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1. Introduzione
L’oggetto della presente relazione rappresenta un’annosa problematica in atto nel nostro Paese e che ha visto in
continua opposizione le opinioni di coloro i quali si sono da sempre dimostrati scettici sulla innocuita dei campi
elettromagnetici nei confronti della salute umana e di quanti, dall’altra parte, hanno cercato di dimostrare I’inesistenza
di effetti nocivi.
| toni del dibattito, quanto mai acceso in questo periodo, ha portato in data 9 marzo 2001 un gruppo cospicuo di
scienziati italiani (tra i quali il Prof. Tullio Regge, ex europarlamentare, il Prof. Franco Battaglia, Docente di Chimica
Fisica all’Universita di Roma-Tre, il Prof. Benco, gia Presidente dell’ Associazione Italiana di Radioprotezione, il Prof.
Corazza, gia Presidente Fondazione Marconi, il Prof. Ricci, Presidente Onorario della Societa Italiana di Fisica, e il
Prof. Vecchia dell’Istituto Superiore di Sanita, nonché membro della Commissione Internazionale per la Protezione
dalle Radiazioni Non-lonizzanti) a scrivere una lettera aperta, inviata al Presidente della Repubblica, Carlo Azeglio
Ciampi, e, per conoscenza, al Presidente della Commissione Europea, Prof. Romano Prodi, al Presidente del Consiglio
Italiano, Giuliano Amato, e al Ministro della Sanita, Prof. Umberto Veronesi. 1l testo della lettera denuncia un eccessivo
appello da parte delle Autorita Politiche Italiane al cosiddetto “principio di cautela o di precauzione”, in base al quale &
lecito dare credito a limiti di esposizione anche pit bassi di quelli previsti dalla legislazione di settore, qualora questo
atto venisse giustificato da motivazioni direttamente collegate ad un pericolo per la salute umana e paesaggistica. In
realta, gia nella Comunicazione del 2.2.2000 della Commissione Europea, si evince a chiare lettere che i requisiti per
I’applicazione del principio di precauzione, come pill volte precedentemente precisati dalla Commissione stessa', non
sembrano essere soddisfatti né nel caso dei campi elettromagnetici a frequenza industriale, né in quello dei campi a
radiofrequenza.
La necessita della distinzione tra i due intervalli di frequenza sara meglio specificata nel seguito del presente lavoro.
Peraltro, gia questa distinzione introduce un ulteriore fattore vincolante, a scapito della chiarezza e linearita dei concetti
agli occhi dell’opinione pubblica.
Il problema & quindi, almeno per alcuni aspetti di difficile interpretazione, lungi dall’essere risolto. Tuttavia la
legislazione italiana, grazie anche ad un notevole contributo scientifico, nazionale ed internazionale, fornito nel recente
passato da moltissimi studiosi del settore, ha voluto (anche sulla base della spinta di precise Direttive di carattere
Comunitario) identificare dei “punti fermi”, ovvero dei limiti di esposizione, sulla base dei quali permettere alle
Autorita Competenti di effettuare delle valutazioni quantitative, punto di partenza per le successive autorizzazioni
(all’uso e produzione di campi elettromagnetici) previste dalla legge vigente.
A parte I’aspetto meramente legislativo, per capire le difficolta associate al problema dell’interazione delle radiazioni
non ionizzanti con la salute dell’uomo, concetto che costituisce la base sia della presente relazione sia dello spirito di
cui & infusa la normativa italiana al riguardo, occorre premettere alcuni semplici concetti fisici relativi ai campi
elettromagnetici (CEM o EMF, electromagnetic field, in versione inglese).
In figura 1 e richiamato lo spettro delle frequenze delle onde elettromagnetiche. Da questo si evince come,
convenzionalmente, si sia deciso di demarcare il limite tra le cosiddette radiazioni ionizzanti e le radiazioni non
ionizzanti in corrispondenza dell’energia fotonica pari a 12 eV, 100 nm di lunghezza d’onda e 330*° Hz di frequenza.
Le principali differenze sono di seguite riportate:

- le radiazioni ionizzanti (raggi X e g) sono dotate di un’energia in grado di rompere i legami atomici della

materia, atomi o molecole elettricamente cariche dando luogo al fenomeno fisico della ionizzazione;
- le radiazioni non-ionizzanti (NIR) la cui energia, sebbene di entita non tale da dar vita al fenomeno della
ionizzazione, interagisce con la materia apportando modifiche termiche, meccaniche e bioelettriche.

Una trattazione dettagliata degli effetti fisico-chimici di tutte le radiazioni appartenenti allo spettro elettromagnetico
esula dallo scopo del presente lavoro, ragion per cui si incentrera particolare attenzione espressamente sull’intervallo di
frequenze compreso tra 0 e 300 GHz.
Una particolare radiazione non rappresentata in figura 1, ma certamente di notevole interesse dal punto di vista
protezionistico, ¢ la luce laser, peraltro oggetto di discussione di altri interventi di questo Seminario. Tale radiazione &
caratterizzata da un fascio di luce monocromatica, coerente e collimata, trasportante quantita di energia a livelli anche
molto elevati. Le frequenze associate alla luce laser coprono tutto I’intervallo dell’ultravioletto (UV), del visibile e
infrarosso (IR), ovvero un range compreso tra 100 nm e 1 mm. Tali radiazioni sono genericamente identificate con il
termine “radiazioni ottiche”. Siccome il presente lavoro si incentra sulla trattazione dei CEM, si rimanda ad altri testi
per I’approfondimento circa le caratteristiche di tali radiazioni e la loro interazione con I’organismo umano. Tuttavia,
espressamente in relazione alla luce laser, € interessante notare come la legislazione italiana, almeno in una prima fase
(DPR n.303/1956 — Norme generali per I’igiene del lavoro) non comprendeva espressamente tale radiazione tra quelle
da tenere in considerazione ai fini della sorveglianza medica, ma si incentrava soprattutto sui problemi legati all’uso
delle radiazioni UV e IR. Solo molti anni dopo, con il DPR n.482/1975 (Moadifiche ed integrazione delle tabelle delle
malattie professionali nell’industria e nell’agricoltura e relativi allegati), alla voce n. 40 si fa esplicito riferimento alle
malattie causate da radiazioni ionizzanti, da laser e da onde elettromagnetiche.

1G.U. n. C 112 del 20.12.1973, pg.1; G.U. n. C 139 del 13.06.1977, pg.1; G.U. n. C 46 del 17.02.1983, pg.1
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Figura 1 — Spettro delle frequenze delle onde elettromagnetiche

2. Richiami elementari di fisica dei CEM

Per meglio comprendere gli effetti dei CEM sulla salute dell’

fisica che stanno alla base delle onde elettromagnetiche.

uomo, € opportuno rimembrare alcuni semplici concetti di

Come ¢é da tutti ben noto, le onde elettromagnetiche furono per la prima volta formalizzate coerentemente ed in forma
compatta ed integrata da Maxwell, il quale scrisse le famose quattro equazioni, che riportiamo per completezza:

- fi
1) NE = —
a0
|
N E=-LB
't
|
3)\sB =0

4) A\

r = densita di carica elettrica (per unita di volume);
J = densita di corrente elettrica (su una superficie);

dove:
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& = costante dielettrica nel vuoto;
¢ = velocita di propagazione dell’onda (se nel vuoto, tale parametro € uguale alla velocita
della luce = 3x0° m/s).

Tali equazioni dimostrano inequivocabilmente come il campo elettrico E (riportato in grassetto, in quanto espressione
di una quantita vettoriale) ed il campo magnetico B sono fortemente correlati I’un I’altro. Le equazioni di Maxwell
hanno differenti tipi di soluzione in funzione del problema in esame; una di queste (e forse la piu interessante per i
nostri scopi) e quella dell’onda piana. Ammettendo r = 0 e tramite sofisticati formalismi matematici, si arriva alla
generica soluzione di un’onda avente identica fase (allo stesso istante) in tutti i punti appartenenti ad un medesimo
piano normale al vettore d’onda S (detto anche vettore di Poynting).

Un’onda di questo tipo puo essere formulata nel modo seguente:

f =Fosin(2p(SR-vt+]j)),
dove: F o= ampiezza dell’onda;
R = direzione e modulo della distanza di un punto del piano perpendicolare al moto
dell’onda (rispetto ad un arbitrario sistema di riferimento cartesiano);
v = velocita di propagazione dell’onda (si trova che v = Sc, dove S & il modulo del vettore
d’onda);
j = fase iniziale dell’onda (che si pud anche considerare nulla).

