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PNP 2014-2018

Macrobiettivo 8

2017: 
nuovi LEA (B3, B4, …)

LEA/LEPTA
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APPROCCIO EPIDEMIOLOGICO

1. Hazard Identification: valutazione preliminare della pericolosità delle 
sostanze  mediante l’analisi del rapporto causale di associazione tra un 
agente e il relativo effetto sanitario seguendo criteri stabiliti e codificati (es. i 
criteri di Bradford Hill);

2. Dose-Response Assessment: valutazione e quantificazione della relazione 
dose-risposta o, più propriamente, esposizione-risposta (incidenza); in tal 
senso risultano fondamentali i risultati degli studi epidemiologici metanalitici;

3. Exposure Assessment: valutazione dei dati quantitativi di misura e/o stima 3. Exposure Assessment: valutazione dei dati quantitativi di misura e/o stima 
delle concentrazioni di esposizione o, quando non disponibili, individuazione 
di indicatori di esposizione ricostruendo gli scenari espositivi anche 
attraverso misure surrogate dell’esposizione reale 

4. Risk Characterization: passa attraverso gli indicatori di associazione tra 
esposizione della popolazione e effetto sulla salute derivanti dai diversi studi 
epidemiologici ( rischio relativo - RR,  odds ratio – OR, …) . Tra i descrittori di 
rischio idonei a definire l’impatto sanitario sulla popolazione, uno dei più 
utilizzati è il rischio attribuibile per la popolazione (RAP), dal quale si può 
facilmente ricavare il numero di casi addizionali, attribuibili all’esposizione in 
esame.
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Criteri metodologici per le valutazioni quantitative di impatto 

(risk assessment e health impact assessment)

HIA RA

Area riferimento Epidemiologia Tossicologia

Misura di effetto
Numero casi attribuibili in 

un periodo di tempo

Indici di rischio/pericolo per 

esposizione lifetime

Riferimento alla specifica Si 
No

Riferimento alla specifica 

popolazione esposta

Si 

(incidenza)
No

Funzioni 

esposizione/risposta
In genere lineare Differenza cancerogeni/tossici

Sostanze
Poche con RR consolidati 

(PM, NO2, O3…)

Vasto database tossicologico 

(es. US-EPA IRIS)

Soglie di accettabilità
No 

(quale n. casi?)

Si 

(es. rischio 10-6 – 10-4)
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Ampio spettro di definizioni e approcci

Integrated env
HIA

HIA(E)BoD
Risk 

assessment

VIIAS VISCarico di malattia

VIIAS: Uno strumento per valutare gli impatti sulla salute derivanti
dall'ambiente e gli impatti sulla salute delle politiche e altri interventi che
riguardano l'ambiente, tenendo conto delle complessità, delle
interdipendenze e delle incertezze del mondo reale.

http://www.integrated-assessment.eu; http://en.opasnet.org/w/IEHIAS

EU funded projects: INTARESE and HEIMTSA (Briggs 2008. DOI: 10.1186/1476-069X-7-61)

La Valutazione di Impatto Sanitario (VIS): strumenti per una valutazione efficace.  Corso 29-30 novembre 2022 - TRIESTE



VIIAS - definizione

Con l’acronimo di VIIAS si intende definire una combinazione di procedure,

metodi e strumenti con i quali si possono stimare gli effetti potenziali

sulla salute e la distribuzione di tali

effetti all’interno della popolazione

nell’ambito delle procedure correnti di

valutazioni in campo ambientale.

ISPRA, 2016. Linee guida per la valutazione integrata di 

impatto ambientale e sanitario (VIIAS) nelle procedure di 

autorizzazione ambientale (VAS, VIA, AIA)

valutazioni in campo ambientale.

European Environment Agency – EEA Signals, 2013 
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Samet et al, 1998

• Without the participation of epidemiologists in 

risk assessments, the fields of risk assessment 

and epidemiology are likely to become 

unnecessarily and artificially segregated.unnecessarily and artificially segregated.

