settembre 2016, per promuovere uno sviluppo di
guesta tecnologia quanto pi% possibile armoni
il 5G entro il 2020 e dportarlo ad una copertura totale entro il 2025.

Dal 2019 e iniziato il dispiegamento della rete 5G a partire dalle citta di Milano, Torino,
Napoli. Nonostante la forte opposizione da parte di diversi rappresentanti del mondo
scientifico, associazioni, @nslaci di numerosi Comuni, la rete si sta estendendo via via su
tutto il territorio nazionale.

Entro la fine del 2024 si stima che il 5G raggiungera oltre il 40% della popolazione
globale e che ci saranno 1,5 miliardi di abbonamenti alla nuova tecnologia.

Il 5G prevede sia un aumento della velocita e della banda di trasmissione dei dati, sia una
maggior densita di dispositivi connessi simultaneamente; di conseguenza, le celle sono

piccole e densamente raggruppate.

2.3.1 Bande di frequenza

Per consentire al temppt esso unbdalta velocitsw di trasm
comunicazione simultanea da parte di numerosi dispositivi interconnessi, il 5G prevede di
operare fino a frequenze molto elevate (che, in base allo standard, raggiungono i 300 GHz),
corrispondeti alle onde millimetriche. Le alte frequenze presentano scarsissima penetrazione
in ostacol.i che abbiano uno spessore superio
naturali (soprattutto alberi e vegetazione, ma, alle frequenze piu elevate, mydia, meve,

grandine) sia ostacoli artificiali (muri di edifici, e manufatti in generale) possono impedire la

trasmissione: i segnal e al di | © dell 6ostaco
captare.

Da quanto detto sopra discendel necessi t "~ di undel evata dens
present.i ovunque a distanze molto ravvicinat.
l ampi oni , rotonde, ecc. , con soluzioni previs

Esse commicheranno tra loro in visibilita diretta, o tramite ponte radio satellitare, 0 mediante

fibra ottica.

Per | 6i mplementazione della tecnologia 5G s
1 la banda alta (banda MMWMilliMetre Wave, che opera tra 24 GHz e 300 GHz;
1 la bané media (banda st#), che opera tra 1 GHz €3Hz; e
1 la banda bassa, al di sotto di 1 GHz.
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Le compagnie di telecomunicazione cinesi,
nella tecnologia 5G, sono focalizzate sulla bandaGsuthe permette realiazioni meno
costose rispetto alla banda MMW.

Le compagnie statunitensi, dirette concorrenti, Verizon, AT&T, Sprint,-Mobile,
stanno proseguendo la ricerca e lo sviluppo di tecnologie che operano nella banda delle onde
millimetriche. Questa banda offiie vantaggio di permettere velocita superiori e livelli di
sicurezza piu elevati, ma la contropartita € un maggiore costo tecnologico, sia per la necessita
di ri solvere i probl emi | egati all 6interfer
st i oni base richiesto. Nel tentativo di s b
costosa tecnologia cinese operante nella bandg $ulboi notevoli vantaggi economi€o
strategici che per la Cina una tale estensione potrebbe compoldarenpagnie statunitensi
si stanno anche orientando verso le bande inferiori. Tuttavia, si trovano a dover far fronte a
qualche difficolta. Infatti, per quanto riguarda la banda bassa, intorno ai 700 MHz essa é
occupata dalla precedente tecnologia LTE sviluppgatlarga scala negli Stati Uniti da AT&T
e Verizon. Per quanto riguarda, invece, la bandaésubDipartimento della Difesa (DoD)
americano utilizza questa porzione dello spettro per la maggioranza delle proprie
applicazioni; per alcune applicazioni lit@ri di alto profilo utilizza anche le frequenze
corrispondenti alle onde millimetriché&legli Stati Uniti vi &€ quindi minore disponibilita di
banda sufb per scopi commerciali rispetto ad altri Paesi, ed & per questo motivo che gli Stati
Uni t i , guardia nélla svduppo della precedente tecnologia 4G LTE, si trovano ora in
ritardo rispetto alla Cina nello sviluppo della tecnologia 5G [6], se non altro per quanto
riguarda | 6i mpl ementazione della rete terre

In Italia, nel 2018 il MISE ha stabititil Piano nazionale di ripartizione delle frequenze e
indetto | 6asta per | a | oro assegnazione ai
approvata con la determina di aggiudicazione del 9 ottobre 2018.

Sono state assegnate, agli operatotelefonia mobile aggiudicatari, tre bande distinte: la

banda 69490MHz, gia adoperata dalle televisioni RAIl e Mediaset (a cui € stato richiesto di

|l i berare | o spazio e trasferirsi -8800M&z tr e
(lungheza dd6onda dell 6ordine de15GHzdétunghdi zac
del |l 6ordine del centi metro), cosiddette fif

assegnatari, le cui offerte hanno raggiunto un ammontare complessivo di oltrierdi rdil
Euro, da saldare entro quattro anni, sono stati gli operatori Vodafone, TIM, lliad, Wind Tre,

Fastweb.
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La banda a frequenza piu elevata garantisce maggiori velocita di trasferimento dati, e il
suo utilizzo é previsto per offrire la connettivita &@restazioni elevate, mentre le frequenze
piu basse sono state scelte proprio per la loro capacita di penetrazione, in quanto consentono il
piu agile superamento degli ostacoli e quindi una diffusione capillare della rete.

Allo stato attuale il 5G utiliza per il 31% la banda a 7MHz, per il 66% quella a
3700MHz, e per il restante 3% quella a GHz.

2.3.2 Gestione della potenza

A differenza dei sistemi di comunicazione qagstenti, la tecnologia 5G si caratterizza
per una gestione dinamica e adattatighsggnale di antenna, che non verrebbe piu irradiato a
potenza costante in tutte |l e direzioni COoi nvec
tecniche dette dieamforminge beam steeringverrebbe indirizzato come fascio concentrato
direzionablie sulla singola utenza da servire, in base alla sua posizione. Il beamforming e |l
beam steering si ottengono facendo ricorso ad antenne intelligerar)( adattative di tipo
mMIMO (massive Multiplelnput Multiple-Output) per ottimizzare la possibili@i invio e
ricezione simultanea dei dati verso un maggior numero di dispositivi connessi.

(! fatto <che i fascio sia mirato i n dir e
determinare livelli medi ambientali piu bassi, ma, stando a quanto afferma RR¥fonte
nel | 6ar t iLatechabogiaa5®! i[rld d e ki posdoro heRifxdelvaloriilli picco
pit elevati in brevi periodi temporali (inferioria 6 mingi) con | a pspasigionbi | it~

di picco significative .

Di fatto occorre in primo luogo osservare che comunque il fascio non coinvolge
uni camente | 6utente interessato, ma anche t
present.i l ungo il c anantien or itcreav elnG aen teenntnrao el dialn
del fascio emesso, la cui ampiezii@perturgoeraltro non puo essere ridotta a piacere. Infatti,
fissate | e di mensioni di undantenna, che op
| 6ampi ez z a damdmessocnnoersanemte pfoposzionale alla frequenza: tanto piu
la frequenza del segnale trasmesso € bassa, tanto piu largo e il fascio.

Se poi si considera la possibilita che piu dispositivi utente siano connessi
contemporaneamente ad una singola artenMIMO, ognuno sara raggiunto dal proprio
fascio con rispettiva direzione e rispettivo cono di apertura, e quindi il volume effettivo della

cella interessato dal campo e rappresentato dalla sovrapposizione dei vari fasci.
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Figura 2 - Immagini tratte dasito ARPA Emilia Romagng 2] , rappresentazioni un pc
scopo di evidenziare come con la tecnologia 5G (figura a destra) si otterrebbe una sposiziane
elettromagnetica nelle aree non interessate dalla trasmissione rispetto alla tecnolegjistgmee 4G (figura
a sinistra).

Quanto detto sopra vale in linea teorica. In pratica, infatti, dalla descrizione fisica e da

unodanal i s icheteeniche eellesgntennda 5Giprodotte dalla multinazionale Ericsson,
S i evince che di fatto non si utilizza il
unico fascio in direzione dell dutent ala c o0 me

tecnica del beamforming generalizzatp la quale sfrutta anche le riflessioni multiple
determinate dagli oggetti fissi (edifici, ecc.).

Quindi, per raggiungere un singolo utente, non viene emesso un unico fascio, ma
vengono emessi molteplici fasci, rggati da una schiera costituita da un numero
configurabile di sottoschiere di antenne. Tali fasci vengono emessi in molteplici direzioni e
con parametri fisici determinati numericamente in modo da creare interferenza costruttiva
(somma di segnali) al dispitivo ricevitore e interferenza distruttiva (attenuazione o
annullamento tra segnali) ai dispositivi non collegati. In tutto il restante volume della cella ci
possono essere zone di interferenza costruttiva, zone di interferenza distruttiva, con tutte le
possibili combinazioni intermedie a seconda delle proprieta dei fasci emessi e delle riflessioni
multiple dovute alla presenza degli oggetti.

C6 poi un altro fattore da tenere in cont
le rappresentazio semplificate delle figure 3a e 3b che prevedono un massimo di 64 utenze
servite) o comunque per aumentare del numero di fasci emessi, occorre ridurre il numero di
elementi che costituiscono le sottoschiere. Questo determina un fascio con angolouda apert

tanto piu ampio (ossia tanto meno concentrato) quanto maggiore € il numero di fasci emessi.
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Figura 3a7 Schema di undantenna 5G semplificata che per met
guadagno e direzione del fascio emesso, con relativs c e nar i di configurazione:
all 6aument are del numer o di el ement i del |l e sottoschi

fasci che é possibile emettere, e quindi il numero di possibili utenze servite diminuisce, anerdrga la
direttivita ed & quindi possibile aumentare la massima distanza ISD tra i siti di installazione delle antenne;
nella rappresentazione C il fascio non é direzionabile. Famntesson4].
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Array gain X Sub-array gain = Total antenna gain
Figura3b-Schema del |l dirradiazione di undantenna 5G semplif
verticale, guadagno e direzi one rdaeeldel humsredi elementhesso. D

delle sottoschiere, il numero di fasci che & possibile emettere diminuisce, ma la direttivita aumenta; nella
rappresentazione C il fascio non é direzionabile. Fdfiesson4].

Léintensit”™ di campo specificata dalm a st es:
ad una distanzadi2d dal | 6antenna e sal e, man mano che
120Vima 11,Im dal |l ant enna; da qui parte | a zona

lavori, oltre la quale e sconsigliato sostare per piu di qualche minuto. Questo € quindi il livello
dichiarato di possibile esposizione. Si tratta di un livellsoagamente incompatibile con
| 6attuale |Iimite previsto in Italia, che — di

Occorre altresi aggiungere che, in ogni caso, la tecnologia 5G non & concepita come

sostitutiva delle tecnologie pesistenti, ma si integrera con qteesQuindi non comporta la
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soppressione delle emissioni elettromagnetiche determinate dalle precedenti tecnologie. Anzi,
per massimizzare la qualita e le prestazioni, la nuova tecnologia richiede, almeno per

| 6i mpl ement azi one | nziamenta dellg tecroldgiai 4G, comeuspiega u n
Ari Leppa, direttore della Gestione Tecnica FRDI E  d i Noki#bG releed onvi de
strong#4® [ 5] di sponibile su Youtube.

I n def i ni ttotaleadj carhpd sarataesarsna tli quello determinato dal 5G e di
quello gia determinato dalle tecnologiejgres i st ent i . Peraltro, [ 01
risulta di difficile misurazione, stante la caratteristica di emissione non costante, non
uniforme, e con direzione variabile nello spazio.