I campi E e B presentano analoghe forme di soluzione. Sostituendo la soluzione per E nella equazione 1) e ipotizzando
(per semplicita di calcolo) j =0, si ottiene che (con evidente significato dei simboli):

(EOX Sx+ EOy Sy+ EOz Sz) =0

Allo stesso risultato si perviene nel caso del campo magnetico B utilizzando I’equazione 3) (volendo essere piu precisi,
si sta usando impropriamente la simbologia per indicare il campo magnetico, visto che storicamente B indica il campo
di induzione magnetica, a sua volta legato linearmente al campo magnetico H dalla permeabilita magnetica nj.

Questo risultato € molto importante dal nostro punto di vista, poiché dimostra che sia E che B sono dei campi ortogonali
al vettore di propagazione dell’onda. Peraltro, dalla equazione 2), si perviene all’ulteriore risultato che E e B sono tra
loro perpendicolari. Inoltre, in modulo E ed H sono legati dalla relazione:

In realta, data I’arbitrarieta delle funzioni che si possono assegnare ai due campi magnetico ed elettrico, non & detto in
generale che le direzioni di polarizzazione di E e B siano le stesse in ogni punto o, in un dato punto, restino costanti nel
tempo. Nel caso particolare di polarizzazione rettilinea, ad esempio, la direzione dei suddetti vettori & costante nel
tempo e non varia da punto a punto.

Peraltro, la soluzione piu generale al problema dei campi E e B nello spazio libero sara una sommatoria di soluzioni di
questo tipo con i vettori S orientati in tutte le direzioni.

Quanto sopra brevemente descritto in relazione alla correlazione tra campo magnetico ed elettrico, assume meno
importanza invero nel momento in cui si affronta il problema dei CEM a frequenze relativamente basse (sotto i 300 Hz).
In tale intervallo di frequenze, infatti, il campo E (misurato in VV/m) e B (misurato in Tesla o Gauss, ovvero il campo H,
misurato in A/m) sono indipendenti (anche a grande distanza dalla sorgente) e percid occorre che siano misurate
separatamente. Inoltre I’energia resta localizzata in prossimita della sorgente di emissione.

E’ opportuno anche ricordare che il campo elettrico € schermato dalle pareti e che in presenza di oggetti a superficie
isolante (come il corpo umano) il campo elettrico viene modificato rispetto al campo teorico che si avrebbe in uno
spazio vuoto (con conseguente difficolta, sia pratica che concettuale, per misurarlo). Questo non succede invece per il
campo magnetico, che non & schermato o influenzato dai comuni materiali. Dal punto di vista pratico, questa
osservazione porta ad un maggiore interesse per il campo magnetico ai fini delle misure protezionistiche da adottare.
Peraltro, gli studi sull’esposizione ambientale condotti con la stima del campo magnetico e del campo elettrico hanno
indicato un’associazione prevalente con il campo magnetico.

Nel caso delle medie e alte frequenze (> 300 Hz) il campo magnetico ed elettrico si propagano nello spazio in fase, in
maniera perpendicolare tra loro (come dimostrato precedentemente tramite le equazioni di Maxwell), e sono in grado di
trasportare energia (definita in modulo dal vettore di Poynting) a distanze notevoli rispetto al punto di origine.

Per tale ragione e per gli interessi inerenti nella presente relazione, si preferisce ulteriormente suddividere I’intervallo
delle frequenze dei CEM nei sotto-intervalli riportati nella Tabella 1 [1] (con indicazione delle applicazioni a carattere
industriale, domestico e nell’ambito della produzione, trasformazione, trasmissione e distribuzione dell’energia elettrica
in corrente alternata).

Una suddivisione grossolana, ma di facile intuizione, potrebbe comunque essere effettuata tra I’intervallo delle
radiofrequenze (tra 3 kHz e 300 MHz) e quello delle microonde (tra 300 MHz e 300 GhZ). Superato quest’ultimo, si
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incontra (salendo in frequenza) lo spettro dell’infrarosso, del visibile ed infine dell’ultravioletto. A rigor di logica,
poiché i quanti dell’ultravioletto hanno energia sufficiente (~12 eV) per spostare dalla loro orbita gli elettroni periferici
di valenza, sarebbero da annoverare tra le radiazioni ionizzanti. Tuttavia, i raggi ultravioletti non sono ritenuti tali
perché non producono gli effetti tipici delle radiazioni ionizzanti, ma solo modificazioni chimiche dovute all’interazione
con gli elettroni di valenza (effetti fotochimici).

ONDE LUNGHEZZA SIGLA FREQUENZA SORGENTE
D’ONDA
FREQUENZA ULTRA > 10000 km ULF 0-3Hz Applicazioni industriali
BASSA
FREQUENZA 10000 km — 100 km ELF 3-3000 Hz Elettrodotti
ESTREMAMENTE BASSA Elettrodomestici
FREQUENZA 100 km — 10 km VLF 3-30kHz Applicazioni industriali, Telecomunicazioni,
BASSISSIMA Telefonia — Telegrafia
BASSA FREQUENZA 10 km -1 km LF 30 - 300 kHz Telecomunicazioni
(onde lunghe)
MEDIA FREQUENZA 1 km-100 m MF 300 — 3000 kHz Telegrafi interfonici, Telefonia Radiofonia,
Ultrasuoni
ALTA FREQUENZA (onde 100m-10m HF 3-30 MHz Antenne televisive e radio
corte)
ALTISSIMA FREQUENZA 10m-1m VHF 30 - 300 MHz Radiofonia, Televisione
(onde ultracorte)
ULTRA ALTA 1m-10cm UHF 300 - 3000 MHz Televisioni, Ponti radio, Telefonia mobile,
FREQUENZA (microonde Radiomobile
ultracorte)
FREQUENZA SUPERIORE 10cm-1cm SHF 3-30GHz Telecomunicazioni, TV satellitare
(microonde super alte)
FREQUENZA lecm—-1mm EHF 30-300 GHz Telecomunicazioni, Elettroterapia,
ESTREMAMENTE ALTA Radioastronomia — Radar
(microonde estremamente
alte)

Tabella 1 — Spettro dei CEM e loro applicazione

3. Effetti dei CEM sulla salute umana

La distinzione operata in tabella 1 ¢ anche troppo raffinata, almeno dal punto di vista degli effetti dei CEM sull’uomo.
Infatti, e pratica diffusa oramai distinguere gli effetti dovuti ai CEM in due categorie: quelli indotti dai campi a bassa
frequenza (in genere associati ad elettrodotti, centrali elettriche, cabine primarie e secondarie, stazioni elettriche ed
elettrodomestici) e quelli indotti dai campi a radiofrequenza (RF) e microonde (MW) (telefonia mobile, stazioni radio-
base, emittenti radio-televisive).

E’ quanto mai opportuno notare che gli elettrodomestici piu comuni, presenti oramai in qualunque casa, sono fonte di
CEM pericolosa alla salute dell’uomo, se usati indiscriminatamente. La percezione del rischio (concetto questo
fondamentale ai fini della valutazione della reale entita dei rischi associati ai CEM) assume un ruolo focale, come
dimostrato dal peso trascurabile assegnato al rischio indotto da questi elettrodomestici se confrontato con il ben piu
elevato rischio assegnato dalla popolazione a similari sorgenti di CEM (elettrodotti, ecc.).

A tal proposito, molto significativa € la tabella 2 [1], nella quale si riportano i valori di campo magnetico misurati in
caso di esposizione prolungata (annuale), a fronte di vari tipi di sorgente. E’ bene sottolineare che i campi elettrici sono
prodotti da qualunque dispositivo collegato ad una presa elettrica, anche se non acceso, e che possono essere facilmente
schermati da materiali comuni (mattoni, legno, metalli). | campi magnetici, al contrario, sono prodotti solo da
apparecchi elettrici in funzione e sono difficilmente schermabili (ad eccezione dei metalli ad alta conduttivita, di elevato
costo). Per motivi inerentemente legati alle difficolta radio-protezionistiche di questi ultimi, nella tabella 2 si fa
menzione solo ai campi magnetici.