• On the other hand, the epidemiologist who 

moves from the research to the risk assessment 

arena needs to be prepared for the shift from 

hypothesis-testing to application.
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(IE)HIA all’interno dello schema concettuale
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(Briggs 2008. DOI: 10.1186/1476-069X-7-61)
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Scenario controfattuale

inquinante

popolazione

12

esposizione

rischio

Outcome di salute
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Domanda di Policy

Dati e modellistica 
ambientale

Scenari ambientali 
(predittivi, controfattuali, …)

Area di indagine

Popolazione 
esposta

Scenario baseline
Scenario 1

Scenario n

Dati di 
popolazione

Exposure

Exposed people

Mappe di esposizione
...

Stime di impatto
(AC, Dalys, …)

Scenario baseline
Scenario 1

Scenario n

...

Stato di 
salute

CRFs

Attributable Fraction Background rate

AC=AF*∆E*B0*Pexp



Esempio di calcolo del numero di casi attribuibili

AC = numero di casi attribuibili all’esposizione in esame 
A = (RR – 1)/RR = eccesso di rischio nella popolazione esposta per incremento 

Health impact assessment

A = (RR – 1)/RR = eccesso di rischio nella popolazione esposta per incremento 
unitario di           concentrazione (ug/m3)-1   ; RR è il rischio relativo desunto dalla 
letteratura disponibile per il dato esito sanitario 
B = tasso di morbosità/mortalità di background dell’esito sanitario considerato, 
ovvero il tasso che si osserva in assenza dell’esposizione
∆C= variazione nelle concentrazioni ambientali per la quale si intende valutare 
l’effetto .   
Pexp = popolazione esposta 
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Formula generale per il calcolo dei casi attribuibili:

AC = AFexp * Ratepopgen * Popexp

dove:

AC = casi attribuibili;
AFexp = frazione attribuibile negli esposti (RR – 1) / RR;
Ratepopgen = tassi di malattia di background nella

Calcolo dei Casi attribuibili

Esposti 

Vs

Non esposti

Ratepopgen = tassi di malattia di background nella
popolazione (proxy of rate in unexposed people)
Popexp = popolazione esposta

AC = AFexp* Ratepopgen *(∆C/10)*Popexp

dove :

ΔC / 10: incremento di concentrazione dell’inquinante

per il quale si stima l’impatto (controfattuale).

Livelli differenti 

di esposizione
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Formula generale per il calcolo dei casi attribuibili:

AC = AFexp * Ratepopgen * Popexp

dove:

AC = casi attribuibili;
AFexp = frazione attribuibile negli esposti (RR – 1) / RR;
Ratepopgen = tassi di malattia di background nella

Calcolo dei Casi attribuibili

Esposti 

Vs

Non esposti

Ratepopgen = tassi di malattia di background nella
popolazione (proxy of rate in unexposed people)
Popexp = popolazione esposta

AC = AFexp* Ratepopgen *(∆C/10)*Popexp

dove :

ΔC / 10: incremento di concentrazione dell’inquinante

per il quale si stima l’impatto (controfattuale).

Livelli differenti 

di esposizione

La Valutazione di Impatto Sanitario (VIS): strumenti per una valutazione efficace.  Corso 29-30 novembre 2022 - TRIESTE



RR e rischi attribuibili

• RR è una misura dell'effetto, non la misura 
dell'impatto sulla salute pubblica 

• Dobbiamo calcolare l'impatto: numero 
attribuibile di casi dovuti all'esposizioneattribuibile di casi dovuti all'esposizione

• Steenland e Armstrong hanno fornito una 
ottima buona panoramica di come fare 
questi calcoli
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Epidemiology 2006

18

“Un problema specifico di alcuni AF è la complessità che deriva dal 

problema della portabilità dei parametri dalla popolazione di origine alla 

popolazione target.