Poiché, nella gran parte dei luoghi densamente abitati, con le tecnologie gia esistenti, i
livelli di intensita di segnale hanno ormai raggiunto i limiti massimi di emissione consentiti
dalla legge, i gestori chaei sono aggiudicati le bande per implementare il 5G e le
multinazionali che si stanno occupando della realizzazione fisica della rete stanno gia da
alcuni anni facendo pressione sui governi per ottenere una modifica delle leggi nazionali nel
senso di un auento di tali livelli limite, perché altrimenti il funzionamento risulterebbe
compromesso. Un altro vantaggio che essi otterrebbero da un aumento dei limiti di emissione
come accennato in precedenza,la possibilita di ridurre il numero di antenne, con

conseguente riduzione dei costi infrastrutturali.

2.3.3 Caratteristiche della tecnologia 5G

La tecnologia 5G prevede di soddisfare le seguenti caratteristiche:

1 una velocita di trasmissione dei dati fino a 100 volte superiore a quella attuale: la velocita
potenzale massima di 20 Gbps permette di scaricare rapidamente grandi quantita di dati;

1 un consumo energetico molto limitato sia per i dispositivi sia per le antenne, anche
quando saranno sotto carico; le antenne dovranno essere dotate di una modalita di
risparmo energetico nei periodi di non utilizzo;

f undaumentata capacit”™ di trasmissione dat

T un intervall o di tempo (latenza) tra | 0ir
millisecondo, da 30 a 50 volte inferea quello attuale;

1 una densita di oggetti interconnessi per unita di superficie 100 volte superiore a quella

attuale, senza impatto sulla velocita di connessione.
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2.3.4 Applicazioni in ambito civile

Tutte queste caratteri st bberbdayorira Io sviuppot i col a
del |l 6l nternet delle cose (10T, |l nternet of Tt
reti, che non sono piu soltanto dedicate ad esclusivo servizio dei dispositivi mobili (quali
smartphone o telefoni cellulari), massanno rapidamente estendendo verso la comunicazione
tra oggetti, permettendo, per esempio, la possibilita di dialogo tra numerosi elettrodomestici
di uso comune, o tra dispositivi e sensori di vario tipo (ad es., colloquio di un veicolo con la
strada).

La ridotta latenza tra la trasmissione e la ricezione dei dati permette di governare a
distanza e in tempo reale dispositivi e apparecchi, consentendo per esempio il controllo

remoto o il coordinamento autonomo di veicoli a guida automatica, la telemedgina,

gestione del traffico su strade, I n porti e &
industriale e |l a robotica, | agricoltur a, | a
stato dell e infrastrut tnto(ealtavituale esaummntdtar zi one e

Sono gia in commercio microchip impiantabili che permettono la trasmissione di dati in
modo da poter fruire di disparati servizi, o chip dotati di sensori per le applicazioni piu
svariate, come quelli da applicare al palimo del bambino per avvertire quando il pannolino

da cambiare o quelll.i da applicare al sedil e

auto.

2.3.5 Applicazioni in ambito militare

A queste applicazioni ad uso civile, si aggiungono anche applic¢atiitipo strategice
militare.

1 d oc ume nt oThes5G atoayntént dskss& opdortunities for @D [ 6 ]

pubblicato il 3 aprile 2019 dal Defense Ination Board, comitato che fornisce consulenza al
Dipartimento della Difesa (DoD) americano, evidenzia la capacita del 5G di combinare le
attual.i ret.i frammentat e del DoD in unduni c
situazionale e rendere il procesdecisionale piu veloce ed efficace. La connettivita ad

el evate prestazioni favorisce il di spi egament
di armi ipersoniche, ossia armi che viaggiano a velocita superiori a 5 volte la velocita del

suono, o peta difesa dalle stesse, e potenzialmente rinforza le missioni esistenti, come |l
comando, i controll o, e |l e comunicazioni nel

NC3 (Nuclear CommandControl, Communications
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Il documento statunitense del 8ar zi o di Ri cerca dMationalCongr
Security Implications of Fifth Generation 5G Mobile Technologies[ 7 ] pubbl i ca

maggi o 2020 prospetta | Otare pel: btimizeoare d @stemiadi r e t
intelligence, sorveglianza e ricognizione (ISR); mettere a disposizione nuovi metodi di
comando e controll o; mi gliorare | 6efficien
virtuale e aumentata, simulazioni aiifin del | addestr ament o.

I n particol ar e, guesto documento spiega
militari autonomi, che sono veicoli robotici terrestri, navali, e aerei in grado di effettuare
autonomamente operazioni militari senza pilotaggio ad a n z a . Ci, richied
| 6el aborazione di undenorme mol e di dati,
unicamente a bordo del veicolo autonomo. Il 5G permetterebbe a questo tipo di veicoli di
utilizzare un sistema esterno di axiazione ed elaborazione dati, di tipo cloud, il quale puo
rendere possibili nuovi concetti operativi militari, come quello dearmingin cui ciascun
veicolo dello sciame si coordina automaticamente con gli altri per effettuare la missione.

A fine maggio 2020 alla Nellis Air Force Base, Nevada, € stato avviato lo sviluppo di una
rete 5G mobile innovativa per uso sia militare che civile. Questa rete, come descritto

nel | 6 abob,iUSAH Warfa@ Center to Build a 5G Network, Test Prototype Software at

Neliso [ 8] pubblicato il 28 maggio 2020orrsul s
rilocabili, l e qual.i possono essere smont e

sperimentazione e prevista per gennaio 2021.

2.4 La nuova frontiera delle comunicazioni satellitari: Starlink

Se non & agevole reperire informazioni precise &gl@te sulla rete 5G sotto il profilo
tecnico, ancora piu nebulose e frammentarie sono le informazioni riguardanti il progetto
Starlink sviluppato dalla compagnia spaziale SpaceX di Elon Musk. Si tratta di una rete
satellitare che prevede lanci in orbdiaun enorme numero di satelliti, fino a prospettare un
dispiegamento di 42.000 unita, per garantire copertura Internet veloce in ogni punto del globo.
I lanci sono iniziati nel maggio 2019 e stanno proseguendo a ritmo rapidissimo.

Progetti analoghi ma gortata piu limitata sono in corso di esecuzione da parte di altri
concorrenti, come Kuiper di Amazon (che prevede il lancio di 3236 satelliti), Samsung (4600
satelliti), One Web (650 satelliti), Telecom, e Boeing; Facebook e Google stanno progettando
proprie reti Internet satellitari, e la compagnia canadese Telesat sta sviluppando una
costellazione globale, la Telesat LEO. Anche Russia, India, e Cina hanno programmi

satellitari, questoultima anche a supporto
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Déal tra part stesdamtendedanahe eéSdera complemientare alla rete 5G, e
guesta competizione tra Cina e Stati Uniti spiega il rapido ritmo di lancio di satelliti da parte
di Space X [9].

Per dare unodidea dell a portata ddbkatelitr ogett o
previsto, in tutto il corso della storia dagli albori della conquista spaziale (1957) fino a fine
2019, i n base all 6indice (Online | ndex of C
dal l oUfficio dell e Nazi onkxtraltmosfereEo (PNOOSAY, | i Af f ¢
sono stati lanciati poco piu di 9000 satelliti artificiali, di cui circa 5000 sono ancora in orbita e

solo 2000 operativi.

Circa 400 di questi satelliti operano ambita geostazionaria(GEQO), fissi rispetto alla
Terrainprei se posizioni determinate da accordi i
trova ad una distanza di circa 36.000 (35.786km) dalla superficie terrestre, che & proprio
la distanza che garantisce una velocita di rivoluzione del satellite intoendealla (velocita
di orbita) pari alla velocita di rotazione della Terra intorno al proprio asse e, di conseguenza,
una posizione fissa del satellite rispetto a qualsiasi punto sulla Terra. Per garantire una
copertura globale, é sufficiente una costellagidi tre satelliti.

| satelliti geostazionari sono utilizzati per diverse applicazioni, ma principalmente, in
ambito civile, per la radio e telediffusione e la meteorologia. Trovano scarso impiego nel
campo delle telecomunicazioniutilizzo limitato a zme allo stato attuale non raggiunte dai
sistemi di telecomunicazioni terrestri oppure come servizio di emergenza in caso di guasto ai
sistemi terrestri in seguito a calamita naturali o eventi béllenel campo della trasmissione
dati (Internet satellgr e ) , e guesto a motivo dell 6el evat e
dovuta alla notevole distanza. La latenza teorica minima, nel caso di trasmissione
unidirezionale, supera 0,2 secondi, ma nella pratica puo arrivare a 0,6 secondi. Sarebbe quindi
impensbile creare una rete di telecomunicazioni per collegamenti veloci sfruttando questo
tipo di satelliti ad orbita geostazionaria.

La funzione principale dei satelliti € quella di stabilire un ponte radio per il trasferimento
dei segnali a, o tra, diversupti della Terra. Il segnale viene trasmesso in uplink da stazioni
di Terra fisse e captato dalle antenne del satellite; qui viene opportunamente amplificato e
ritrasmesso in downlink a Terra, dove viene captato da stazioni di terra fisse o mobili o, nel
caso di trasmissioni radi otel evisive, dal |l e pc

paraboliche delle abitazioni, orientate in direzione del satellite.
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Dal punto di vista della ricezione dei segnali trasmessi dai satelliti, la distanzapzara
i satellite dalle antenne ricevent:i provo
segnale viene captato da undantenna parabo
motivo, la qualita della ricezione puo essere influenzata dalhdizioni atmosferiche e da
ogni possibile e minimo ostacolo che si fra
| satelliti geostazionari utilizzano principalmente due bande di frequenze delle
microonde: la banda C con frequenze fra i 5.925 e i 6.425 GHaplknk e frequenze tra i
3.7 e 4.2 GHz per il downlink, e la banda K con frequenze tra 14 e 14.5 GHz per l'uplink e da
12.75 a 13.25 GHz per il downlink.

Ad or bi t e orhitd ternestre media (MBOGs Mitldée Earth Orbit, dai 2000 ai
35.786km),si trovano i satelliti utilizzat.i per
MEO sono circa il 10% dei satelliti attualmente in orbita. | vantaggi di operare a orbite
inferiori ri spetto all 6or bit a ngreliesta iaferior@ n ar |
e una minore latenza (che su questi sistemi vale circd300ns), ma si perde la proprieta di
avere il satellite in un punto fisso del cielo rispetto ad un osservatore al suolo. Il satellite passa
abbastanza velocemente nel cieJoper poter garantire una continuita di servizio, occorre
farlo seguire immediatamente da un altro, coi due satelliti che devono operare in maniera
coordinata. Per poter coprire l'intero globo € necessaria una flotta di almésosaéelliti (il
numero amenta al diminuire del raggio orbitale). Un tale sistema fornisce un servizio di
posizionamento gespaziale a copertura globale che consente a piccoli ed appositi ricevitori
elettronici di determinare le loro coordinate geografiche (longitudine, latéwetinaltitudine)
su un qualunque punto della superficie terrestre o dell'atmosfera con un errore di pochi metri;
le coordinate geografiche vengono ottenute elaborando i segnali nella banda L dello spettro a
microonde (tra 1,2 e 16Hz) trasmessi, in linedi vista, da tali satelliti.

Per la telefonia e, a maggior ragione, per la trasmissione dati, se si desidera garantire un
servizio ottimale, occorre ridurre ulteriormente le latenze. Cio significa lavorare ad orbite
ancora piu basse, lerbite basse(LEO, Low Earth Orbit, tra i 300 e i 1000 km), il che
richiede un numero molto maggiore di satelliti per garantire una copertura globale. Questo
numero cresce al di mi nuire del raggi o orbi
Orbite piu basse, olr a garantire minore latenza, permettono di aumentare il livello di
segnale a Terra, rendendo in tal modo il segnale stesso meno sensibile a fenomeni atmosferici

o alla presenza di ostacoli.