Durata esposizione Luogo di esposizione Valori di campo magnetico misurati
giornaliera in caso di esposizione prolungata
(annuale)
15 h/g Abitazione fino a 90 m da una linea a 380 kV 1100 T
15 h/g Abitazione fino a 30 m da una linea a 220 kV 1100 T
15 h/g Abitazione fino a 20 m da una linea a 132 kV 1100 T
1h/g Cucina con tre elementi accesi + forno 116 T
8 h/g Ufficio, utilizzando il videoterminale 1026 -324 T
4 hig Ufficio a 20 cm da una lampada da tavolo 3600 T

Tabella 2 — Campo magnetico prodotto da alcuni apparecchi elettrici

Un’ulteriore distinzione tra i possibili effetti dei CEM ¢ operata tra effetti termici ed effetti specifici o non termici. |
primi sono effetti causati da un innalzamento della temperatura del sistema esposto, dovuto alla cessione di energia da




parte del CEM al tessuto biologico. | secondi invece non sono legati all’innalzamento della temperatura, ma sono
caratterizzati da disturbi di vario tipo (neoplasie, interazione con il Sistema Nervoso Centrale, ecc.).

In generale, tali effetti riguardano i vari stadi della scala biologica (dalla singola molecola all’intero corpo). La figura 2
[2] evidenzia tale concetto, riportando sulla sinistra il percorso legato agli effetti termici; sulla destra si trovano invece
riportati i disturbi legati agli effetti specifici. Tali effetti verranno meglio chiariti nel seguito.
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Figura 2 — Interazione tra CEM e sistema biologico

Una ulteriore classificazione degli effetti dei CEM ¢ operata tra effetti acuti o immediati (dovuti ad un’esposizione di
media-alta intensita in un breve periodo di tempo) ed effetti ritardati o cronici (dovuti ad un’esposizione di bassa
intensita in un lungo periodo). Sembra comunque dimostrata I’assenza di cumulabilita degli effetti, invero presente nel
campo delle radiazioni ionizzanti.



Un grosso punto interrogativo invece é rappresentato dalle conoscenze relative agli effetti di un’esposizione a basso
livello di campo (cronica) su tutto lo spettro elettromagnetico. In particolare, non sono stati ancora chiariti i meccanismi
che danno luogo alla comparsa degli effetti specifici.

3.1 Effetti dei campi a bassa frequenza

Anche se i campi a frequenza estremamente bassa (0 ELF) sono compresi nell’intervallo 3 , 3000 Hz, dal punto di vista
pratico la frequenza di maggiore interesse & quella di 50 Hz, detta anche “frequenza di rete”. Nel continente americano
ed in alcuni paesi asiatici, la frequenza di rete é pari a 60 Hz.

Il campo elettrico in un punto dello spazio in prossimita di una linea trifase € dato dalla somma dei campi dovuti alle tre
fasi, sfasati tra loro di 120°. Il campo risultante e rappresentato da un vettore, che giace su di un piano passante per il
punto considerato e ortogonale all’asse della linea. 1l vettore & variabile nel tempo e descrive un’ellisse in un periodo.
La figura 3 evidenzia I’andamento del campo elettrico nella sezione trasversale corrispondente all’altezza minima da
terra dei conduttori, per tre tipologie di elettrodotti. A qualche decina di metri di distanza dalla linea il campo elettrico e
praticamente trascurabile. 1l campo elettrico € schermato dagli edifici, favorendo cosi I’attenuazione delineata nella
figura3. Tuttavia negli edifici esiste anche il campo elettrico prodotto dagli elettrodomestici, che non ¢é affatto
trascurabile. Inoltre dalla figura 3 si pud anche notare come il punto centrale del traliccio rappresenta, contro ogni
deduzione istintiva, un punto di minimo per E, e quindi un posto “sicuro” (almeno rispetto ai valori di campo adiacenti).
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Figura 3 - Andamento del campo elettrico al suolo in funzione della distanza dall’asse della linea

Anche il campo magnetico risulta dalla composizione dei campi magnetici generati dalle tre correnti del sistema trifase
e dipende dal valore della corrente e dalla distanza dei conduttori. Il vettore risultante ruota descrivendo un’ellisse in un
periodo, come il campo elettrico, ma non subisce deformazioni sostanziali in prossimita del suolo.

La figura 4 indica I’andamento di B intorno alla linea nella sezione trasversale corrispondente all’altezza minima da
terra dei conduttori, per tre tipologie di linee in condizioni di carico massimo.

Per i CEM a bassa frequenza il contributo degli effetti termici € trascurabile e tutti gli effetti, anche quelli acuti, sono
riportabili ad effetti di tipo specifico. | meccanismi piu noti sono quelli che sottostanno ad effetti macroscopici acuti
come, ad esempio, bruciature, fibrillazione ventricolare, fosfeni: tutti sono dovuti alla presenza di una corrente indotta
dal campo nel corpo esposto. In particolare per valori del campo elettrico di 2 ; 10 kV/m il soggetto si accorge del
campo (vibrazione del sistema pilifero), mentre per E superiore a 10 , 20 kV/m e di B di 5-10 mT si manifestano effetti
sul sistema visivo e nervoso, stimolazione dei muscoli, ecc.

Da quanto sopra esposto, e evidente, per la stessa natura dei CEM in questo intervallo di frequenze, come le grandezze
prese a riferimento nelle misurazioni (e, di conseguenza, nella definizione dei limiti di esposizione previsti dalle leggi)
siano il modulo del campo elettrico (V/m), I’intensita di campo magnetico, espresso in A/m (o di induzione magnetica
espresso in Tesla), e la densita di potenza irradiata, espressa in A/m? (ma questo parametro assume un significato pid
preponderante soprattutto nell’ambito delle radiofrequenze).

Per tenere conto degli effetti non termici, spesso le norme e le raccomandazioni tecniche degli Organismi Internazionali
preposti sconsigliano la presenza di personale professionalmente esposto ai CEM affetto da qualche forma di patologia
cardiologica (ad esempio, portante un pacemaker, ecc.).

Nell’ambito degli effetti cronici specifici (ancora fortemente intriso di dubbi), in passato una incredibile mole di studi
epidemiologici & stata effettuata allo scopo di capire I’interazione dei CEM con I’insorgenza di neoplasie, come, in

8



particolare, la leucemia infantile. Essi hanno invero portato ad alcuni risultati parziali. Infatti molti di questi studi sono
stati condotti con metodologie differenti (studi caso controllo, meta-analisi, ecc.).
Per semplicita possiamo suddividere gli studi in tre gruppi:

1) studi sull’associazione tra tumori e leucemie infantili ed esposizione residenziale;

2) studi sull’associazione tra tumori e leucemie dell’adulto ed esposizione residenziale;

3) studi sull’associazione tra tumori e leucemie dell’adulto ed esposizione lavorativa.
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Figura 4 — Andamento del campo magnetico al suolo in funzione della distanza dall’asse della linea

Una analisi seria di tutti gli studi effettuati in questi settori richiede possibilmente I’utilizzo della meta-analisi, ovvero
una valutazione complessiva, condotta con adeguati metodi statistici per sintetizzare i risultati e ridurre la variabilita
casuale che inevitabilmente influenza i risultati degli studi epidemiologici. Nelle meta-analisi gli studi contribuiscono al
risultato complessivo in modo inversamente proporzionale alla varianza dei risultati componenti. Essa & particolarmente
indicata nel caso di studi relativi ad esposizioni poco frequenti (che interessano una piccola parte della popolazione) e
malattie altrettanto poco frequenti.

| parametri da considerare principalmente in una meta-analisi sono: il Rischio Relativo (RR), ovvero una misura che
indica quanto & piu elevata la probabilitd di contrarre una malattia tra chi & esposto rispetto a chi non & esposto ad un
dato fattore, e I’Intervallo di Confidenza (1C95%), che fornisce una stima della variabilita statistica del RR.
Quest’ultimo si intende aumentato (o diminuito) in modo statisticamente significativo quando I’intervallo di confidenza
comprende I’unita.

Gli studi appartenenti al gruppo 1) (Loomis [3], Ahlbom [4], Greenberg [5], McBride [6], Rapporto ISTISAN [7],
Rapporto NIEHS [8], tanto per citare i piu rinomati e completi) hanno, anche se in modo contrastante, osservato un
aumento del rischio per i bambini esposti a campi magnetici elevati (Ahlbom: per esposizione 3 0.4 nT, RR = 2.0,
IC95% = 1.27-3.13; Greenberg: per esposizione 3 0.3 nT, RR=1.7, IC95% = 1.2 - 2.3).

Per quanto invece attiene all’associazione di ELF con tumori cerebrali infantili, un considerevole numero di studi
epidemiologici hon hanno osservato alcun aumento del rischio.

Gli studi appartenenti al gruppo 2) sono in numero decisamente inferiore a quello degli studi del gruppo 1). Peraltro essi
presentano una maggiore disomogeneita e non sono disponibili meta-analisi. Gli end-points considerati sono stati le
leucemie (tutte le leucemie), mieloma tra le donne e tumori del colon tra gli uomini. Tuttavia i risultati, oltre che i
metodi di studio adottati, sono fortemente variabili.