Quest'ultimo aspetto è analogo alla "validità esterna" o "generalizzabilità" 

dei risultati di ogni studio epidemiologico”
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10%

12%

14%

Fluorantene

Speciazione chimica

� Confronto tra la massa di inquinanti nel particolato di fondo e nel
particolato del termovalorizzatore

� PM confrontabili perché: PM2.5 inceneritore  =  94% PM10 inceneritore 

0.02%

0%

2%

4%

6%

8%

10%

PM2.5 di fondo PM10 inceneritore

Fluorantene

Antracene

Cd

Pb

Ni

3.02%

PM2.5 di fondo PM10 inceneritore 

9.09%



Quantificare il carico di malattia dovuto ad una esposizione
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Integrated exposure–response functions, GBD 2015

Funzioni concentrazione-risposta
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Risk Ratio (RR) for 

METANALISI

Risk Ratio (RR) for 
PM2.5 and natural-
cause mortality:

1.08 (95%CI 1.06, 1.09)
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Inquinante Causa di morte Valore controfattuale FCR§ (IC95%)

PM10 Tutte le cause 15 µg/m3 1,04 (1,03 – 1,06)

Malattie cardiovascolari 15 µg/m3 1,04 (0,99 – 1,10)

Malattie ischemiche del cuore 15 µg/m3 1,06 (1,01 – 1,10)

Ictus 15 µg/m3 1,01 (0,83 – 1,21)

Malattie respiratorie 15 µg/m3 1,12 (1,06 – 1,19)

BPCO 15 µg/m3 1,19 (0,95 – 1,49)

Tumore al polmone 15 µg/m3 1,08 (1,07 – 1,16)

PM2.5 Tutte le cause 5 µg/m3 1,08 (1,06 – 1,09)

Malattie cardiovascolari 5 µg/m3 1,11 (1,09 – 1,14)

FCR per la valutazione di impatto dell’inquinamento atmosferico sulla mortalità per PM10, 
PM2.5 e NO2

Malattie cardiovascolari 5 µg/m3 1,11 (1,09 – 1,14)

Malattie ischemiche del cuore 5 µg/m3 1,16 (1,10 – 1,21)

Ictus 5 µg/m3 1,11 (1,04 – 1,18)

Malattie respiratorie 5 µg/m3 1,10 (1,03 – 1,18)

BPCO 5 µg/m3 1,11 (1,05 – 1,17)

Infezioni respiratorie acute 5 µg/m3 1,16 (1,01 – 1,34)

Tumore al polmone 5 µg/m3 1,12 (1,07 – 1,16)

NO2 Tutte le cause 10 µg/m3 1,02 (1,01 – 1,04)

Malattie respiratorie 10 µg/m3 1,03 (1,01 – 1,05)

BPCO 10 µg/m3 1,03 (1,01 – 1,04)

Infezioni respiratorie acute 10 µg/m3 1,06 (1,02 – 1,10)

(Chen e Hoek, 2020; Huangfu e Atkinson, 2020)
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Formula generale per il calcolo dei casi attribuibili:

AC = AFexp * Ratepopgen * Popexp

dove:

AC = casi attribuibili;
AFexp = frazione attribuibile negli esposti (RR – 1) / RR;
Ratepopgen = tassi di malattia di background nella

Calcolo dei Casi attribuibili

Esposti 

Vs

Non esposti

Ratepopgen = tassi di malattia di background nella
popolazione (proxy of rate in unexposed people)
Popexp = popolazione esposta

AC = AFexp* Ratepopgen *(∆C/10)*Popexp

dove :

ΔC / 10: incremento di concentrazione dell’inquinante

per il quale si stima l’impatto (controfattuale).

Livelli differenti 

di esposizione

La Valutazione di Impatto Sanitario (VIS): strumenti per una valutazione efficace.  Corso 29-30 novembre 2022 - TRIESTE



•Area di studio

•Popolazione esposta

•Valutazione dell’esposizione

•Stato di salute della popolazione indagata

Aspetti di metodo da considerare

Exposure
science

•Stato di salute della popolazione indagata

•Scelta degli esiti di salute da considerare

•Definizione degli scenari

•Metodologie di valutazione
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Documento tecnico gdl VIIAS
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Area di studio

Dalla definizione dell’area di studio dipendono: 

• la definizione della numerosità della popolazione esposta, da cui dipende il calcolo 

dei casi attribuibili; 

• la definizione dell’incidenza di background delle patologie; 

• la stima dell’esposizione a livello di popolazione

Legata al raggio definito dal modello di Legata al raggio definito dal modello di 
ricaduta per le sorgenti puntuali
indicazioni di letteratura sulle evidenze 
per le principali tipologie di impianti 
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Popolazione esposta
Calcolata a livello di sezione di censimento e la popolazione, così come

disponibili dal sito dell’Istat.