19



In queste orbite a fine 2019 erano collocati poco oltre il aimldi satelliti, ed € a questo
livello ed al livello VLEO (Very Low Earth Orbit, da 335 a 346 km) che saranno operativi i
satelliti della costellazione Starlink. La bassa quota garantirebbe, oltre ai vantaggi enunciati
sopra in termini di potenzadisegna e | at enza, |l a cattura dall o
determinat. dall a distruzione dei satel liti,
detriti spaziali. La contropartita e la necessita di predisporre un elevato numero di sdtelliti,
devono peraltro essere costantemente rimpiazzati con successivi lanci, per via della loro

durata relativamente breve, del |l 6ordine di ci

Il progetto iniziale, annunciato a Seattle da Elon Musk nel gennaio 2015, prevedeva, per
garantirela copertura globale, una flotta di 4425 satelliti che sarebbero dovuti essere operativi
ad un'altitudine compresa tra 1150 e 1B@b Tuttavia, SpaceX ha poi deciso di mantenere i
satelliti a quote piu basse non oltre i 1150 km, a causa di preoccupasowvanti
dall'ambiente spaziale e per garantire una deorbitazione piu rapida alla fine della vita utile.
Quindi il numero iniziale previsto € cresciuto rapidamente, e nel 2018 la Federal
Communications Commissijpn ha dat o | 6 a utzmomnejatlanaxeiakamessaa |l | a ¢
in opera di circa 12.000 satelliti, ma si prevede che questo numero possa incrementare di
ulteriori 30.000 unita.

Ai primi lanci di test del 2018, e seguito, il 23 maggio 2019, il lancio di 60 satelliti a una
guota di 550 kml lanci successivi hanno visto la messa in orbita di una media di 90 satelliti
al mese; il progetto prevedrebbe di effettuare due lanci di una sessantina di satelliti al mese. |l
costo di l anci o di un singol oingdlianiddollaii.t e — st

Le stazioni satellitari comunicano con stazioni utente terrestri, e SpaceX ha gia richiesto
ed ottenuto dalla FCC | 6autorizzazione all dir
con le quali comunicheranno i dispositivi ueipier ricevere e trasmettere dati.

Elon Musk ha annunciato una minima copertura Internet gia col lancio e la messa in
esercizio dei primi 400 satelliti, mentre con un migliaio di satelliti si avrebbe una copertura
moderata.

Verso il 20 giugno 2010 SpaceXul propriosito webha ufficialmente aperto le pre
iscrizioni per testare il servizio. La fase di Beta test privata € prevista entro la fine dell'estate,
mentre quella pubblica avverra a seguire. Col lancid8ajiugno 2020, il numero di satelliti

Starlink in orbita ha raggiunto le 538 unita.
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Starlink Initial Phase

1,584 satellites into 72 orbital planes
of 22 satellites each

Figura 4 - CostellazioneStarlink [10] (Internet) per i primi 1584 satelliti, a distanza di %50 dalla superficie
terrestre, e costellaziomedium [11] (traffico voce, messaggistica) a confronto.

2.4.1 Modalita di comunicazione

Nei sistemi convenzionali per la telefonia satellitare in orbita LEO, i satelliti della
costellazionedngono da ponte radio, e la comunicazione dei segnali avviene con le seguenti
modalita:

1 in downlink dal satellite direttamente al terminale mobile, il quale €& provvisto di
undantenna omnidirezional e, oppure el | a s
terminale mobile;

1 in uplink dal terminale mobile alla stazione di terra, la quale invia il segnale al satellite.

Le comunicazioni col terminale mobile avvengono intorno alla frequenza di 1600 MHz.

La copertura globale si ottiene con un numero limidditsatelliti, in genere sotto le 100
unita, e la trasmissione & garantita anche in caso di distruzione di qualche stazione di terra.
Tipicamente la trasmissione di dati e limitata ad SMS eradiedi pochi chilobyte.

Diverso ¢ il caso di progetticon®t ar | i nk o si mil i, i Cui
trasferimento di grandi moli di dati ad alte velocita in modo da garantire i servizi disponibili
su Il nternet per undel evata densit?’ di ut e
predisporre un umero di satelliti immensamente maggiore rispetto al caso delle
telecomunicazioni satellitari convenzionali. La velocita di trasferimento dei dati prevista per
Starlink € confrontabile con quella della fibra ottica, con la differenza che la posa della fibr
ottica in vari punti del globo (ad esempio, oceani o luoghi difficiimente raggiungibili)
risulterebbe eccessivamente costosa o irrealizzabile. Il tempo di latenza previsto, cioé |l

ritardo di propagazione tra la trasmissione e la ricezione dei da@5838ims.
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Riguardo al dettaglio delle modalita di comunicazione di Starlink, le informazioni in
generale sono relativamente difficili, quando non impossibili, da reperire. Spesso vengono
rese pubbliche poco per volta man mano che il progetto procede.

Al contrario dei sistemi convenzionali descritti sopra, i satelliti della costellazione
Starlink non comunicano direttamente con i dispositivi mobili utente, ma comunicano con
stazioni di terra utente fisse, definiierminali utente Si tratta di stazioni dio base, che
possono essere montate ovunque purché a linea di vista col cielo. Sono oggetti piatti del
di amet r o pitcoli UF® sucumbastadite, secondo | a famosa ant.i
contenuto informativo fatta da Elon Musk tempo prima della jicdzbone su Internet delle
prime foto; sono provvisti di antenne a schiera, le quali si orientano e inseguono
automaticamente i satelliti, con tecniche di beamforming e beam steering. Le prime foto di
guesti oggetti comparse in Internet risalgono soltangougno 2020, circa tre mesi dopo che
|l a FCC ha concesso una I|icenza di quindici an
di un milione di tali terminali ovunque negli Stati Uniti, in Alaska, alle Hawaii, a Portorico, e
alle Isole Vergini. Alcontrario delle licenze normali, che specificano precise locazioni, la
FCC ha dato il per me benket gadhrstatoisp er t ura i | | i mit

Le stazioni di terra opereranno nella bandadklle microonde, da 14.0 a 14381z in
trasmissione e da I0a 12.7GHz in ricezione.

Tuttavia € prevedibile che anche altre bande vengano utilizzate in un prossimo futuro.
Gia nel 2015, infatti, SpaceX aveva richiesto alla FCC di prendere in considerazione i futuri
utilizzi innovativi dello spettro in banda{da 12 a 40 GHz) prima di definire per il 5G
regolamenti di comunicazione che rischiassero di creare per SpaceX barriere d'ingresso. E
doaltra parte, stando al progetto attual e, S i
meta del 2027, le seguebande:
1 per i primi 1600 satelliti, posizionati ad un'altitudine di 550 km, la banddaK14.0 a

14.5GHz in ricezione e da 10.7 a 1Z5Hz in trasmissione;
1 per ulteriori 2800 satelliti, posizionati ad un‘altitudine di esercizio di 1150 km, le bande K

e Ky
1 infine, per circa 7500 satelliti, posizionati ad un‘altitudine di 340 km, la banda V; la banda

V (da 40 a 75 GHz), che si trova immediatamente dopo la bagdaoK é stata ancora

utilizzata per telecomunicazioni ed e quindi sperimentale; questdabdi frequenze e

considerata promettente perché consente flussi molto ampi ma e sensibile alle fluttuazioni

meteorologiche (pioggia, maltempo), e richiede soluzioni che minimizzino i disservizi.
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A loro volta i terminali utente, cioé le stazioni di tefisse descritte sopra, dovranno
comunicare con i dispositivi finali, che possono essere computer, tablet, smartphone, ecc.;
quindi occorrera stabilire una connessione tra queste due entita che permetta il flusso
bidirezionale dei dati. Perché questa casiene non vada a costituire un collo di bottiglia in
relazione alla velocita di trasferimento dei dati, dovra anche questa garantire elevate
prestazioni.

A parte la comunicazione tra i satelliti e le stazioni terrestri e tra le stazioni terrestri e i
dispositivi utente, occorre anche prevedere la comunicazione tra i satelliti della costellazione
per garantire il loro coordinamento; essa avverrebbe a vista tramite collegamento laser con
frequenze intorno ai 10 THz. Tuttavia, i dettagli tecnici riguarddticomunicazione

intersatellitare sono coperti da riservatezza.

2.4.2 Applicazioni in ambito civile

Scopo primario di Starlink sarebbe la fornitura Internet globale, e di conseguenza la
trasmissione bidirezionale di dati, anche in luoghi dove ad ora il seevirnistabile, costoso,
o addirittura assente, come in mare aperto o in localita di difficile accesso.

Secondo la rivista americana di economia Forbes i 42.000 satelliti Staitink (realta
ad ora ne e stato autorizzato il lancio di 12.000) potrelbdemplicemente salvare il mondo
(John KBeosi ®Muskds 42, 000 StarliedNoridSalt 2] i
09/01/2020). Infatti s p i e g a 1 s& anraltuni®aeki csome Cina, Iran, Siria, Vietham,

India, Russia, ci sono indiscutibili meccanismi di censura, Starlink sarebbe in grado di
scavalcarli permettendo la connessione Internet a chusiq dotato di apposito terminale da
gualunque luogo, in quanto i terminali Starlink, secondo quanto afferma lo stesso Elon Musk,
Ssono provvi sti di mot or i i n grado di autor
Sarebbe cosi molto difficoltosda parte di Paesi dove vige censura e controllo capillare
del |l 6i nformazione bloccare questo tipo di
gual ora ci, fosse in qualche misura possibi
seppur conqualche difficolta o per tempi brevi, a informazioni alternative, comunque
sbreccerebbe il meccanismo di censura alla base.

Dalla lettura di questo articolo si intuisce la valenza strategica, dal punto di vista
economico e socipolitico, che puo avere usistema di telecomunicazioni globale come
Starlink, data la possibilita che offre di convogliare informazioni anche potenzialmente capaci

di sovvertire equilibri nazionali.
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In ambito civile il sistema si potrebbe prestare anche a scopi accessori, come la
telemetria, | a meteorologia, | 6astronomia, e
2.4.3 Applicazioni in ambito militare

I n un articolo pubblicato sul sit Bpacereb del |

NATOGO6s | atoe qtl3flr csnit ileergge <che, al Vertice di

alleati hanno riconosciuto che lo spazio € un luogo strategico essenziale dal punto di vista
militare sia per sapi deterrenti sia per scopi difensivi. Gia a dicembre 2019, i ministri della
difesa della NATO hanno concordato di sviluppare una politica spaziale riconoscendo lo
spazio come nuovo dominio operativo, che va ad aggiungersi ad aria, terra, mare e
ciberspaio.

Mentre gli Stati Uniti hanno dato avvio alla creazione della forza spaziale USSF (United
States Space Force), anche la Francia ha adottato la sua prima Strategia di Difesa Spaziale e si
sta apprestando a riorganizzare la propria Forza Aerea in Forea A&paziale.

In base al Trattato sullo spazio exaanosferico, siglato nel 1967, lo spazio € una risorsa
comune su cui e proibito agli Stati firmatari rivendicare proprieta e in cui e vietato collocare
armi di distruzione di massa.

Di fatto, pero, skta in pratica assistendo ad una privatizzazione via via piu rapida dello
Sspazi o. Infatti, | 6articol o citato, ri conos
sull dambient e, | 6agricol tur a, [ trasvtoor t i, I
bancarie, afferma che gli Stati Uniti considerano lo spazio come parte delle loro infrastrutture
nazional.i critiche, e | 6accesso ad esso e | a
Aggiunge che, ad esempio, un satellite mascherato catelite meteorologico puo in realta
essere un satellite che raccoglie informazioni di intelligence, oppure uno stesso satellite pud
effettuare contemporaneamente entrambe le operazioni. Anzi, di fatto sono pochi i satelliti
che effettuano unicamente opaomi militari, come, ad esempio, comando e controllo
nucleare, avvertimento della presenza di missili e loro puntamento: la maggioranza dei
satelliti hanno funzioni multiple civili, commerciali, e di sicurezza.