Infine gli studi appartenenti al gruppo 3) (Lagorio [7], NIESH [8] e altri) hanno riguardato i lavoratori di aziende
elettriche (e piu in generale, lavoratori sottoposti ad elevati livelli di esposizione) da un lato, e casi controllo dall’altro.
Gli studi casi controllo consistono nel raccogliere la storia lavorativa dei soggetti malati (casi) confrontandola con
quella di soggetti sani (controlli) e verificare se i soggetti malati hanno subito una esposizione maggiore rispetto ai
soggetti di controllo, non malati. Nessuno dei suddetti studi evidenzia un aumento del rischio di leucemia, considerando
I’insieme di tutte le leucemie.

In tale ambito, il Rapporto NIESH (National Institute of Environmental Health Sciences), documento finale di uno
studio terminato il 24 giugno 1998, considerando tutta la documentazione scientifica disponibile fino a tale data, ha
ritenuto di classificare i campi magnetici come “Possibili Cancerogeni per I’'Uomo — gruppo IACR (International
Agency for the Cancer Research) 2B”. La conclusione € stata raggiunta a maggioranza (19 voti a favore, su 30). Tale

9



conclusione & particolarmente riferita alle leucemie infantili e linfatiche croniche associate alla esposizione lavorativa
dell’adulto (campi magnetici indicativamente pari a 0.2 nmil, ma con indicazione di aumento del rischio solo per
esposizioni piu elevate). Circa gli altri possibili effetti, in particolare quelli neurologici e comportamentali, il gruppo di
lavoro, pur considerandoli, non ha mai ritenuto che vi fosse evidenza sufficiente di associazione con i campi ELF.

Dopo questo studio (costato decine e decine di milioni di dollari al governo USA e alle industrie coinvolte) in paesi
come il Giappone e gli Stati Uniti le Autorita Centrali hanno notevolmente ridotto (fin quasi interrotto) i finanziamenti
per le frequenze ELF. In Italia tuttavia sono ancora in corso nuovi studi epidemiologici (progetto SETIL, coordinato
dall’Istituto Superiore di Sanita), mentre, a livello europeo ed internazionale, si registrano studi sperimentali in vitro ed
in vivo sulle frequenze ELF.

3.2 Effetti dei campi a frequenze RF e MW

I meccanismi di azione dei CEM nel range delle RF e MW sono un po’ piu chiari di quelli relativi alle ELF, in quanto si
tratta molto spesso di effetti termici acuti, legati all’eccitazione delle molecole d’acqua (che di fatto costituiscono dei
minuscoli dipoli elettrici) sotto I’azione del CEM ad elevata frequenza. Il CEM cede parte della sua energia sia sotto
forma di perdite per conduzione che di perdite dielettriche.

Il tessuto biologico si comporta come conduttore o come dielettrico a seconda della frequenza del CEM considerato.
Normalmente a frequenze inferiori a 1 MHz il tessuto biologico € un buon conduttore, per frequenze maggiori di 30
GHz esso é un buon dielettrico, mentre per le frequenze intermedie, il tessuto biologico € un dielettrico tanto piu cattivo
quanto minore ¢ la frequenza. Questo andamento incerto € dettato dalla variazione della costante dielettrica e della
conducibilita s con la frequenza, rappresentata in figura 5 per il tessuto muscolare.
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Figura 5 — Costante dielettrica relativa &, e conducibilita elettrica o del tessuto muscolare, funzione della frequenza

Un’onda elettromagnetica nell’interfaccia tra mezzi di caratteristiche elettriche diverse da luogo a un’onda riflessa e a
un’onda che prosegue nel mezzo (trasmessa). La densita di potenza (legata al vettore di Poynting dell’onda stessa)
riflessa P, dipende da quella incidente P; secondo la ben nota relazione:
P, =c?P;

c essendo il coefficiente di riflessione.
In particolare, la densita di potenza P nel tessuto alla profondita x, nel caso di onda piana incidente perpendicolarmente
su uno strato piano di spessore infinito, vale:

P=(1-c?P;e?
dove c ¢ il coefficiente di riflessione aria-tessuto, mentre a ¢ il coefficiente di attenuazione del tessuto.
Alla profonditd x = 1/a la densita di potenza si riduce di 1/e% Il termine 1/a viene denominato profondita di
penetrazione. Essa diminuisce con I’aumentare della frequenza e del contenuto d’acqua nel tessuto. Ad esempio i
muscoli, la pelle, il fegato e il cuore presentano una profondita di penetrazione (a parita di frequenza) molto piu bassa
delle ossa e del grasso.
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Inoltre, mentre la frequenza (n) del CEM dentro e fuori il tessuto rimane costante, la sua lunghezza d’onda (I)
diminuisce poiché diminuisce corrispondentemente il valore della velocita di propagazione (diminuzione marcata
ulteriormente dalla quantita di acqua).

Se lo strato ha spessore finito, I’onda viene riflessa una volta arrivata dall’altra parte dello strato stesso. L’onda riflessa
presenta una potenza apprezzabile qualora lo spessore sia inferiore alla profondita di penetrazione. In tal modo si ha la
formazione di un’onda stazionaria, data dalla combinazione dell’onda diretta e di quella riflessa. Per frequenze molto
basse (10 , 100 MHz) la profondita di penetrazione corrisponde alle dimensioni del corpo umano. In figura 6 € evidente
che in presenza di un doppio strato grasso-muscolo, nel muscolo la potenza dissipata &€ maggiore che nel grasso, per il
maggior contenuto di acqua. Inoltre in esso non c’é di fatto onda riflessa, grazie alla ridotta 1/a. Nel grasso, invece, la
profondita di penetrazione € maggiore dello spessore dello strato con conseguente formazione di un’onda stazionaria.

angm —_— ¥

Figura 6 — Onda piana incidente su un doppio strato grasso-muscolo (le ordinate sono normalizzate al max della
densita di potenza dissipata nel muscolo)

Il modello di onda piana finora utilizzata € invero approssimativo nel caso di valori delle lunghezze d’onda del campo
incidente non trascurabili rispetto alle dimensioni e al raggio di curvatura delle superfici del corpo irraggiato. In
particolare, per il corpo umano il modello piano € valido per frequenze maggiori di 10 GHz (I = 3 cm). La superficie
curva del corpo, opposta a quella irradiata, nel riflettere il campo, puo focalizzare I’energia in zone ristrette del corpo,
con picchi di assorbimento anche migliaia di volte maggiori di quelli calcolabili in geometria piana.

In pratica, lo stesso CEM pud produrre effetti diversi a seconda della conformazione dei soggetti esposti; da cio deriva
la difficolta di estrapolazione all’uomo di risultati ricavati nel passato su cavie animali di piccole dimensioni.

Come gia accennato all’inizio del paragrafo, gli effetti preponderanti in questa regione delle frequenze sembrano essere
quelli termici, proprio perché il CEM cede la sua energia al tessuto biologico, che alla fine degrada sotto forma di
calore. Cio comporta I’aumento di temperatura del soggetto irradiato. Ma questo di fatto rappresenta solo I’aspetto
macroscopico dell’interazione, come & ben evidente anche in figura 2. A livello microscopico, il CEM agisce
influenzando la e e la s del tessuto, come gia descritto. Infine, a livello di mesoscala, il CEM induce una cessione
energetica al tessuto piu vicino. Tale fenomeno viene descritto, in analogia con la pratica comune nel campo delle
radiazioni ionizzanti, con la potenza assorbita per unita di massa del tessuto biologico, detta anche SAR (Specific
Absorption Rate), espressa in W/kg, e con la potenza media assorbita da tutto il corpo o dalle estremita (piedi, mani,

caviglie), indicata con SAR .

L’aumento di temperatura di alcuni organi critici pud indurre a seri effetti biologici: per I’occhio, ad esempio, a causa
della scarsa irrorazione sanguigna e della modesta conducibilita termica del mezzo circostante il cristallino, il DT & piu
evidente, con possibilita di fenomeni di coagulazione con perdita di trasparenza del cristallino (cataratta). Gli organi di
riproduzione sono sensibili agli aumenti di temperatura, tanto che si pud giungere a sterilita temporanea o alterazioni
fisiologiche permanenti. Inoltre si registrano anche alterazioni nel sangue, danno ai cromosomi, disturbi al sistema
digestivo e cardiovascolare.