Per gli scopi di una valutazione di impatto, si ritiene percorribile il livello

di disaggregazione per sezione di censimento.

Si ritiene quindi non opportuna qualsiasi stima di popolazione esposta

che aggreghi la popolazione ad un livello superiore.

Fonte: shapefile censimento ISTAT con dati 

di popolazione, per sesso e classi di età 

http://www.istat.it/it/archivio/104317
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Population Weighted Exposure

Dispersion model
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Population Weighted Exposure

PWE
Mean concentration at

residence
(census block)

Max e min concentration within

Dispersion
model

Source: Hoek G et al. Epidemiologia&Prevenzione 2018; n. 5-6 Suppl 1

Exposure assessment methods around contaminated sites

Max e min concentration within
the aggregation unit as

measurement of uncertainty

R.A. H.I.A.
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Esempio: modifica non sostanziale AIA ceramica
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Le elaborazioni non evidenziano un incremento degli impatti ai recettori di Via… 
e Via…, nella situazione impiantistica futura; ciò è probabilmente determinato 
dal fatto che i flussi di massa si mantengono pressoché invariati e che i 2 
recettori, rappresentativi dell’intero quartiere ricompreso tra le Vie suddette, si 
trovano sotto vento rispetto ai camini che verranno spenti (E10 e E11).

Conclusioni

Le ricadute medie annuali rispecchiano la direzione prevalente dei venti, 
evidenziando i maggiori impatti lungo la direzione a nord est del camino, 
dove sono ubicati i ricettori di Via….

Esempio: modifica non sostanziale AIA ceramica

dove sono ubicati i ricettori di Via….
Tenendo conto di questo e della vicinanza di tali edifici residenziali allo 

stabilimento, si ritiene necessario che, per qualsiasi modifica impiantistica 
futura che comporterà un aumento del flusso di massa, venga effettuata, 
preventivamente a cura della Ditta, una stima previsionale (da svolgersi con 
opportuno modello di calcolo) che permetta di identificare le aree 
maggiormente interessate dagli impatti, simulando la dispersione relativa 
alla situazione emissiva nello scenario prima e dopo la modifica.
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Legenda

PTS µg/m3

N° abitanti per sezione di censimento 
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• Area di studio: non inferiore a un raggio definito da modello di ricaduta 
per le sorgenti puntuali, area che copre la sorgente areale diffusa se a 
livello suolo (es. discarica) in un intorno definito oltre il perimetro, buffer 
di 200 m per sorgenti lineari di traffico, …

• Dato ambientale: modello di ricaduta dell’inquinamento derivante dal 
fattore di rischio in esame, validato secondo le procedure consuete.

• Popolazione: va estratta dall’area come definita sopra usando le sezioni 
di censimento e la popolazione, così come disponibili dal sito dell’Istat. 

RACCOMANDAZIONI

• Popolazione: va estratta dall’area come definita sopra usando le sezioni 
di censimento e la popolazione, così come disponibili dal sito dell’Istat. 

• Esposizione: ogni soggetto è esposto all’inquinante considerato in base 
alla media dei valori che ricadono all’interno della sezione di riferimento. 
I valori derivano dalla sovrapposizione del modello ambientale alla 
popolazione esposta. I valori minimo e massimo dell’inquinante nelle 
sezioni di censimento costituiscono intervalli di variabilità 
(equiprobabile) nella stima dell’esposizione.

• Si ritiene questo approccio realizzabile, perché non necessita di dati non 
accessibili.
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Esposizione della popolazione

Sezioni di censimento 
contenenti il numero della 
popolazione suddivisa in 

classi di età quinquennali e 
sesso

Esposizione della popolazione

Valore di 
concentrazione medio 

per ogni sezione





Formula generale per il calcolo dei casi attribuibili:

AC = AFexp * Ratepopgen * Popexp

dove:

AC = casi attribuibili;
AFexp = frazione attribuibile negli esposti (RR – 1) / RR;
Ratepopgen = tassi di malattia di background nella

Calcolo dei Casi attribuibili

Esposti 

Vs

Non esposti

Ratepopgen = tassi di malattia di background nella
popolazione (proxy of rate in unexposed people)
Popexp = popolazione esposta

AC = AFexp* Ratepopgen *(∆C/10)*Popexp

dove :

ΔC / 10: incremento di concentrazione dell’inquinante

per il quale si stima l’impatto (controfattuale).