La NATO controlla piu del 50% di tutti i selliti attivi, e questo ha permesso un
vantaggio gi~ nella prima Guerra del Golfo de
Ci sono tuttavia vulnerabilita che occorre tenere in conto, dovute a possibili manomissioni sia
dei satelliti in orbita,sia dei terminali di controllo terrestri, sia dei collegamenti verso
| 6ut enza. C sufficiente attaccare uno di gue

software come attacco cibernetico) per compro
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Dal | 6 a Ait Forceoalvayds #739 million in launch contracts to ULA and SpaceX
[14] pubblicato sibpace News il 19 febbraio 2019, si apprende che la USAF (U.S. Air Force)

ha firmato contratti di lancio, per una cifra totale di 739 milioni di dollari, divisi tra United
Launch Alliance (442 milioni) e SpaceX (297 milioni), per sei missioni finalizzdee al

sicurezza, tre delle quali coperte da segreto, che avranno luogo tra il 2021 e 2022.

244 | mpatto sull 6ambiente terrestre e spazia

Si parlera in un capitolo a parte degli effetti dei campi elettromagnetici in generale
sull ambi ente & asuwinl a apaldwot e.cc@wminosiad ef fe
lancio in orbita dei satelliti e dalla limitata operativita dei satelliti stessi. Occorre infatti
considerare che la vita utile dei satelliti Starlink & stimata intorno ai 5 anni, il che ridsiede
un | ato una strategia di smal ti mento del S
ripetuti nel tempo.

Al moment o non ¢c6 normativa vincolante ¢
orbita di satelliti, al fine di limitare i dam ambientali da essi creati. Esistono allo stato attuale
soltanto l i nee gui da r i s platertAgencg Space Debriss e
Coordination Committeg(JADC, Comitato interagenzia per i detriti spaziali) lo UN
Committee on the Peaceful Us#sOuter SpacéUNCOPUQOS, Commissione delle Nazioni
Unite sull'uso pacifico dello spazio ex@asmosferico).

Al nquinamentod | uminoso

Con il lancio dei primi 60 Starlink a maggio 2019, € emerso subito un problema che
probabilmente gli ingegneri di Spac@Xevano sottovalutato: la forte riflettivita dei satelliti.

La comunita degli astronomi, quindi, ha iniziato a protestare contro il progetto della
societa di Elon Musk, mostrando il grave impatto negativo che i satelliti Starlink porteranno
alle osservanini astronomiche.

Oltre alle osservazioni ottiche della volta celeste, i satelliti Starlink potrebbero
danneggiare anche quelle effettuate tramite i radiotelescopi, che misurano gli spettri dei campi
elettromagnetici emessi dalle stelle. Infatti le bandefrelquenza utilizzate dai satelliti
potrebbero disturbare tali campi.

Per evitare di danneggiare la comunita scientifica e la ricerca in campo spaziale, SpaceX
ha iniziato a collaborare con i principali enti astronomici a livello mondiale, colegibnd

Radio Astronomy Observatgny Green Bank ObservatogylaNational Science Foundation
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Tra i satelliti lanciati il 7 gennaio 2020, uno presentava un trattamento sperimentale della
scocca, per renderla piu scura e meno riflettente; anche in lanci Suceesono utilizzati
trattamenti e altre strategie per oscurare i satellit. Ma una soluzione efficace a questo
problema di fatto non é stata ancora trovata. Infatti, € facile che anche satelliti non visibili
lascino comunque traccia del loro passagigiofoto astronomiche a lunga esposizione.
Conoscendo con precisione i passaggi si potrebbero realizzare programmi in grado di
cancellare la scia dei satelliti, ma in ogni caso, anche se i satelliti fossero totalmente scuri, le
loro tracce potrebbero oscueda luce proveniente da altri corpi celesti.

Un possibile rimedio accennato da Elon Musk sarebbe quello di dotare in futuro gli
Starlink di telescopi spaziali, cosi da fornire allo stesso tempo un servizio a cui gli astronomi

Si possano connettere peses/azioni.

Inquinamento ambientale terrestre

Il lancio dei satelliti avviene tramite razzi. Le emissioni dei razzi hanno due effetti

princiopald] sull 6at mosfer a: in primo luogo | a
luogo il fatto che le particele cont enute nei f umi di combust
assorbono e riflettono | 6energia sol are, mu 1

conseguente riscaldamento della stratosfera e contemporaneo raffreddamento della superficie
terrestre, co effetti a medio e lungo termine poco prevedibili. Si ha come risultato anche un

cambiamento dell 6al bedo terrestre (ossia del/l

Inquinamento spaziale

La gran maggioranza degli oggetti artificiali orbitantorno alla Terra non sono satelliti
in funzione, bensi detriti spaziali. Sono presenti circa 23.000 detriti catalogati e tracciati di
dimensioni maggiori di 80 cm, ma centinaia di milioni di dimensioni inferiori non sono
visibili.

Per evitare collisiondurante la vita utile, i satelliti Starlink ricevono dati dai sistemi di
tracciamento dei detriti spaziali del Dipartimento della Difesa (DoD). Alla fine della loro vita
utile — previsto che i satel |l iti ddeve sibi t i no,
incendiano, con disintegrazione completa prevista in un periodo di tempo che va da un anno a
cinque anni . Léaffidabilit?"” del |l a deorbitazi
satelliti puo non fare la fine prevista e andare a costituirdasfraziale; questa percentuale
corrisponde a un numero non piccolo, se si considera la numerosita dei satelliti che

costituiscono la costellazione, ed e destinato ad aumentare negli anni, vista la vita utile
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limitata. Ad aprile 2020 Space X ha chiestta &CC di poter operare con tutti i primi 4400
satelliti in orbite piu basse rispetto a quelle gia approvate, cioé tra 540 e 570 km invece che
tra 1100 e 1325 km: undéorbita pi%¥ bassa d
operativi di essere attratt ver so | 6at mosfera terrestre in

| rifiuti spaziali possono ricadere sulla Terra, evento al momento raro, ma che e destinato
a diventare via via pi%¥ comune all daument ar

tutti i rischi distuttivi connessi.

Alterazione della ionosfera

Laionosferg16] € la fascia dell'atmosfera terrestre nella quale le radiazioni del Sole, e in
misura molto minore i raggi cosmici provenienti dalp@sio, provocano la ionizzazione dei
gas componenti. Essa si estende frai 60 e i 1000 km di altitudine.

La ionosfera svolge un ruolo importante in alcune applicazioni radio a causa delle
peculiari proprieta elettriche sopra citate; sotto opportune dondiz un'onda a
radiofrequenza incidente su uno strato ionizzato pud essere totalmente riflessa. Di
conseguenza € possibile utilizzare un modello di propagazione basato su riflessioni multiple

fra la superficie terrestre e la ionosfera.

HF = 3-30 Mhz
MF= 300 kHz- 3 Mhz
LF = 30-300 kHz

(€9
é [ .

Figura 57 Rappesentazione schematica della ionosfera, le cui proprieta elettriche sono utilizzate per la

trasmissione di segnali radio.

| lanci dei razzi causano la formazione di gigantesche onde di pressione acustica che
creano squarci nella ionosfera, come evidénzna gi ~ nel 2017 e des
pubblicato su Res €igantic Kircuaa $heck Acoustic Waved ia the A
lonosphere Triggered by the Launch of FORMOSRATSatellit® [ 1 7] ; guesto

descrive un buco del diametro di 9@ creato a seguito del lancio del razzo Falcon 9
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SpaceX per la messa in orbita del sa=lRORMOSATS. Si tratta della stessa tipologia di
razzo utilizzata per il lancio dei satelliti Starlink. Il buco causato da quel lancio é stato
temporaneo, ma non si possono escludere effet
lanci.

Nello sesso articolo citato sopra si legge anche che le alterazioni della ionosfera come
guella causata dal lancio del Falcon 9 possono alterare le comunicazioni radio e causare

imprecisioni nei sistemi di posizionamento globale.
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3 CAMPI ELETTROMAGNETIC | E INQUAD RAMENTO

NORMATIVO

In questo capitolo verra presentata una classificazione delle radiazioni in base alla loro
frequenza, o indifferentemente alla | unghe?z
la velocita della luce e la frequenza. Una prifassificazione grossolana si fa tra radiazioni
non ionizzanti, che comprendono le frequenze basse fino alla luce visibile, e radiazioni
ioni zzanti, oltre |l a luce visibile. Quando
normalmente si consideraigamente quello dovuto alle radiazioni non ionizzanti.

Poiché nel corso del tempo sono stati documentati effetti sulla salute umana dovuti ai
campi elettromagnetici, € stato necessario definire a livello normativo dei limiti sui livelli
massimi emessi dal sorgenti di campo.

Questi limiti, tuttavia, non tengono conto, o tengono conto in minima parte, degli effetti a
lungo termine che i campi possono avere sulla biologia degli organismi viventi, in particolare
del | 6uomo; i n pratircea,| Osaosnsoe nmiar adtii eafdf eadstsi
riscaldamento dei tessuti, | 6i nterazione ¢
variazione della permeabilita della membrana cellulare. Infatti, secondo i vari organismi
tecnicascientifici che si occupano di definire tali limiti, gli studi presenti in letteratura non
fornirebbero elementi sufficienti ad indicare una chiara correlazione tra effetti biologici a
lungo termine e radiazioni elettromagnetiche per valori di intensita al di soltosdelie a
cui si rilevano effetti acuti.

A livello nazionale, i limiti di esposizione (cioe i limiti massimi a cui puo essere esposta
la popolazione residenziale) previsti per i campi irradiati da installazioni fisse sono inferiori
rispetto a quelli indi a t i dall a raccomandazione del con
attualmente una forte pressione da parte degli operatori impegnati nel dispiegamento della
rete 5G ad innalzarli ai livelli applicati su gran parte del territorio europeo, i qu#arsno
alla raccomandazione europea. Secondo organismi indipendenti che sono impegnati nello
studio degli effetti a lungo termine delle esposizioni, tali limiti andrebbero al contrario ridotti
a un centesimo rispetto ai valori attuali previsti per i cashafja suddetta raccomandazione.

Per quanto riguarda i terminal.i mobi I i S

Europea, che sono superiori a quelli previsti negli Stati Uniti. Questi limiti massimi relativi ai

29



terminali mobili, peraltro autoceficati dai produttori dei terminali, sono tali per cui i campi
elettrici irradiati quando il cellulare e tenuto vicino alla testa, come avviene durante una
normale conversazione telefonica, possano essere di ordini di grandezza superiori rispetto alle

sqglie definite per le radiazioni derivanti da sorgenti fisse.

3.1 Classificazione dei campi elettromagnetici e inquinamento

elettromagnetico

Con riferimento alla figura 6, i campi elettromagnetici si distinguono in:

1 campi elettromagnetigion ionizzanti, confrequenze che vanno daHz (campi statici) a

750THz (luce visibile violetta) e comprendono le frequenze estremamente basse (ELF,

Extremely Low Frequency), da 0 a 36@, le radiofrequenze (RF), da 382 a 300GHz,

la radiazione infrarossa, dai 3@MHz a 410THz, e la luce visibile, dai 410Hz ai

750THz; e
1 campi elettromagneticionizzanti, con frequenze che vanno dai 788z a frequenze

superiori ai 18' THz e comprendono la radiazione ultravioletta (UV), i raggi X, e i raggi

gamma; questi campi hannon dener gi a associata ai l or o f

modello quantistico delle radiazioni) tale da creare ioni scalzando elettroni da atomi e

molecole e tale da rompere i legami molecolari.

| campi RF con frequenze dai 3MHz ai 300GHz sono cdebtnded mi( MW,
MicroWave$. A loro volta le microonde con frequenze che vanno dai 30 alGBG0sono
dette onde millimetriche (MMW MilliMetre Wave$ , i n quanto | a | unghe
del | 6ordine del mi | | iGhzcorrisponde analuigaz £ a eqéenda c
10mm; aunafrequenzadi3@®@Hz corri sponde unwmm)l unghezza doé

Quando si parl a di il nquinamento elettromag
derivante dalle radiazioni non ionizzanti. Gli effetti cancerogeni e mutalptiei radiazioni
ionizzanti sono ampiamente riconosciuti, e queste radiazioni non sono qui considerate.