Nell’ambito degli effetti specifici cronici legati ai CEM delle RF e MW, sono stati fatti nel recente passato studi volti a
stabilire I’interazione del CEM, in queste condizioni, prima di tutto con la membrana cellulare, responsabile di gran
parte delle attivita della cellula, essendo il componente che regola la trasmissione dei segnali dalla singola cellula a tutto
il “mondo” circostante. Alcuni studi hanno indicato la possibilita da parte dei CEM di alterare la struttura e alcune
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funzioni della membrana cellulare [9]. Altri studi hanno focalizzato la loro attenzione a livello di “mesoscala” (nel
senso riportato in figura 2), ovvero a livello di singoli organi o di sistemi di organi [10], denotando cambiamenti nei
tracciati elettroencefalografici, nelle attivita di vari neuro-trasmettitori e nella pressione arteriosa. Tuttavia tali studi o
sono ancora in attesa di una replica indipendente oppure presentano un’ampia variabilita.

Gli studi epidemiologici relativi a questo settore dei CEM non sono numerosi quanto quelli effettuati nell’intervallo
ELF. Peraltro, manca ancora, anche a causa della grande disomogeneita tra i diversi studi, una meta-analisi
sull’argomento. In particolare, sono stati effettuati studi occupazionali, che hanno riscontrato un’associazione sui tumori
cerebrali tra il personale dell’aviazione USA (RR=1.39, 1C95% = 1.01-1.90) [11]. Altri studi hanno riscontrato un
aumento del tumore polmonare tra gli esposti a campi RF pulsati (RR = 3.11, 1C95% = 1.60 — 6.04) [12]. Tuttavia tale
studio non € stato replicato ed il significato dei risultati non & chiaro. Un’associazione con il melanoma dell’uvea é stata
osservata in uno studio caso-controllo [13]. Infine un altro studio [14] ha valutato il rischio di tumore cerebrale in
associazione all’uso di telefoni cellulari. Non é stato osservato alcun aumento del rischio, anche se si rileva un aumento
statisticamente non significativo del rischio di neoplasia cerebrale ai lobi del lato dal quale veniva usato il telefono con
maggiore frequenza. Nessuno di questi studi fornisce indicazioni quantitative adeguate sulla intensita di esposizione.

Per quanto riguarda le esposizioni di residenti in prossimita di antenne radiotelevisive, gli studi effettuati sono
purtroppo in quantita limitata e presentano, anch’essi, risultati contrastanti.

Interessante € in particolare uno studio [15] che aveva dapprima rilevato un cluster di leucemie e linfomi intorno ad
un’antenna TV in Inghilterra, confermandolo dal punto di vista statistico. L’evento cred un panico generalizzato,
accompagnato anche dal risalto fornito dai media. Successivamente gli stessi autori [16] hanno valutato la mortalita da
leucemia e da linfoma tra i residenti intorno alle 20 maggiori antenne TV in Inghilterra, senza trovare alcun aumento di
rischio.

4. Normativa di riferimento nazionale e comunitaria
Come evidenziato chiaramente nel precedente paragrafo, la comunita scientifica non ha ancora raggiunto risposte certe
al problema degli effetti dei CEM sulla salute umana, in special modo per quanto attiene agli effetti non termici cronici,
sia alle frequenze ELF che a quelle RF e MW (in quest’ultimo caso, peraltro, gli studi epidemiologici effettuati sono
ancora in quantita ridotta).
Nonostante cio la legislazione italiana, sulla spinta di diverse Direttive Europee, ha cercato di definire dei limiti di
esposizione ragionevoli, rifacendosi al “principio di cautela” piu volte sottolineato anche in ambito Comunitario.
In particolare la normativa relativa al settore dei CEM si pud ragionevolmente suddividere in due parti:

- valutazione di impatto ambientale (VIA) e CEM a frequenze ELF;

- CEM afrequenze RF e MW.

4.1 VIA e campi elettromagnetici a bassa frequenza

La Direttiva n. 85/337/CEE del 27 giugno 1985 sulla valutazione di impatto ambientale di determinati progetti pubblici
e privati proseguiva una politica basata sul “principio di cautela”, gia tracciata con i precedenti programmi di azione in
materia ambientale. In un quadro preventivo e precauzionale come questo, la suddivisione in classi delle opere
pubbliche o private, i cui progetti dovranno essere sottoposti a VIA, assume carattere di certezza, inserendo
nell’Allegato | i progetti di sicure ripercussioni ambientali, mentre nell’ Allegato 1l si facevano comprendere i progetti
da sottoporre a VIA solo a discrezione degli Stati Membri. La costruzione di impianti industriali per il trasporto di
energia elettrica mediante linee aeree era stato fatto rientrare in questo Allegato Il. Successivamente, nell’ottica del
chiarimento delle specifiche degli impianti da considerare ai fini della VIA, la Direttiva n. 97/11/CEE del 3 marzo 1997
modificava la precedente ed inseriva in Allegato I, questa volta, i progetti di costruzione di elettrodotti aerei con
voltaggio di 220 kV o superiore e di lunghezza superiore a 15 km.

Infine, ma non meno importante, una recente Raccomandazione del Consiglio Europeo (12 luglio 1999) si poneva il
compito fondamentale di offrire a tutti i cittadini della Comunita un elevato livello di protezione secondo un quadro
normativo concordato, ovvero garantendo una protezione uniforme in tutta la Comunita. Il clima di incertezza in cui si
trova attualmente la ricerca scientifica di settore non poteva non influenzare tale Raccomandazione, la quale si riferisce
agli effetti “certi”” che ““possono derivare” dall’esposizione ai CEM, fermo restando i benefici nel campo della salute e
della sicurezza derivanti dall’uso dei dispositivi emittenti CEM. In pratica, sembrerebbe che il Consiglio vuole invitare
gli Stati Membri alla precauzione, senza rinunciare ai progressi inerenti alla tecnologia dei CEM.

In una prima fase di recepimento della Direttiva 85/377/CEE, I’ltalia non inseri gli elettrodotti tra quei progetti da
sottoporre a VIA. Tuttavia, in base all’art.2 comma 3 della Legge 9 gennaio 1991 n. 9, che inseriva tutti gli elettrodotti
ad alta tensione nella categoria di progetti da sottoporre a VIA, il successivo DPR del 27/04/1992 definiva I’obbligo per
gli elettrodotti con tensione nominale di esercizio superiore a 150 kV e con tracciato di lunghezza superiore a 15 km. A
ben guardare, tale DPR restringeva il campo di applicazione ai soli elettrodotti dai 220 ai 380 kV, visto che la rete
elettrica italiana & composta per piu del 50% del suo percorso da terne di tensione pari a 132/150 kV (1864 cabine
primarie), e per di piu, nella media tensione, si contano circa 330000 km di linee e oltre 400000 cabine secondarie.

Tale DPR definiva anche, in via provvisoria in attesa del provvedimento di attuazione, i limiti riportati nella tabella 3.
Tali limiti sono gli stessi riportati nel DPCM 23/04/1992 (“Limiti massimi di esposizione ai campi elettrico e
magnetico generati alla frequenza industriale nominale (50 Hz) negli ambienti abitativi e nell’ambiente esterno”). Essi
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sono da intendersi relativi agli effetti acuti dei CEM a bassa frequenza, in accordo a quanto riportato dal Comitato
Internazionale per le radiazioni non ionizzanti e dall’Associazione internazionale per le protezioni radiologiche
(INIRC/IRPA).

Esposizione di poche ore giornaliere E=10kV/m

B =1 mT (1000 n) = 800 A/m
Esposizioni prolungate E=5kV/m

B =0.1 mT (100 nir) = 80 A/m

Tabella 3 - Limiti di esposizione acuta per elettrodotti e cabine di trasformazione

Il citato DPCM 23/04/1992, con riferimento a fabbricati adibiti ad abitazione od al altra attivita che comporta tempi di
permanenza prolungati, stabiliva anche le distanze di rispetto degli elettrodotti a 132 kV, 220 kV e 380 kV, fissandole
rispettivamente in 10, 18 e 28 metri. Per le linee a tensione inferiore a 132 kV, il DPCM rinviava al DM 16/01/1991,
mentre per quelle con tensione superiore a 380 kV rimandava alla decisione della Commissione tecnico-scientifica
prevista dall’art. 8 del provvedimento stesso.

Il provvedimento prefigura anche un rapporto di concertazione tra il Ministero dell’Ambiente, della Sanita,
dell’Industria, del Commercio e dell’ Artigianato, dei Lavori Pubblici per la definizione di un accordo sul procedimento
di valutazione dei progetti di risanamento. Infine il DPCM pone il termine del 31 dicembre 2004 per il completamento
di tali opere di risanamento.