Livelli differenti 

di esposizione
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Dati sanitari

• A livello locale: necessità di allineamento disponibilità dati sanitari

– Sorveglianza sanitaria a risoluzione spazio-temporale analoga a 
quelli ambientali

– Problemi crescenti alla luce della nuova normativa europea sulla 
privacy

• Approccio basato su sezioni di censimento potrebbe permettere maggiore 
"libertà di azione"



Formula generale per il calcolo dei casi attribuibili:

AC = AFexp * Ratepopgen * Popexp

dove:

AC = casi attribuibili;
AFexp = frazione attribuibile negli esposti (RR – 1) / RR;
Ratepopgen = tassi di malattia di background nella

Calcolo dei Casi attribuibili

Esposti 

Vs

Non esposti

Ratepopgen = tassi di malattia di background nella
popolazione (proxy of rate in unexposed people)
Popexp = popolazione esposta

AC = AFexp* Ratepopgen *(∆C/10)*Popexp

dove :

ΔC / 10: incremento di concentrazione dell’inquinante

per il quale si stima l’impatto (controfattuale).

Livelli differenti 

di esposizione
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Risk Ratio (RR) for 

Costruzione delle evidenze: le metanalsisi

Risk Ratio (RR) for 
PM2.5 and natural-

cause mortality:
1.08 (95%CI 1.06, 

1.09)
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Definizione dei livelli raccomandati (WHO)

Steps of the protocol
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Web-report EEA – scenari e impatti 
Annual mean concentrations of PM2.5 in 
2019 were taken as the point of departure 
and the following five standards and 
guideline levels were considered:

•EU limit value of 25 µg/m3

•EU indicative limit value of 20 µg/m3

•2021 WHO interim target 3 of 15 µg/m3•2021 WHO interim target 3 of 15 µg/m

•2021 WHO interim target 4 of 10 
µg/m3 (the 2005 WHO air quality 
guideline)

•2021 WHO air quality guideline of 5 
µg/m3

Common conterfactual: no pollution (i.e. 0)
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Comparazione di scenari
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Come presentare i risultati
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Come presentare i risultati
Anni di vita persi (YLL). Misura gli anni di vita persi a causa di una morte
prematura. In relazione ai casi attribuibili (di morte), YLL moltiplica AC per
l'aspettativa di vita standard all'età in cui si verifica la morte.

Anni persi per invalidità (YLD). Si tratta di una misura che riflette il numero di anni
persi a causa dell'invalidità. Si calcola moltiplicando il numero di casi incidenti di
uno specifico esito sanitario in un periodo definito per la durata media del caso fino
alla remissione o alla morte (anni); questo valore viene poi pesato da unalla remissione o alla morte (anni); questo valore viene poi pesato da un
coefficiente che riflette la gravità della malattia [da 0 (salute) a 1 (morto)].

Anni di vita aggiustati per la disabilità (DALY). Questa misura tiene conto sia di
YLL che di YLD e li somma. È utile quando si considera un carico di malattia di
una specifica popolazione esposta a un fattore di rischio che coinvolge sia i
decessi che diverse malattie. Un DALY rappresenta un anno perso di vita sana. La
somma dei DALY su una popolazione rappresenta una misura del divario tra lo
stato di salute effettivo e uno scenario ipotetico in cui l'intera popolazione vive fino
a un'età avanzata in uno stato di perfetta salute.
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QUESITO

Se abbiamo esposizioni a più fattori di rischio ambientali?
E se abbiamo più esiti di salute da considerare?