Fino all éinizio del 1900 Il a radiazione el et
dal fondo elettromagnetico naturale. Essa e stata aumentataeanente dalle tecnologie di
origine antropica, i n particol ar e | e ret.i C
telecomunicazioni (radiodiffusione, telediffusione, telefonia, impianti wireless, reti satellitari).

Le radiazioni non ionizzantipeson o causare nell uomo sia eff
sia effetti cronici, a medio e lungo termine. (ifetti acuti, che si riscontrano
nell 6i mmedi ato con radiazione oltre deter min
termico, i quali dannéuogo ad un apprezzabile riscaldamento tissutale, oppure di interazione
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con | 6attivit”™ elettrica dell dorgani smo. T
possono avereffetti a medio e lungo terminesulla biologia degli organismi viventche

possono portare a conseguenze di natura sanitaria.

Lunghezza d’onda Frequenza
4 Campi statici 0 Hz
10° km | 4 0.3 Hz
P ——— @ Corrente
100000 km | g T 3Hz
18000 km | 2 16 %4 Hz|
6000 km | g 50 Hz|
@ 1000 km| 4 o Corrente 300 Hz
= ] alternata
g 100 km | 4 S trifase 3 kHz
o 10 km | | 30 kHz
E 1 km| 4 300 kHZ]
g 100m 4 N , 3 MHZ
7 Onde radio
2 10m 4 £ 30 MHZ
2 1m g 300 MHz
(1] —
5 100 mm| 4 2 3 GHz
@ 10mm| & Microonde 30 GHz
1mm| 300 GHz
100 pm| 4 3THz
10 um | 4 Infrarosso 30 THz
1 um| 300 THz
‘ Luce visibile Energig
100 nm| 1e
£ 10 nm| Ultravioletto 10¢
g 1nm| 4 100 &
N
g 100 pm| 1ke
é 10 pm | 4 Raggi X 10 ke
2 1pm, 4 100 ke
B 100 fm| 4 1 Me
T .
= 10 fm| 4 Raggi y 10 Me
1fm| 100 Me
Figura 6-Spettr o elettromagneti co: l unghezze Rapostn da, f

ISTISANO [ 18] .

Gli effetti termici seguono una curva di tipo dessposta, cioé a un aumento della dose,
quindi della densita di potenza della radiazione, segue in genere un aumento dell'effetto, in
questo caso termico. Inoltre, tanto maggiora érequenza, tanto minore & la penetrazione
del | a radiazione all i nterno dei tessuti,
riscaldamento diventa sempre piu superficiale. Gli effetti biologici possono avvenire anche in
assenza di effetti termici euopdi con potenze molto inferiori rispetto a quelle che causano un
riscaldamento sensibile, e non necessariamente dipendono dalla potenza: essi, a parita di
potenza media assorbita e di frequenza della portante, possono per esempio variare a seconda
che il segnale sia continuo o impulsato, in quanto, a parita di potenza media, un segnale
impulsato raggiunge picchi piu elevati, seppure per intervalli di tempo che possono essere

anche brevissimi.
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3.2 Criteri per la definizione dei limiti di esposizione

La definizone dei limiti di esposizione alle radiazioni elettromagnetiche viene effettuata
sulla base di una valutazione dei rischi per la salute umana. Esistono numerosissimi studi che
evidenziano sia effetti acuti (di tipo termico o di interazione elettrica)effietti biologici a
medio o a lungo termine. Per quanto riguarda gli effetti biologici, i primi studi in ordine di
tempo che evidenziano | e conseguenze dell 6esp
campo delle microonde a livelli anche molto alsdito di quelli che causano riscaldamento
tissutale (cioé molto al di sotto dei &®\/cnt, ossia dei 100V/m?) risalgono alla meta degli
anni 060 del secolo scorso e sono prevalente
nell 6Est E ur cegliami si shin® Imoltiplicati stadi, rdolti dei quali pubblicati
anche su riviste sottoposte a revisione paritgoeel reviewe)] che evidenziano sia effetti
termici a breve termine che effetti biologici a medio o lungo termine.

Si vedra nel Capitolo 4 idettaglio di questi studi e si accennera ad alcune sentenze
giudiziarie che hanno riconosciuto il danno b
prolungata esposizione a campi elettromagnetici di telefoni mobili cellulari. Qui preme solo
eviderziare il fatto che, nonostante tutte queste evidenze, il riconoscimento dei rischi da parte
di enti che hanno influenza a livello decisionale in merito alla definizione dei massimi limiti
di esposi zi one, in particol arled|ISBOMS, slpae slsAR
parziale e in pratica limitato al solo riconoscimento degli effetti a breve termine, questo a
causa, non di rado, di conflitti di interesse. A questo proposito, si invita alla lettura
del |l 6articol o comparsol6dwW2f R0 FRGHioconi@umlt atdo a ¥
dointeressi che del egiot t[ilma n o ésoenidainenabrid, o npirt at

commi ssioni, organizzazioni, e comitat:.i scien

di fornire pareri ai fini della valutazione dei rischi delle emissioni elettromagnetiche e della

conseguent e nor ma z industia ddlleteletaonuricazpa.mi con | 6
Talvolta, si osserva persino un approccio di censura da parte delle istituzioni verso coloro

che sollevano perplessita riguardanti gli effetti delle radiazioni elettromagnetiche sulla salute

umana. Per citare un esempiatpsto emblematico, nella Risoluzione del Parlamento

Europeo n. 1815 del Rar emafgari ma 2011 1f, udti upri2d0 | dyil cait |

sileggecheli Consi gl EGP®RO MEr d pa mportanza di l ottar

disinformazioni legate alle reti 5G, con particolare riferimento a false affermazioni che tali

reti costituiscano rischio per la salute o che siano legate al COM® .
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3.2.1 OMS

L'OMS (Organizzazione Mondiale della Sanita), agenzia delle Nazioni Unite, in un
articolo dell 68 cEtedtrontagneticfi2d® andl public thealtho rhobile o i

phones [ 2 1] a fad oggi, messurc difetto dannoso per la salute e stato riconosciuto

come causato dall'uso di telefoni moBili

E del 5 giugno del 2017 un articolo pubblicatolsiernational Journal of Oncologgta
Lennart Hardell, oncologo svedese che da anni studia gli effetti delle radiazioni non ionizzanti
sul | a s al uWodd Hedltm @rganizatiom tadiofréguency radiatiomd dealthi a

hard nut to craadk [ 22] . Tale articolo spiega, tra |
Mi chael Repachol i, fondatore nel 1992 e pr
cui si parlera nel paragrafo 3.2.3), aveva propostdl.ri@l9 5 al | 6 OMS di avyvi
per studiare gl effetti dei campi el et tr

seguente. Nel decennio 199606 Repacholi era presidente del dipartimento di radiazioni

del | 6 OMS, nat o c¢ o nanti ibprogetto ip gualedavevapi segtieatir dee a

obiettivi:

1) fornire informazioni sulla gestione dei programmi di protezione dai campi
elettromagnetici alle autorita nazionali e ad altre istituzioni, producendo monografie
riguardanti rischi, comunicazie, e gestione;

2) informare le autorita nazionali, altre istituzioni, la cittadinanza, e i lavoratori sui rischi
relativi all éesposi zione e su possibildi m
Come dirigente si a nel |l 6 OMS che vionel | 6

immediatemente una collaborazione stretta tra le due organizzazioni, invitando alle

conferenze le industrie elettriche, di telecomunicazioni, e militari. Fece anche in modo che

gran parte del progetto veni s detecomunicaaionz i at o

Quando si l'icenzi | dal | 6OMS nel 2006, di
( Will WHO Kick Its ICNIRP Habitd [ 23], Mi crowave News, 04/ 1
3.2.2 IARC

La IARC (Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro), un organismo dellOMS, ha
definito le seguenti quattro categorie di agenti cancerogeni e mutageni:
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CATEGORIE DI SOSTANZE CANCEROGENE SECONDO IARC
(International Agency for Research on Cancer)

Gruppo 1: cancerogeno accertato per 'uomo

Gruppo 2A: probabile cancerogeno per 'uomo
Gruppo 2B: possibile cancerogeno per 'uomo
Gruppo 3: non classificato cancerogeno per 'uomo
Gruppo 4: probabilmente non cancerogeno per 'uomo

Figu2ra87 - Categorie di classificazione previste dalla IARC. | campi elettromagneticictassificati nel gruppo

Nel 2001 la IARC ha riconosciuto un fattore di rischio di leucemia infantile raddoppiato
nel caso di esposizione a campi magnetici a bassissima frequenza (ELF) con valori di
induzione magnetica B superiorilgde T (corri spondent i a unoéinten
H di circa 0,3A/m), ma ha inserito tali campi magnetici residenziali nel gruppo 2B (possibile
cancerogeno per | 6uomo) . ClaRCeMosograpesgaestions d o c um

and Answers [ 24] , un agente rientra nel gruppo 2B
sono limitate negli umani e insufficienti negli animali da laboratorio, oppure inadeguate negli
umani (non permettendo di trarre conclusioni), ma sufficienti negli animali da laboratorio,
mentre rientra nel gruppo 2A quando le evidenze di cancerogenicita non sono conclusive
negli umani, ma sono convincenti negli animali da laboratorio. eR&tenze limita si
intende che é stata rilevata una correlazione, ma senza possibilita di escludere la presenza di
fattori confondenti. Quindi, la IARC ha comunque classificato questi campi posgbili
cancerogeni nel | 6 uo mprobabé (gnuppam A),coanmmeaniecasancor& r o g e n i
piu appropriataaccertati(gruppo 1).

(! 31 maggi o 2011 | a IARCA ReSsifies magibfrequtry u me nt
electromagnetic fields as possibly carcinmigdo humand [ 2 5] , ha classificat

elettromagnetici ad alta frequenza come possibili cancerogeni per gli umani (gruppo 2B),

sulla base di un incrementato rischio di gliomi (tumori delle cellule della glia che, insieme ai

vasi sanguigni eianeuroni, costituiscono il sistema nervoso), e neurinomi (tumori delle
cellule nervose), associato all oéutilizzo di t
evidenze disponibili sono state valutate cdmetate tra gli utilizzatori di telefonicellulari

quanto ad aumentato rischio di glioma e neurinoma acustiagnadeguateper quanto

riguarda altre tipologie di cancro. Il rischio non é stato quantificato dal Gruppo di Lavoro che

ha condotto la valutazione, ma il documento fa riferimento anaremento del 40% del

rischio di gliomi riportato da uno studio del 2004 effettuato su utilizzatori assidui di telefoni

cel lul ari (per una medi a di 30 minut. al gi or
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| ARC <citato pr os ermaziene del Presidenta detl Gruppo rdidLaviord Dr.
Jonat ha e eddeme, the si 8tanno via via accumulando, sono sufficientemente forti
per sostenere una conclusione e una classificazione 2B. La conclusione implica che ci puo
essere rischio, e quindobbiamo monitorare strettamente il legame tra cellulari e rischio di
cancra . Léarticolo riporta anche unobdaffermazi
"Date le potenziali conseguenze per la salute pubblica di questa classificazione e @i quest
osservazioni, ~ i mportante condurre ulteri
telefoni cellulari. Fintantoché tale informazione non & disponibile, & importante prendere
mi sure pratiche per ridurre | Positvipvivas/aceg © o0 n e
messaggistica

Quindi e evidente che questa classificazione iniziale era stata adottata ai fini di un
richiamo alla cautela nell dutilizzo dell e ¢
studi piu approfonditi degli efféf dal momento che gli studi al tempo disponibili, seppur
limitati, gia suggerivano potenziale rischio.