Il successivo DPCM 28/09/1995, in attuazione al precedente DPCM, introduce un elemento nuovo: il risanamento deve
tener conto dei limiti di esposizione, ma non delle distanze riportate nell’art.5 del DPCM del 1992. Questo
provvedimento, di fatto, sana un evidente eccesso di precauzione, poiché le distanze sopra citate corrispondono a valori
di campo di gran lunga inferiori a quelli indicati nella Tabella 3. Peraltro il valore del campo non ¢ solo dipendente
dalla distanza, ma anche dall’interdistanza tra i conduttori. II DPCM del 28 settembre 1995, inoltre, impone la
presentazione al Ministero dell’ Ambiente dei progetti di risanamento con cadenza annuale, a partire dal settembre 1996.
Sulla base di quanto finora legiferato, la normativa presentava una evidente carenza dal punto di vista della
partecipazione popolare nella procedura di VIA, il cui primato era ben ribadito in tutti i decreti del 1988" e leggi® sulla
VIA e, in particolare, nell’art. 6 della Legge 349/86. Secondo tale normativa il Ministero dell’ Ambiente restava in capo
alla procedura, relegando alla Regione un ruolo meramente consultivo, non vincolante, ancorché obbligatorio.

Il DPR 12 aprile 1996, che istituisce la cosiddetta VIA regionale, innovava i rapporti tra Stato ed Enti locali, ma non
inseriva nell’ambito di applicazione anche gli elettrodotti con tensione nominale superiore a 150 kV e con tracciato
superiore a 15 km, il cui pronunciamento di VIA rimaneva nelle competenze ministeriali. Peraltro la stessa funzione dei
Comuni rimaneva ancora relegata ad un parere non vincolante. L unica possibilita a disposizione degli Enti locali ¢ la
conferenza di servizi, che pero non e obbligatoria, ma dipendente dalla scelta dell’Autorita Competente (eletta dalla
Regione).

Solo con I’emanazione del DPCM 3/09/1999, il Consiglio dei Ministri modifica sensibilmente il quadro normativo,
inserendo tra i progetti da sottoporre a procedimento di VIA, tutti i progetti di elettrodotti di alta tensione (compresi
quelli a 132 kV), aventi tracciato superiore a 10 km. Molte problematiche, anche quelle relative alle intese tra soggetti
pubblici territoriali, sono ora risolte. Rimane tuttavia da chiarire I’apposizione del limite di tracciato (passato da 15 km
a 10 km), in evidente contrasto con il principio di cui all’art. 2 della Legge 9/1991.

A complicare le cose, si inserisce una proposta di legge n. 5100, presentata alla Presidenza della Camera il 26
novembre 1999, in cui si collocano i progetti di elettrodotti di alta tensione con tracciato superiore a 5 km tra quelli di
rilevanza nazionale per i quali la competenza sul procedimento di VIA ¢ del Ministero dell’ambiente. Nel presentare
tale proposta, evidentemente i proponenti parrebbero aver ignorato il richiamato DPCM del 3/09/1999 che, se pur
all’epoca non ancora in vigore (la pubblicazione sulla GU n.302 & del 27 dicembre 1999), era gia stato approvato dal
Consiglio dei Ministri quasi tre mesi prima. Dal punto di vista formale, tuttavia, questa legge metterebbe un po’ a posto
le cose per quanto attiene al contrasto fra le fonti: infatti un DPCM (del 3/09/1999) non potrebbe prevalere su una fonte
legislativa precedente, mentre il contrario & pur sempre vero.

Ma, a parte le discussioni formalmente giurisprudenziali, ove la proposta di legge sopra citata venisse approvata nel
testo proposto dalla Commissione Ambiente della Camera dei Deputati, ne deriverebbe un quadro normativo
paradossale: i progetti di elettrodotti con potenza nominale superiore a 100 kV con tracciato superiore a 5 km sarebbero
di rilevanza nazionale e dovrebbero essere sottoposti al procedimento di VIA nella competenza del Ministero
dell’Ambiente, mentre i progetti di elettrodotto con potenza nominale superiore a 100 kV ma con tracciato superiore a
10 km sarebbero di competenza regionale e dovrebbero essere sottoposti a procedimento di compatibilita ambientale
della regione.

Tuttavia, la proposta di legge n.5100 contiene anche pregevoli profili di concertazione, della collaborazione e della
partecipazione fra soggetti del procedimento.

' L. 349/1986; DPCM 377/1988; DPCM 27/12/1988
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Dal punto di vista pratico, resta comunque I’incredulita di come si possa ritenere di interesse nazionale un progetto di
un elettrodotto con tracciato compreso tra 5 e 10 km e non invece, come sarebbe lecito attendersi, di interesse della
comunita localmente vicina allo stesso!

Varie Regioni (Piemonte, Lazio, Veneto, Abruzzo, Puglia) hanno successivamente legiferato al riguardo inserendo
limiti di esposizione propri, anche in assenza di una legge quadro del settore. In un caso, in particolare quello della
Regione Veneto, i limiti imposti erano addirittura molto piu restrittivi di quelli dettati dalla normativa nazionale. Ma la
cosa piu interessante sta nel fatto che la Corte Costituzionale ha dato ragione alla Regione, a seguito di un appello
sollevato dal Governo, motivando la sentenza con la mancanza di fondatezza della questione di legittimita
costituzionale dell’art.1 della L.R., in riferimento all’art. 17 della Costituzione. La competenza in materia ambientale —
sostiene il giudice delle leggi — si riallaccia direttamente alla funzione generale di tutela del territorio ed &
costituzionalmente garantita come le altre spettanti alla Regione, come ad esempio I’assistenza sanitaria tesa alla tutela
ed alla promozione della salute umana.

Le implicazioni che possono discendere dalle considerazioni della Corte, relative all’esponenzialita delle Regioni ed
agli obiettivi di protezione della salute umana, sono di particolare importanza. Infatti, in virtu di tale esponenzialita (e in
assenza di limiti speciali imposti dal costituente alla legislazione regionale, nei confronti di norme statali non di
principio e poste da fonti di natura amministrativa, quali i DPCM e i DM), la legislazione regionale pud derogare in
senso migliorativo alle disposizioni statali perseguendo gli obiettivi della salute umana.

4.2 Campi elettromagnetici a frequenze RF e MW

La Direttiva 90/388/CEE della Commissione delle Comunita Europee, del 28 giugno 1990, relativa alla concorrenza nei
mercati dei servizi di telecomunicazioni, obbligava tutti gli Stati Membri a rimuovere le condizioni ostative allo
sviluppo di un libero mercato riferito alla fornitura di servizi di telecomunicazioni diversi da quelli di telefonica vocale,
abolendo i diritti esclusivi e speciali. Dal punto di vista dell’utenza, essa salvaguarda il diritto degli utenti alla
risoluzione dei contratti che li vincolano per un periodo superiore ad un anno. Successivamente, sulla base
dell’eccezionale sviluppo assunto dai servizi di telefonia mobile, la Commissione emanava la Direttiva 96/2/CEE del 16
gennaio 1996. Essa estendeva la 90/388/CEE alla fornitura di servizi di comunicazione mobili e personali. Con tale
Direttiva la Commissione obbliga, fra I’altro, gli Stati Membri a garantire un comportamento trasparente, fissando le
condizioni per il rilascio delle concessioni e delle licenze per i gestori delle reti mobili.

La legge 1 luglio 1997 n.189, recepimento italiano della suddetta Direttiva, rimanda la disciplina ad un regolamento del
Ministero delle Poste e Telecomunicazioni, che poi verra approvato con DPR 19/09/1997, n.318. La legge di
conversione contiene il principio della liberalizzazione dell’installazione, dell’impiego di infrastrutture fornite da terzi e
I’utilizzo in comune delle stesse. 1l DPR sopra accennato, invece, definisce modifiche alle bande di frequenze
disponibili per il servizio di comunicazione numerico DCS 1800, per il Ministero della Difesa, per il Ministero della
Poste e Telecomunicazioni e per il servizio di comunicazioni mobili e personali. Lo stesso DPR, tuttavia, aggiunge
espressamente I’obbligo di sottoposizione dei progetti di infrastrutture di stazione radio-base alla procedura di VIA,
innovando di fatto rispetto a tutte le altre fonti normative del Governo.