Multiple exposures
Multiple health endpoints

Environmental burden 
of disease (EBoD)
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• Concetti sviluppati nel 1990 da WHO e World Bank, in collaborazione con 
l’Università di Harvard 

• Burden of disease (BoD)

– YLL (Years of Life Lost) anni di vita persi dovuti a mortalità prematura
– YLD (Years Lived with Disability) anni di vita passati con una disabilità (calutata usano 

opportuni pesi - disability weights)

• environmental burden of disease (EBD)

BoD [DALY] =YLL + YLD

• environmental burden of disease (EBD)
– Carico di malattia attribuibile a fattori di rischio ambientale

• DALY = unità di misura del BoD

Misura la gravità complessiva di una o più malattie, come numeo di anni persi per disabilità e/o morte 
prematura

Hänninen, HIA & EBD2017-02-06 49

EBD = PAF × BoD
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Disability adjusted lifeyears (DALY)
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Hänninen, Lehtomäki et al. 2016
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EBoD=PAF x BD

Three different methods (methods 1a, 2a, or 2b) were used to estimate the EBD, depending on 
the type of exposure–response function estimate available for each exposure–outcome pair 
[either an RR based on environmental epidemiology, or a unit risk (UR) based on toxicological 
or occupational data], and on the availability of a WHO baseline burden of disease (BD)
estimate for the outcome.
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Environmental Burden of Disease
in Europe (EBoDE) -project

Finland

Germany

Netherlands

Belgium

http://ehp.niehs.nih.gov/1206154/

Hänninen et al. 2014

Population (millions)

FI 5.2
NL 16
BE 10
DE 82
FR 61

GermanyBelgium

France

Italy

http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-245-413-3

Hänninen O, Knol A, Jantunen M, Lim T-A, Conrad A, Rappolder M, Carrer P, Fanetti A-C, Kim R, Buekers J, Torfs R, Iavarone I, Classen T, 
Hornberg C, Mekel O, and the EBoDE Group, 2014. Environmental burden of disease in Europe: Assessing nine risk factors in six countries. 
Environmental Health Perspectives: 122(5):439-446. DOI:10.1289/ehp.1206154

Hänninen O, Knol A (eds.), Jantunen M, Kollanus V, Leino O, Happonen E, Lim T-A, Conrad A, Rappolder M, Carrer P, Fanetti A-C, Kim R, Prüss-
Üstün A, Buekers J, Torfs R, Iavarone I, Comba P, Classen T, Hornberg C, Mekel O, 2011. European perspectives on Environmental Burden of 

Disease; Estimates for nine stressors in six countries. THL Reports 1/2011, Helsinki, Finland. 86 pp + 2 appendixes. ISBN 978-952-245-413-3

Hänninen & Knol, 2011

FR 61
IT 58

total 233 M

45% of EU (510 M)



Metodo 1. In caso di disponibilità della stima di rischio relativo epidemiologico (RR), i casi
attribuibili sono calcolati in base alla formula classica della valutazione di impatto
epidemiologica:

AC = A*B*(DC/10)*Pexp

Metodo 2: gli unit risk (UR) sono utilizzati per stimare la frazione di casi osservati nella
popolazione attribuibili all’inquinamento (PAF) per le associazioni esposizione-evento in
mancanza delle stime degli RR. Gli UR rappresentano la stima del rischio incrementale per
unità di esposizione, sono utilizzati per consentire la stima diretta del numero di casi
attribuibili (AC) dai dati di esposizione:attribuibili (AC) dai dati di esposizione:

AC = E × UR × P = R x P

Nel caso di valutazioni retrospettive, il PAF è stimato dalla AC come PAF = AC / I, dove I è

l’incidenza osservata della patologia in esame.

Questa impostazione consente di lavorare sui casi attribuibili sia utilizzando il metodo HIA che 

il metodo RA. 

Rimane aperta la problematica di definire delle soglie di accettabilità degli effetti basate sul 

numero di eventi attribuibili piuttosto che su valori di rischio predefiniti.

La Valutazione di Impatto Sanitario (VIS): strumenti per una valutazione efficace.  Corso 29-30 novembre 2022 - TRIESTE



Confronto rispetto al carico totale di malattia

Range: 3% (Finland) – >6% (Italy)
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TOOLS



Software per calcolo casi attribuibili
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Building up evidences

“sea level”  
(Scientific evidences)

More research is necessary

Environmental Burden of 
Disease

Source: Lancet Commission on 
pollution and health - 2017
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