Nonostante vari studi osservazionali successivi corroborino tali evidenze circa la
cancerogenicita dei campi elettromagnetici, e nonostante anchemesygercondotti su

animali abbiano portato a conclusioni nella stessa direzione, la classificazione IARC dei

campi a RF —~ rimasta invari atlARCdviohograpis1 1 .
Questions and Answeays [ 2 4] gi " citato, guesta classif
i n un i nci s ocampoeatetromagnetici @ radiofrequenza sono classificati nel

gruppo 2B perch® ¢c6 evideongavaheheaohobaspo

causare cancro negli esseri umani e negli animali

Risulta peraltro evidente che la classificazione prevista dalla IARC é definita in maniera
estremamente vaga, c o | conviricentd 1 suftitienadd, lindfgfag e t t 1 v
ficonclusive ,accértat® ,inadeguatoe , che | asciano ampio spazi
tuttdaltro che oggettivi

Il fatto stesso di invocare la sperimentazione animale ai fini di stabilire un criterio di

classificazi oome e adquanio discatibile: ureartieolo b firma del professore

di mat ematica dell 6Universit™ di Perugia M
sull a rivista Bi ol ®seudoscienzaa Ineélla nscienza biontedich o | &
contemporanea: il caso della vivisezione [ 2 5] , evidenzia come spe

animali non é riproducibile non solo in animali appartenenti a una stessa specie, ma neppure
in animali appartenenti a unoesso ceppo; inoltre, al contrario di quanto si sostiene

comunemente, tale tipo di sperimentazione non & assolutamente esente da fattori confondenti;
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ne consegue che |l a trasposizione all duomo de
animali, oltre d essere tuttodaltro che scientificamen
conseguenze. Come s i Doveelgbg quindi eslsdreechiatooche; keu s i o n i
esistono motivazioni per continuare gli esperimenti su animali, la tutela della salute umana

non  fra queste. Al contrari o, essa  grayv
normativo della vivisezione( é )Anche la valutazione degli effetti nocivi dei campi
elettromagnetici a bassissima frequenza e di quelli delle antenne radiotelevisivia i

essere ritardata e distorta dall®.irrazionale

3.2.3 ICNIRP

L61 CNIRP (Commi ssi one I nternazional e per
lonizzanti), un organismo non governativo con sede a Francoforte in Germangmsto da
una commissione di esperti scientifici e, come gia accennato nel paragrafo 3.2.1, referente
dellOMS, si occupa di ricerca in materia di possibili effetti nocivi dell'esposizione a
radiazioni non ionizzanti sul corpo umano e definisce linee gledquali vengono recepite
come riferimento dall 60OMS e dalle normative
elettrici e magnetici variabili nel tempo ed a campi elettromagnetici. La versione aggiornata al
19 ottobre 2013 di talinee guida[27] ribadisce parola per parola quanto affermato nella
versione del 19988], cantinuando a non riconoscere la validita dei vari studi che, nel corso

degl i anni , hanno mess o dologlieffetti dceerntati aonogstati e f f et
utilizzat:. come base per | e restr i ztunomi gui |
per effetto di esposizioni a lungo termine a campi elettromagnetici non sia stata accertata e
pertanto queste linee guida si basano sugli effetti sanitari immediati delle esposizioni a breve
termine, come stimolazione dei nervi periferici e dei molisscosse e ustioni derivanti dal

contatto con oggetti conduttori o innalzamenti della temperatura dei tessuti in conseguenza

del |l 6assorbi mento di energia durante | 0espos
riguarda potenziali effetti a lungo teri n e , come un aumento del risec

ha concluso che i dati disponibili costituiscono una base insufficiente per stabilire delle

restrizioni all 6esposi zione, anche se la ri
suggeriscono,mainmoo non convincente, unbdassociazione
| 6esposi zione a | ivell iHz che somomwlio znferion & quellia gn et i

raccomandati in queste linee guila
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3.24 ISS

Iln I'talia, I 61 SS (| £un ente the, indase alyge @833/8 d el |
[29], Capo II, ha la funzione di fornire il proprio parere sanitario al Governo. Anche la
valutazione dell 61 SS r i f | dattdnen sbne statecaggmoinates i o r
dal 2011.

Nel d o ¢ u me nEmission eldtttordagrgt®hefilel 5G e rischi per la salutg 3 0 ]
| 6autore, Alessandro Polichetti, affer ma:

AGI unici effetti sulla salute umana dei campi elettromagnetici a radiofrequenza che
siano stati accertati dalla ricerca scientifica sono gli effetti a breve termine, di natura
termica, dovuti a meccanismi di interazione tra i campi e gli organismi dicldoen
compresi( é)L6energia elettromagnetica assorbite
convertita in calore provocando quindi un aumento della temperatura del corpo,
generalizzato o localizzato a seconda delle modalita di esposigziagngL.6 o r g apud s mo
tollerare aumenti di temperatura inferiori a 1°C, soglia al di sotto della quale non si
verificano pertanto effetti di danno per la sal(tes ) .

La possibilita di rischi per la salute a lungo termine, connessi alle esposizioni ai campi
elettromagneticia radiofrequenza a livelli inferiori a quelli raccomandati dagli standard
internazionali di protezione, & stata e continua ad essere oggetto di numerosissimi studi
scientifici, sia di tipo osservazionale direttamente sugli esseri umani (studi epidewijologi
sia di tipo sperimentale su animali in vivo e su cellule in \(itré ) .

Secondo | a | ARC, i compl esso degl i st
cancerogenicit”™ dei campi el ettromagnetici,
tipo caso-controllo che hanno evidenziato, a differenza di altri analoghi studi, un aumento del
rischio di glioma (un tumore maligno del cervello) e di neurinoma del nervo acustico (un
tumore benigno) in relazione al |abcansupe aglint en
studicasec ontr ol l o era che | 6utilizzo di telefo
sulla base di questionari con i quali veniva chiesto ai partecipanti (casi affetti dalle patologie
e controlli sani) di ricordare numero e dueatdelle conversazioni telefoniche, anche a
di stanza di mo |l t i anni dall 6inizio douso.
proveniente da questi studi come Al i mitatad
reale nesso di causeaffettotra esposizione ai campi elettromagnetici emessi dai telefoni
cellulari e insorgenza dei tumori, non si possono escludere altre spiegazioni come una
di storsione dei risultat:i dovuta al fatto

era totamente affidata al ricordo dei partecipanti agli studi, con la possibilita che i soggetti

37
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malati, pienamente consapevoli della natura dello studio cui stavano partecipando,
tendessero a sovrastimare nel ricordo, rispetto ai controlli, il passato utilizzee#ono
cellulare.

Inoltre, questo aumento di rischio non é stato osservato in altri studi epidemiologici e
non é stato confermato dai numerosi studi sperimentali condotti su animali e su cellule. Per

guesti motivi la IARC ha classificato i campi elettragnetici a radiofrequenza solo come

Apossi bil mente cancerogeni per gl i esser. U me
cancerogeni per gl esser.i umani 0 (gruppo 2A)
(gruppo O .

Si vedra, nelle sezioni dagdite agli effetti sulla salute, come, al contrario, diversi studi
sperimentali confutano molte delle affermazioni contenute in questi stralci e nel resto del
documento.

1 document o prosegue [JdARC Manogtaphe Questiansiamcht o0 e s

Answer® [ 2 4] a cui S i i cdmaita radiofrequehza sonarotassificati s o p r a
nel gruppo 2B per ch® cdnclusivanhdnee possane praveealt ut t 6 a |
cancro negli esseri umami. Questa traduzione distorce radi

del testo originale in lingua inglese, dove i campi elettromagnetici vengono nominati come un
possibile esempio di classificazione nel gruppo 2B e dove, metivare questa
classificazione, v i that é&lls short df being @onclasivd 6 &€ hier ensosni o
signifitatabahtt oo, hleehesomarrivdiad essege conclusiva

La stessa traduzione svisata e riportata ancherapporto ISTISAN gia citato in

precedenza pubblicato ad agosto 2Rafli&iomal | 61 st
radiofrequenze e tumori: rgesi delle evidenze scientifiche [ 1 8] , e qui all 6af
attribuiscono oltretutto unbenfasi e un <cont

e s i s tRenaoto, la AARC ha ritenuto utile ribadire che i campi elettromagnetici a
radiofrequenzas o n o classificat:i nel gruppo 2B percl

conclusiva che | 6esposi zione possa ©6ausare il

3.3 Limiti di intensita di campo e densita di potenza in Europa

Le normative europee in merito @niti di esposizione della popolazione generale e dei
lavoratori alle radiazioni si differenziano a seconda che le radiazioni siano generate da

sorgenti fisse o0 mobili.
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3.3.1 Normativa di riferimento

I n Europa | a protezi one dempi @ettrpnoapgneticiaani o n e
ionizzanti é affidata alla Raccomandazione del Consiglio Europeo del 12 luglioRLE99
1999/519/CE[31], che definisce limiti sulla dse dellelinee guida[28] fornite nel 1998
dal |l 61l CNI RP (paragrafo 3.2.3).

La definizione dei limiti massimi di esposizione, déttiiti di base, e fondata su criteri
che dpendono dalla frequenza della radiazione. Come si legge nella Raccomandazione, tali

criteri sono tuttavieaf fsettattii adcecfeirntiattii . c oLndsiir
gl i effetti del | 6esposi zione ai ecasderato el et
accertato .

Quindi i limiti di base definiti dalla raccomandazioReE. 1999/519/CH31] sono volti

alla prevenzione di effetti diretti acuti, eom tengono conto, se non indirettamente, di

eventuali effetti biologici dovuti ad esposizione prolungata alle radiazioni.
In particolare:

1 per campi statici fino a frequenze di 100 kHz i limiti sono determinati in base alla corrente
indotta, al fine di evdre effetti sul sistema cardiovascolare e sul sistema nervoso;

1 dai 100kHz fino ai 10 MHz sono determinati sia in base alla corrente indotta, al fine di
evitare effetti sul sistema nervoso, sia in base al tasso di assorbimento specifico, il SAR
(Specific Asorption Ratig val ore medio dell denergi a a
chil ogrammo, W/ kg), al fine di evitare |
riscaldamento localizzato dei tessuti; il SAR e calcolato come media su 6 minuti;

1 dai 10 MHz ai 10GHz sono determinati in base al SAR, al fine di evitare lo stress da
cal ore sul corpo e | 6eccessivo riscal dame
come media su 6 minuti;

1 dai 10 GHz ai 30@GHz sono determinati in base alla densita di potenzes@rdssa in
watt al metro quadro, W/mossia la potenza del campo che incide perpendicolare alla
superficie divisa per | darea della superf
tessuti sulla superficie del corpo o in prossimita di essdenaita di potenza S e calcolata
come media su un periodo di tempo che, al
minuti a 10 secondi, con la legge 68/ (dove f & la frequenza espressa in gigahertz,
GH2z).

Poich® all 6att o pddetteigandeziea problematicaasond statil e

definiti, per le sorgenti fissdjvelli di riferimento p er l 6intensit?” di

magnetico, livelli che, se non superati, garantiscono il rispetto dei valori limite di base definiti
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considerando corree indotta ed effetto termico; se i valori di campo misurati o calcolati
superano i livelli di riferimento, non necessariamente i valori limite sono violati. Questi livelli

di riferimento sono riportati nella tabella seguente.