Per quanto attiene ai limiti di esposizione ai CEM prodotti nelle radiofrequenze (RF) e microonde (MW), il DM
Ambiente 10/09/1998 n. 381, entrato in vigore il 2 gennaio 1999, in attuazione dell’art.1 della legge 31 luglio 1997, n.
249, fissa i limiti massimi di esposizione della popolazione e le radiofrequenze compatibili con la salute umana. Si
regolamentano cosi gli impianti della telefonia mobile (stazioni radio base o RB), quelli della generazione e
trasmissione dei segnali radio e televisivi, compresi i ponti radio, gli impianti di comunicazione satellitare e quelli
utilizzati dai radioamatori.

L’intero testo del provvedimento legislativo € invero intriso del “principio di prevenzione”, con riferimento ad eventuali
malattie possibilmente dovute ad esposizioni croniche. Il risultato € un provvedimento finanche troppo restrittivo nella
definizione dei limiti di esposizione, se paragonato con la Raccomandazione europea in procinto di essere emanata. Tali
limiti, riportati in tabella 4, sono relativi ai valori quadratici medi di E e di H, ottenuti a partire dai valori efficaci delle
singole componenti, da non superare al fine di evitare gli effetti acuti.

0.1 MHz -3 MHz Componenti elettronici e linee telefoniche E=60V/m

LFeRF H=02A/m=025T

3MHz -3 GHz Radiodiffusori AM e FM E=20V/m

RF e MW Trasmettitori televisivi H=005A/m=0.06 T
Sistemi fissi per telefonia cellulare Densita di potenza = 1 W/m?

3 GHz - 300 GHz Radar E=40V/m

MW H=01A/m=0.12T

Densita di potenza = 4 W/m?

Tabella 4 - Limiti di esposizione per la popolazione (sistemi fissi di telecomunicazioni per telefonia cellulare,
radiotelevisivi e radar)

In piu, il Decreto introducendo il concetto di obiettivo di qualita, determina la possibilita che si possano istituire anche
limiti ancora piu restrittivi in ossequio al principio della minore esposizione possibile. Questo particolare potrebbe
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indurre una pubblica Autorita (ad esempio il Comune sul cui territorio viene installata una stazione RB) a negare
I’autorizzazione alla costruzione della stazione RB, pur nell’osservanza dei limiti sopra riportati, in quanto potevano
essere prodotti valori di campo elettromagnetico ancora piu bassi, compatibilmente con la qualita del servizio svolto.
Tali obiettivi non devono essere superati in siti con permanenza di popolazione (o anche lavoratori) per un tempo
superiore alle 4 ore giornaliere; inoltre essi sono validi per qualunque frequenza tra 0 e 300 GHz. Invero, la presenza
degli obiettivi di qualita, riportati in tabella 5, inficia i precedenti valori di esposizione (essendo questi ultimi molto piu
elevati degli obiettivi di qualitd), almeno in corrispondenza di siti frequentemente popolati.

E 6 VIm

H 0.16 A/m

Densita di potenza (per frequenze comprese [ 0.1 W/m?

tra 3 MHz e 300 GHz)
Tabella 5 — Obiettivi di qualita

Infine il suddetto Decreto chiarisce che le regole per I’installazione e il risanamento sono dettate dalle Regioni e dalle
Province autonome.

5. Misure di protezione

Nell’ambito della problematica dell’ottimizzazione della protezione dai CEM, assume particolare rilievo I’osservazione
che il rispetto dei limiti di esposizione, definiti per legge per gli effetti acuti, &€ quasi sempre verificato. Tuttavia, lo
stesso rispetto non & riscontrabile nel momento in cui si considerano anche gli effetti cronici, in relazione ai quali molti
studi epidemiologici, come detto, hanno rilevato un livello di guardia intorno all’intervallo 0.2 , 0.5 nil. Un caso
evidente € quello delle cabine secondarie (o di trasformazione MT/BT) presenti all’interno di edifici: il campo
magnetico in questo caso € localizzato soprattutto nel vano adiacente o in quello posto immediatamente al di sopra
dell’impianto. Peraltro, sono stati registrati molti casi di superamento dei fatidici 0.2 mT (pur rimanendo nei limiti di
legge per gli effetti acuti).

Anche se & ovviamente preferibile adottare le soluzioni di seguito riportate gia in fase di progettazione dell’ impianto,
alcune di queste possono essere applicate anche su situazioni esistenti (ad esempio, in prossimita di scuole, asili, ecc.).
Una diffusa distinzione per queste mitigazioni e tra misure attive e passive: le prime tendono a ridurre il CEM attraverso
I’'uso di schermi, filtri e dispositivi di protezione individuale (DPI) per I’operatore, come il tessuto riflettente alle
microonde. Le seconde, invece, tendono a sottrarre I’operatore al CEM (limitandone I’accesso alle zone pericolose
oppure riducendo il tempo di esposizione, ecc.).

5.1 Soluzioni di mitigazione per i campi ELF (linee e cabine elettriche)
Si riporta di seguito un elenco delle principali soluzioni mitigative [17] per CEM a basse frequenze:

- Linee elettriche in cavo interrato: da qualche anno il cavo interrato é usato nelle linee ad alta tensione (132 — 150
kV), anche se la sua applicazione ¢ stata ridotta a brevi tratti di linea. Infatti vari problemi devono ancora essere
risolti: I’impatto ambientale al momento della posa, il problema della potenza reattiva, I’onere economico (costo 10
volte superiore ad una linea aerea corrispondente).

Tali cavi sono posizionati ad una profondita di 1.5 metri e possono essere disposti linearmente sullo stesso piano
(terna piana) o ai vertici di un ipotetico triangolo (trifoglio). Rispetto ad una classica linea aerea, I’interramento dei
cavi induce un piccolo aumento del campo magnetico proprio in corrispondenza dei cavi, ma il suo andamento
presenta una maggiore riduzione allontanandosi dall’asse del cavo. Tale fenomeno é dovuto alla vicinanza dei cavi,
che, essendo isolati, possono essere accostati uno vicino all’altro come non si puo fare per i conduttori aerei. Anche
il campo elettrico viene drammaticamente ridotto (grazie alla vicinanza dei conduttori, all’isolamento e all’effetto
schermante del terreno, effetto molto evidente in relazione al campo elettrico).

Per resistere alle alte temperature, nel caso delle altissime tensioni (220 — 380 kV), si utilizzano cavi ad olio fluido,
ma sono allo studio altri materiali con minori problemi tecnici ed economici, come il polietilene reticolato (XLPE).

- Linee compatte: sono caratterizzate dall’uso di mensole isolanti, che permettono il ravvicinamento dei conduttori,
con conseguente riduzione del campo magnetico circostante. Purtroppo, tali linee presentano un notevole costo,
dovuto all’infittimento dei sostegni, € non sono sempre di facile costruzione. Tali linee sono gia utilizzate in casi
specifici nelle alte tensioni, ma sono allo studio applicazioni anche nelle altissime tensioni.

- Linee in cavo aereo: sono tre cavi avvolti da una guaina, che sono sospesi ad una palificata. | tre cavi possono
essere ravvicinati, grazie alla presenza dell’isolante, in modo tale da permettere la riduzione del campo magnetico
prodotto. Il cavo aereo é usato da diversi anni nelle basse tensioni, mentre nelle medie tensioni € utilizzato solo in
casi specifici, come nel caso di attraversamento di una zona boscosa (e si vuole evitare il taglio delle piante). Sono
allo studio cavi aerei anche per le alte tensioni.

- Awvicinatori di fase: dispositivi in materiale leggero che consentono I’avvicinamento dei conduttori tra loro.

- Schermi attivi ad alta permeabilita magnetica: si tratta di schermi, in genere, in materiale ferromagnetico.
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- Schermi attivi ad elevata conducibilita elettrica: il campo magnetico induce correnti parassite nello schermo. Tali
correnti sono in grado di creare un campo che in parte compensa quello inducente. Purtroppo, dato il loro elevato
costo, tali schermi si applicano solo per zone di piccole dimensioni e per sorgenti di modesta entita.

- Circuiti ausiliari di compensazione attiva-passiva: si inseriscono, sotto le linee elettriche, dei circuiti ausiliari, i
quali, o per iniezione diretta di correnti (compensazione attiva) o per la presenza di correnti indotte dalla sorgente
primaria (compensazione passiva), diventano generatori di un campo magnetico che si oppone a quello prodotto
dalla linea elettrica.

- Opportuna disposizione dei cavi in cabina secondaria: alcune volte, modificare la posizione dei cavi interni alla
cabina, spostandoli dal soffitto al pavimento del locale dove si trova I’impianto, pud essere sufficiente a ridurre
I’esposizione a valori accettabili.