Livelli di riferimento per i campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici
(0 Hz-300 GHz, valori efficaci (rms) non perturbati)

N . Densita di potenza
Intervallo dVIn[cnsua g Intensita Campo B ad onda piana
di frequenza i campo E i campo H (uT) equivalente
(V/m) (Alm) S, (W[m3)
el

0-1 Hz — 3,2 x 10¢ 4 x 104 —
1-8 Hz 10 000 3,2 x 104f 4 x 104f —
8-25 Hz 10 000 4 000/f 5 000/t —
0,025-0,8 kHz 250/f aff 5/f —
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25 —
3-150 kHz 87 5 6,25 —
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f —
1-10 MHz 87/ 0,73(f 0,92/f —
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2
400-2 000 MHz 1,375 fir 0,0037 fu2 0,0046 fi12 f/200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Note:
1. f come indicato nella colonna della gamma di frequenza.

2. Per le frequenze comprese fra 100 kHz e 10 GHz, Sﬂq, E2, H?, e B? devono essere calcolati come media su qualsiasi
periodo di 6 minuti.

3. Per le frequenze che superano 10 GHz, S_, E%, H?, e B? devono essere ottenuti come media su qualsiasi periodo di
I ey
68/f195 minuti (f in GHz).

Figura 8 - Livelli di riferimento dei campi previsti dalR.E. 1999/519/CH31].

Quindi, per esempio, alle frequenze delle reti cellulari, 5G compresa, cioe a frequenze a
partire dai 70MHz, il livello di riferimento del campo elettrico aumenta, in funzione della
frequenza, da 3@/m a 61V/m, calcolato come media su qualunque intervallo di tempo che
per le frequenze fino a ®Hz ~— di 6 minuti, poi, all 6aume
10GHz, decresce, in rapporto alla frequenza, con la leggé%8tfove f & la frequenza

espressa in gigahertz.

Come avverte | aimactalbobmaedait oaeri ofii in cui
|l ocali zzat a, come | despadiiotenef dal papbatiell
i vel | di riferimento non risulta adeguato.

ad esposizioni localizzate dovra essere valutata direttantente.
Pertanto, i livelli di riferimento sono da applicareorgenti fisse, ossia ad antenne, non a
terminali mobili, per i quali occorre applicare criteri alternativi, che verranno esposti nel

prossimo paragrafo.
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3.3.2 Normativa di riferimento per sorgenti mobili

Per quanto riguarda i dirope® D fa riféerimento aidmoitb i | i |
definiti dal CENELEC (Comitato Europeo di Normazione Elettrotecnica), i quali sono stati
posti sulla quantita massima di energia elettromagnetica che puo essere assorbita dalla testa di
un utilizzatore durante una telefta. Si tratta del tasso di assorbimento specifico SAR
(Specific Absorption RatjoQuesto limite & di 2 W/kg, mediato su 10 grammi di tessuto in un
periodo di 6 minuti (sebbene una telefonata possa durare molto di piu di 6 minuti). Negli Stati
Uniti il li mite e di 1,6 W/kg, mediato su 1 grammo di tessuto in un periodo di 30 minuti.

L'esposizione prolungata con SAR maggiore di 4 W/kg provoca aumenti di temperatura
interna superiori a-2°C e puo causare danni irreversibili.

Le attuali normative sui testi @¢onformita SAR per dispositivi wireless prevedono
| 6autocertificazione da parte delle aziend
manichino di materiale plastico riempito di gel proteico. Queste normative consentono ai
produttori di stabilie una distanza di separazione (in genere di circarh5cioe 1,5m) tra

il telefono e il manichino di prova. Normalmente, perd, un utilizzatore tiene il terminale

aderente all dorecchi o, gui ndi guell o dichi
effettivo che verr”™ sperimentato durante | ¢
CNR di Bol ogna Fiorenzo NEHettii bmodicl dei canepl | a

elettromagneti@d d e | 29 aprile 2015 Wk8 pub eoaisponylere[a3 2] ,

un livello di campo di 30%/m.

3.3.3 Valori limite nei Paesi europei

La maggioranza dei Paesi europei ha recepdmec limiti massimi di esposizione

derivante da installazioni fisse la raccomandaziRrie 1999/519/CH31]. Paesi come lItalia,

Svizzera, Polonia, Belgio, Catalog hanno adottato limiti piu stringenti rispetto a quelli
definiti da tale raccomandazione.

Tabelle comparative dei livelli nei Paesi europei e in alcuni Paesi extraeuropei sono
fornite sul sitoElettra 2007 33].

Per [ terminal.i mobi |l i, su tutto il terr
riferimento alla normativa CENELEC che prevede un valore limite di SAR \4WKkg,
mediato su 10 grammi di tessuto in un peoiai 6 minuti, valore che, come si € visto, puo
arrivare a corrispondere a livelli di campo di 30m. Spesso, soprattutto in zone a bassa

copertura, il campo emesso da un dispositivo mobile per mantenere il collegamento con
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| 6antenna r ireailliniad bapo definitpdalla inarmativa europea per le

installazioni fisse.

3.3.4 Valori limite in Italia

In Italia, i nledyars 86 del P2 fébbraiat 2001 4 ldeed dea quadr o

protezione dalle esposi zioni ai campi el ettri

Stato il compito di determinaidimiti di esposizione, i valori di attezione, e gli obiettivi di

qualita delle emissioni diampi elettrici, magnetici, ed elettromagnetici, nonché il compito di

promuovere attivita di ricerca e sperimentazione teesdentifica, e di coordinare attivita di

raccolta, elaborazione, e diffusi® dei dati, informando annualmente il Parlamento. In base

all é6art. 3:

T il limite di esposizione i [ 1T mite che non devbdessere
accessibili soltanto ad operatori, né tantomeno in zone residenziali;

T il valore di attenzioneeillimi t e che non deve essere superat
la permanenza delle persone supera le 4 ore;

1 gli obiettivi di qualitd s i applicano nelle aree intensam
riguardano la localizzazione delle sorgenti a radiofrequeraedefinizione di valori di

campo att. a minimizzare | 6esposi zione.

Secondo ilCodice delle ComunicazioniD.Lgs. 259/200335], art. 87 co. 1, spetta agli

Enti | o c aazione delbirsstaliazoonei dz torri, tralicci, impianti radrasmittenti,
ripetitori, stazioni radio base per reti di comunicazioni mobili, per reti dedicate alla
televisione digitale terrestre, per reti a radiofrequenza dedicate alle emergenze sahiiaie
protezione civile, nonché per reti radio, previo accertamento della compatibilita del progetto
con i limiti di esposizione, i valori di attenzione, e gli obiettivi di qualita stabiliti dallo Stato

Per quanto riguarda le sorgenti mobili, come aeatel precedente paragrafo, si fa
riferimento alla normativa CENELEC che prevede un valore limite di SAR \4W/Kg,
mediato su 10 grammi di tessuto in un periodo di 6 minuti

Per quanto riguarda le sorgenti fisse, i livelli previsti dedtgge n. 36/200134], cioé |l

limite di esposizione, il valore di attenzione in luoghi dove la permanenza supera le quattro
ore,el 6obiettivo di qgual it "™, s od.op .sct.am.i _ddeelfli n8 t
2003[36] (G.U. 199 283-2003).
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I val ore di attenzi ome indueghi dové la perneameaza t -
prevista supera le quattro ore e stato fissatoVdnb calcolato come media su qualsiasi
intervallo di 6 minuti e sulla sezione trasversale del corpo umano.

! valore | imite di i nt en e & impiahti emissivinp o
laddove la permanenza sia inferiore alle quattro ore, e stato fissato, sempre come media su 6
minuti e sulla sezione trasversale del corpo umano, a 60 V/m per frequenze fildza &
20V/m per frequenze da 3 MHz a 3 GHz, e a 4\4 partire dai 3 GHz.

Léobiettivo di qualit”®™ coincide col wvalor

Si tratta di valori conservativi rispetto ai valori di riferimento definiti dalla

raccomandazione del Consiglio Europ@&. 1999/519/CH31].

Spetta alle ARPA (Agenzie Regionali per la Protezione Ambientale) il compito di
effettuare | e valutazioni tecniche ai fini
controlli surichiesta dei cittadini tramite i comuni, o su programma secondo un piano annuale
di attivita, verificando i livelli complessivi di campo elettromagnetico presenti.

Gli interventi di controllo e vigilanza che esse effettuano consistono nello svolgidiento
sopralluoghi conoscitivi e rilievi strumentali di campo elettromagnetico, al fine di verificare il
rispetto dei valori di riferimento normativo (limiti di esposizione, valori di attenzione ed
obiettivi di qualitd) previsti dalla normativa nazionale vitge e nel monitoraggio ambientale
in continuo, che affianca e integra gl:i i nt
rilocabili sul territorio.

E inoltre in corso di costituzione da parte delle ARPA regionali un catasto delle sorgenti a
radiofrequenza con potenza media superiore a 5 W, reso pubblico unitamente alle misure dei
livelli di campo effettuate sul territorio.

Da sottolineare, tuttavia, che un eventuale superamento delle soglie di legge non

comporta alcuna sanzione amministratipae r i gestore del | 6i ns
uni camente | 6adeguamento dei l'ivel Il i di emi

Nel 2012, sotto il gover no Okcretd legge ni 179 b as
[ 37], recante fAUlteriori mi sur e Ueggge2ditdel per

2012 il valore di attenzione per il campo elettrico da sorgenti fisse \dinG che in
precedenza era calcolato come media su qgaisigrvallo di 6 minuti, & stato esteso come
medi a dei val or i sulle 24 ore. Lo stesso v

by by

esposizione € rimasto invariato. Questo significa che & possibile esporre la popolazione

43


https://www.minambiente.it/sites/default/files/rac_consiglio_1999_519_CE.pdf
https://www.gazzettaufficiale.it/moduli/DL_181012_179.pdf

residenziale a un campuoolto piu elevato rispetto a quello definito dal precedeipec.m.

del | 68

calcolata sué 24 ore.

Per esempio, un campo elettrico misurato in zona residenziale alla frequenza delle

comunicazioni cellulari fino a 3 GHz con intensita pari:

1 al limite di esposizione di 20 V/m per una durata di 6 ore complessive,

1 a2V/m per un totale di altré2 ore, e

1 a0 V/m per le 6 ore notturne rimanenti a completare le 24 ore,

soddisferebbe il limite imposto di 6 V/m in 24 ore.

| [863, laipatto di fisPeBtare il limite di esposizione e la media NG

Analogo discorso per campi oltre i 3 GHz con intensita pari, ad esempio:

1 al limite di esposizione di 40 V/m per una durata dr&complessive,

1 a2V/m per un totale di altre 12 ore, e

1 a0 V/m per le 6 ore notturne rimanenti a completare le 24 ore.

Una tale emissione soddisferebbe il limite imposto di 6 V/m in 24 ore.