- Schermatura delle cabine secondarie: si possono rivestire le quattro pareti laterali ed il soffitto con pannelli di
alluminio, ottenendo una azione schermante dell’ordine dell’80-90%.

5.2 Soluzioni di mitigazione per CEM a frequenze RF e MW

Il problema della mitigazione delle esposizioni dovuti a CEM prodotti da emittenti radiotelevisive €, invero, molto piu
grave di quello sollevato dalle stazioni radio base, in cui si trovano le antenne di copertura di cella per la telefonia
cellulare. Infatti diverse misure effettuate dagli enti gestori, ma anche da alcuni organi di controllo, negli edifici
adiacenti alle antenne, hanno evidenziato livelli di esposizione addirittura inferiore agli obiettivi di qualita, fissati con il
gia citato Decreto Interministeriale n. 381 del 10/09/1998.

La procedura di installazione della stazione radio base prevede I’emissione di un parere sanitario dell’ASL di
competenza, per il cui rilascio I’ASL si avvale delle valutazioni preventive dei livelli dei CEM nelle zone interessate
effettuate dall’ARPA. Nel caso in cui i livelli previsti (calcolati) dovessero essere superiori alla meta del limite (3 VV/m)
anche in un solo edificio adiacente I’impianto (intorno di 200 metri), € necessario effettuare rilievi strumentali
successivamente all’attivazione dell’impianto.

Dunque, opportuni accorgimenti, gia in fase di progettazione, contribuiscono a ridurre decisamente le esposizioni a
CEM da radiofrequenze, specialmente nell’ambito delle stazioni radio base. Di seguito si elencano alcune soluzioni da
adottare sia in fase progettuale che in fase mitigativa:

- Una corretta individuazione dei siti, di competenza dei Comuni, & il primo passo.

- Successivamente, la modifica della posizione dell’antenna & un’altra soluzione, tuttavia non sempre
compatibile con le esigenze di servizio.

- Modifica del diagramma o dei diagrammi di irradiazione, per esempio restringendo il lobo di un diagramma
d’irradiazione orizzontale e/o verticale allo scopo di indirizzare la potenza emessa dall’antenna verso direzioni
lungo le quali non si riscontrino inconvenienti. Oppure una riduzione dei lobi secondari.

- Maodifica dell’inclinazione verticale dell’antenna (tilt).

- Riduzione della potenza del trasmettitore (quando realizzabile).

- Schermature con materiali metallici: questa soluzione invero & I’unica per gli operatori in prossimita di antenne
di elevata potenza, ma é anche di difficile applicazione nel caso delle abitazioni, in quanto, per mostrare una
certa efficacia, necessita di strutture metalliche di dimensioni elevate e di difficile impiego. Ovviamente non ¢
pensabile la schermatura della sorgente nel caso di stazioni radio base, poiché si pregiudicherebbe la
propagazione del segnale e, quindi, il servizio stesso.

6. Conclusioni
Il problema dell’interazione dei campi elettromagnetici (CEM) assume aspetti diversi in funzione dell’intervallo di
frequenza nel quale viene fissato I’interesse. Tuttavia, mentre gli studi sugli effetti acuti dei CEM, in tutto il loro
intervallo di frequenze, risultano essere ragionevolmente coerenti e scientificamente attendibili, la stessa cosa non si
puo asserire per quanto attiene agli effetti cronici, ovvero dovuti ad esposizioni prolungate (anche se a campi di ridotta
intensita).
L’assenza di un quadro coerente di indicazioni epidemiologiche nell’ambito di questi effetti a lungo termine, insieme
alla mancanza di adeguate prove biologiche in grado di dimostrare il meccanismo di azione dei CEM in tali condizioni
operative, non consente di stabilire in modo chiaro e scientifico una relazione di causa — effetto tra nessun tipo di
esposizione e nessuna forma di tumore.
La situazione & ulteriormente complicata nel caso dei campi a radiofrequenza, laddove la letteratura epidemiologica,
oltre ad essere incoerente, e anche relativamente ridotta.
Sulla base di quanto riscontrato in un recente studio, il National Institute for Environmental Sciences ha redatto un
documento [18], nel quale I’autorevole Ente suggerisce dei principi per indirizzare le iniziative di tipo preventivo in
condizioni di incertezza:
1. 1l principio di cautela, pit volte citato nel presente lavoro: definizione di politiche di riduzione dell’esposizione
in presenza di rischi potenzialmente elevati (anche focalizzando I’attenzione verso le situazioni piu “gravi” e
verso le nuove costruzioni).
2. Il principio di riduzione prudenziale dell’esposizione per cui si raccomanda di ridurre I’esposizione individuale
quando non sia necessaria 0 possa essere ridotta con misure a costo limitato.
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L’Organizzazione Mondiale della Sanita (tanto per citare un altro autorevole Ente) ha redatto un documento, nel marzo
2000 [19], nel quale osserva che la situazione attuale & tale da suggerire il principio della “prudent avoidance”, ovvero
raggiungere provvedimenti semplici, a basso costo, per ridurre I’esposizione a campi elettromagnetici anche in assenza
di dati dimostrabili (in pratica il principio di riduzione prudenziale del NIESH). L’OMS tuttavia non raccomanda
assolutamente I’imposizione di provvedimenti restrittivi in modo generalizzato.

Di fatto, questi principi sono ben presenti nella normativa nazionale (come piu volte sottolineato in precedenza) al
punto tale da creare dei presupposti per un ingiustificato allarmismo, dettato dalla eccessiva prudenza con cui il
Ministero dell’ Ambiente a voluto fissare degli obiettivi di qualita.

A tal proposito, risulta fondamentale creare le basi per una corretta e capillare informazione, che sia in grado di fornire
in modo chiaro e tempestivo le motivazioni di scelte puramente cautelative (o di natura non esclusivamente sanitaria),
come I’eventuale rimozione di antenne dai centri abitati o I’adozione di limiti di legge inferiori a quelli dettati dalle
conoscenze scientifiche (caso del DM n. 381).

In un clima di totale incertezza, bisogna, in sostanza, evitare sia di lasciarsi andare a facili allarmismi sia di essere
troppo ottimisti sull’argomento, soprattutto nell’ambito degli addetti al settore. Anzi compito della Scienza nel prossimo
futuro sara proprio quello di aumentare i suoi sforzi nella ricerca sull’argomento e fornire i risultati nel modo piu
perentorio possibile. In tal modo si evitera di incorrere in false e immotivate percezioni di rischio, che molto spesso, nel
recente passato, hanno condotto I’opinione pubblica a fidarsi della spinta emotiva, senza dare il benché minimo peso a
valutazioni di tipo costo-rischio-beneficio.

Un ultima osservazione riguarda la normativa italiana sulla protezione della popolazione e dei lavoratori dagli effetti dei
CEM. Anche se in forma ridotta, si & cercato nella presente relazione di fornire un quadro storico della normativa di
settore; e da questo & facilmente emersa la presenza di veri e propri errori tecnico-giurisprudenziali, forse anche indotti
da questo clima di incertezza. Per questo motivo, si aspetta con notevole interesse la emissione di una legge quadro in
tema di protezione dai campi elettromagnetici, che per vari motivi ancora tarda ad arrivare.

Il testo, gia approvato alla Camera dei Deputati, aspetta il voto del Senato. La legge, nel suo testo attuale, si pone sia
I’obiettivo di tutela della salute che quello della tutela ambientale. Essa riguarda tutti gli impianti, sia le basse che le alte
frequenze, sia la tutela della popolazione che dei lavoratori. Intende inoltre introdurre un giusto equilibrio tra le norme
di tipo “comando e controllo” (determinazione di limiti, delle sanzioni, ecc.) e, nel contempo, individuare i modi
attraverso i quali arrivare ad una riduzione dei livelli di esposizione della popolazione e dei lavoratori, favorendo anche
I’innovazione tecnologica.

In attesa di maggiori certezze scientifiche nell’ambito dell’inquinamento elettromagnetico e di un quadro normativo piu
coerente, esistono ampi spazi di intervento attraverso le opere di risanamento basate sui criteri di bonifica esistenti,
alcuni dei quali precedentemente illustrati. Peraltro, la normativa italiana & certamente una delle piu restrittive tra quelle
europee, il che, in un tale contesto di incertezza, potrebbe essere senza dubbio considerato un vantaggio a favore della
salute dei cittadini.

Nello stesso tempo, I’interesse dell’opinione pubblica verso questa problematica costituira sicuramente un incentivo alle
Autorita Competenti (politiche e scientifiche) per meglio focalizzare gli sforzi verso una soluzione.
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