Quindi, non e molto appropriato affermare, come spess$egge e come si vedra fra

poco,

che in |

i a,

stant e

livelli consigliati dai competenti organismi tecnici internaziooali

Nonostante cio risultano evidentemente troppo bassi perefteralo sviluppo della rete

| a assapjudassidet t ual e,

5G, e a questo riguardo, nel dicembre 2017, la multinazionale svedese Ericsson nel

d o ¢ u m&ME cballeimges for Go

rete 5G in Paesi con limiti di campo significativamente al di sotto dei limiti internazionali

[ 38] ha

evi

denzi

ICNIRP fondati su basi scientifiche (come in Italia, Tabella 1).

ato | e

R.E. 1999/519/CE

Limite di Esposizione (Italia)

Valore di attenzione

Obiettivo di qualita

Frequenza (Europa) (italia) (italia)

694- 790 MHz 36.2-38.6 V/m 20 VIim 6 V/Im 6 V/Im
(Mediato su 6 min) (Mediato su 6 min) (Mediato su 24 h) (Mediato su 24 h)

3.6-3.8GHz 61 V/Im 40 V/Im 6 V/Im 6 V/Im
(Mediatosu 6 min) (Mediato su 6 min) (Mediato su 24 h) (Mediato su 24 h)

26.5-27.5 GHz 61 V/m 40 V/m 6 V/m 6 V/m

(Mediato su 2.2 min @ 26 GHz)

(Mediato su 6 min)

(Mediato su 24 h)

(Mediato su 24 h)

Tabella 1 - In Italia, nelle banddi frequenza assegnate al 5G, allo stato attuale i livelli di intensita di campo

elettrico accettati sono quelli definiti décreto legge n. 17137], convertito con legge 221/291

Il 18/04/2018e stata stilata unbozza di d.p.c.m.[] 3 9] ,

che

all 6art

comma 4, prevede che lalutazione, la misurazione e il calcolo dei livelli dei campi

44

col

gr os s«

C


https://www.gazzettaufficiale.it/eli/id/2003/08/28/03A09711/sg
https://www.gazzettaufficiale.it/eli/id/2003/08/28/03A09711/sg
https://www.itu.int/en/ITU-T/Workshops-and-Seminars/20171205/Documents/S3_Christer_Tornevik.pdf
https://www.gazzettaufficiale.it/moduli/DL_181012_179.pdf
https://comitatotutelamonteporziocatone.files.wordpress.com/2018/06/bozza_innalzamento_limiti_leggeministero_ambiente.pdf

elettromagnetici ai quali € esposta la popolazione sia effettuata rispettando le restrizioni
previste dallaR.E. 1999/519/CH31], considerando i livelli di riferimento contenuti nella

stessa raccomandazione come indicazione ai

modo da determinare se siano probabili eventuali superamenti dei limaseli b

Ancheilpi_ano di ril[asael)i,o fledil Dil d tkaliai2@0d> @2 2 ¢ | |
presentato alla Presidenza del Consigli® diugno 2020dal Comitdo di esperti in materia

economica guidato da Vittorio Colao per indicare le linee di sviluppo della Fase 3 reputa
i ndi spensabile | 6innal zamento dei i mi t i p €
Nel programma Si f a r iAdeguaie mdivelli diemesdiohea n e
elettromagnetica in Italia ai valori europei, oggi circa 3 volte piu alti e radicalmente inferiori
ai livelli di soglia di rischio, per accelerare lo sviluppo delle reti 5G. Escludere opponibilita
locale se protocolli nazionali sono rispettati
Per inciso, Vittorio Colao ha coperto dal 2008 al 2018 il ruolo di amministratore delegato
di Vodafone e attual mente  consigliere dbo

del 5G, e sta quindi operando in aperto con

II' 9 luglio 20201a IX Commissione Permanente della Camera dei Deputati (Trasporti,
Poste e Telecomunicazioni) h aindgmioebcbroscitva t o i

riguardante la tecnologia 5G[41], che ha visto anche la partecipazione, nella seduta del 26

febbraio 2019, di rappresentanti di organizzazioni indipendenti che si occupano dello studio
degli effetti dei campi sullaassl ut e, tra cui | 61l stituto Ramaz
Capitolo 4. Nel paragrafo 2.2 del documento in questione si legge che la gestione dinamica
del segnale con le antenne mMIMO che inseguono il dispositivo permette una riduzione della
potez a sia da parte dell antenna che da part
del d i s phe davrebberooridursii Tuttavia nel paragrafo
delle problematiche avanzate dagli operatori che potrebbero comprontettesdizzazione

del |l a rete 5 G ndefigizioae daidimitpemissioneicloe, in I&lia,fsono assai

piu bassi dei livelli consigliati dai competenti organismi tecnici internazionali qu e st :
affermazione palesa una contraddizione rispettuanto precedentemente affermato: se le
potenze dovrebbero ridursi, non si vede tutta questa necessita di elevare i limiti. Riguardo ai
rischi sulla salute le conclusioni appaiono eccessivamente rassicuranti alla luce dei
numerosissimi studi presenti nelktteratura scientifica (vedere Capitolo 4) che evidenziano

gl i effetti non termici del | 6e8iposi adonieom
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nuova tecnologia del 5G, sulla base delle attuali conoscenze scientifiche e nel rispetto dei
limiti alle emissioni imposti dalla normativa, non risulta comunque comportare rischi
maggiori di quelli delle altre tecnologie delle telecomunicazioni, oramai in uso da molti anni.
Occorre i n proposito richiamar e | 6attenzic
popolazione, che, in assenza di dati chiari, semplici e precisi relativi alle conoscenze
scientifiche sulle emissioni elettromagnetiche, & soggetta a campagne inutiimente
allarmistiche che diffondono dati confusi, spesso infondati, ed in alcuni casi wopRe
fake news. La disinformazione riguarda spesso non solo i cittadiiiicoaa ancor piu grave
T gli amministratori locali, talora indotti a rallentare i procedimenti relativi alle nuove
tecnologie.
Allo stesso modo i cittadini devono essere infdrreai comportamenti da adottare, in
via meramente cautelativa, al fine di minimizzare i rischi eventualmente legati ad un uso
molto intenso dei cellulari, rischi che le attuali conoscenze scientifiche non hanno ancora
escluso in via definitivd € Dccorreinoltre assicurare una significativa semplificazione dei
regimi autorizzatori a livello locale per il dispiegamento delle connessioni su rete fissa e
mobile.
Sarebbe pertanto importante, oltre ad interventi normativi di semplificazione, assumere
le iniziative per il raggiungimento di un protocollo di integaé,)favorendo tuttavia un
approccio che privilegi i di al ogo, i suppor
nei confronti delle strutture amministrative e politiche locali che contribuésggnerare un

clima di fiducia e sicurezza sulle implicazioni delle nuove tecnofgie.

Il 16 luglio 2020¢ stato approvato decreto leggen. 76 42] recant e inASempl i

materia di atti vi tgreendeéonomy,r e p a i ambventetae® co
settembre 2020 n. 120. Non c6  al moment o una
gi 7 a recepir e Escliders apgogitelitailooaée n t o n tek prafjranoma

filniziative per il rilanci@ [ 4 0] . Infatti, nell 6art . 38 co. €

co. 6 della legge n. 36 del 22/02/01 viene modificatc on | 6 aggi doomani sott ol
possono adottare un regolamento per assicurare il corretto insediamento urbanistico e
territoriale degl i i mpi ant i e minimizzare

elettromagneticcon riferimento a siti sensibindividuati in modo specifico, con esclusione

della possibilita di introdurre limitazioni alla localizzazione in aree generalizzate del

territorio di stazioni radio base per reti di comunicazioni elettroniche di qualsiasi tipologia e,

in ogni caso, dincidere, anche in via indiretta 0 mediante provvedimenti contingibili e
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urgenti, sui limiti di esposizione a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici, sui valori di

attenzione e sugli obiettivi di qualitd, riservati allo Stato ai sensi dell'artidolo del | a | e

n. 36 del 22/02/01. Cio implica che i comuni non si possono opporre a nuove installazioni
neanche in previsione di un possibile futuro innalzamento dei limiti di campo da parte dello
StatoT necessario per assicurare il funzionamento dilguektallazionii sulla base di

guant o suggerit o Imzaiive geriloilgncia matea20202022a o[ 40 ] . I

pratica questo decreto legge rende imelic e | 60 ar t D.Lg8. 259/200335],in d e |

quanto i comuni si vedono privati della possibilita di impedire installazioni sul proprio

territorio.

3.3.5 Opportunita di ridurre i | imiti e previsioni in vista del dispiegamento del 5G

A parere di di verse organizzazioni i ndi pe
paragrafi precedenti andrebbero rivisti nettamente al ribasso, alla luce degli effetti evidenziati
sulla salite dai numerosi studi in letteratura.

Per guanto riguarda | e radi azICEMS i[43] pr ov
(International Commission for Electromagnetic Sdfetyeva gia nel 2003 proposto il limite
p e r tedsi@idel campo elettrico di Ovdm (corrispondente a una densita di potenza di
1 mw/n?).

Anche secondo il rapportBioinitiative 2012[44] i limiti di campo dovrebbero essere

ridotti a 0,6V/m, e nelle zoneelicate a riposo notturno addirittura al di sotto dei ¥,05.

Per guanto riguarda | e radi aziECGRR [45]pr ov e
(European Committee Radiation Riskulla base di studi su roditopropone una nuova
unita di misura di esposizione e un limite massimo giornaliero, valutato a un terzo
del | 6esposi zione di un oW/ rkag ,c hcei od e taelrlndi ensap ous
medi amente con undora di conversazione con

Mavaindi rezi one nettament e ICNDRPtcheaarmarao 2820 q u e ¢
ha stilato nuovdinee guida[46] per le frequenze da 160iza300GHz, <che nel | 6a
Bsg egano come mai , anche sulla base di una
sarebbe possibile confermare le risultanze degli studi che evidenziano effetti biologici e
pertanto non sarebbe possibile prenderle in considerazione per la definieiofieel
massimi di esposizione.

Queste nuove linee guida (grafico a destra in figura) distinguono tra esposizione locale

(linea a tratto e punto) ed esposizione totale del corpo (linea continua).
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Con riferimento al |l 0esmai@iia30MdAn kvellt massiani e , per
di campo sono stati aumentati rispetto a quelli previsti nelle linee guida del 1998 (grafico a
destra, rettangolo rosso). Per frequenze daMB@ in su (e quindi anche nelle bande
utilizzate per le telecomunicazioni)imiti di riferimento di intensita di campo e di densita di
potenza sono sovrapponibili (lievemente piu bassi) rispetto ai livelli definiti in precedenza.

Con riferimento, invece, all desposizione | o
molto piuelevati, e nella banda delle telecomunicazioni essi possono raggiungere addirittura
densita di potenza di 4¥/m?, ben quattro volte superiore ai livelli attuali, corrispondenti a
undéintensit”®™ di campo elettrico di 125 V/ m.

E per di piu tutti questi livellnon sono piu da misurare come media su un intervallo di
tempo di 6 minuti, come previsto dalieee guidadel 1998 [28], ma su un intervallo di 30
minuti, cinque volte piampio; cio permette di avere picchi di intensita molto piu elevati.

Figura 9 - Livelli di riferimento ICNIRP previsti dalldinee guida 199828] (grafico a sinistra camp elettrico,
porzione compresa nel rettangolo rosso) a confronto con quelli previstlidedeguida 202(46] valevoli
per |1 6interval | kHzad3D0GHzr(geafico a degtra cachpo eldttficd, campo magnetico,
densita di potenza per esposizione totale, linea continua, e per esposizione locale, linea tratteggiata).

E prevedibile che questaee guidaportino a una ridefinizione dei limiti normativi al
rialzo, anche alla luce della necessita di innalzare i livelli massimi consentiti per permettere
un efficace dispiegamento della rete 5G.

E a questo proposito occorre dire,uagdo ai dispositivi mobili, la cui potenza attuale
massima di uscita & di\®, che negli Stati Uniti, per quelli di quinta generazion&d& [47]
(Federal Communication Commiss)anma adottato delle regole che consentono alla potenza
effettiva dei fasci emessi dalle loro antenne, che si prevede siano piu direttive rispetto a quelle
attuali, di arrivare a 4@8Bm, corrispondenti a 20 W, cid® volte i livelli di potenza di uscita

attualmente ammessi, cido anche per consentire lo scambio di segnali coi satelliti.
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