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= DEFINIZIONE DEL PROB i)

=

La recente pandemia dovuta alla diffusione del virus SARS-CoV-2 ha mostrato
significative differenze nella mortalita e nella diffusione del virus quando si
confrontano diverse aree geografiche o diverse regioni della stessa nazione.

Questo ha portato alcune domande sul ruolo ed il peso della trasmissione airborne
del coronavirus e se questo meccanismo di trasmissione possa spiegare le
differenze osservate, ad esempio, nelle diverse regioni italiane.

Il ruolo della trasmissione airborne e oggetto di dibattito nella comunita scientifica
ed i parametri che principalmente la influenzano sono ancora poco noti:

» |e effettive concentrazioni di virus in aria;

« la distribuzione dimensionale delle particelle virali in aria;

 la frazione di virus in aria che risulta viva e vitale ed il suo tempo di vita;

» lasoglia minima di copie virali necessaria ad infettare un individuo;

 effetti dei parametri meteorologici (temperatura, umidita, irraggiamento solare).

E’ inoltre necessario distinguere tra outdoor ed indoor in guanto la dinamica
del bioaerosol puo essere molto diversa.
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Il particolato e generalmente suddiviso in quattro classi dimensionali a cui
sono associate sorgenti e processi chimico-fisici diversi. Le particelle posso
passare da una classe all’altra a seguito di processi di condensazione,

evaporazione e coagulazione.

gaseous aequous haze mineral dust pollen, bacteria, spores
precursors nano particles soot particles smoke particles volcanic ash plant debris
(H,S0,,...) seasalt -> cloud droplets
--------- condensation -> condensation -> condensation  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ >

H;S0O, evaporation abrasion

vOC
NO;
5 Activation as
:g:;)r{:f: ucleation accumulation- D o [;mp,et
reactions MOdade mode
1 10 100 1000 10000
| | l I |

Particle Diameter[nm]

106° Congresso Nazionale SIF, 14-18/09/2020



NI :
e VELOCITA’ DI DEPOSIZIM

La velocita di deposizione secca delle particelle dipende dall’azione combinata
di quattro meccanismi: diffusione browniana, intercettamento, impatto,
sedimentazione che hanno diversa efficienza in relazione al diametro delle
particelle. Pertanto la deposizione ha un minimo nell’intervallo 0.1 — 1 um
su diverse superfici. Le particelle in questo range dimensionale hanno
tempi di permanenza maggiori in atmosfera.
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== MECCANISMI DI TRASM

Una volta che un individuo e stato infettato diventa estremamente difficile se
non impossibile determinare con esattezza il meccanismo di contagio.
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respiratory fluid

/

influenza  SARS-CoV-2 Virus «nudo» e
0.1 pm 0.12 um virus contenuto in &
una gocciolina di
fluido respiratorio ——
0.5 um
(0.2-100 pm)

rhinovirus adenovirus
0.03 um 0.1 um

[l virus e accompagnato dal fluido respiratorio e le goccioline, una volta
emesse, subiranno processi di deposizione, trasporto e trasformazione tra
cul I’evaporazione totale o parziale del fluido respiratorio lasciando del
residui (chiamati anche droplet nuclei) di virioni, sali e proteine di
dimensioni anche molto diverse rispetto alle goccioline originarie.
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Le goccioline piu grandi (> 5 um) vengono
depositate molto rapidamente a distanze di 1-2
m dalla sorgente.

Le goccioline piu piccole (< 5 um) hanno una
frazione nella moda di accumulazione e
POSSONO rimanere in sospensione per tempi piu
lunghi.

12009 |indsley et al., 2012, J. Occupat. Environ. Hyg., https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22651099
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Sono state osservate emissioni di goccioline
anche durante la normale respirazione ed il
parlato (quindi emissioni possibili anche da

asintomatici).

Asadi et al., Scientific Reports (2019) 9:2348
| https://doi.org/10.1038/s41598-019-38808-z
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Figure 1. Influenza virus copy number in aerosol particles exhaled by patients with and without wearing of an ear-loop surgical
mask. Counts below the limit of detection are represented as 0.5 on the log scale.
doi:10.1371/joumal.ppat.1003205.9001

Milton et al., 2013, PLoS Pathogens, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23505369
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Le particelle virali in aria possono essere
Infettive (vive e vitali)?
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Yan et al., 2018, PNAS, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29348203
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== STIMA DELLE EMISS

Le emissioni respiratorie E possono essere stimate con un approccio di bilancio tra il carico
virale C,, nella bocca/naso ed il volume V delle particelle emesse durante la respirazione e
nel parlato (Buonanno et al., 2020 https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.105794).

Considerando le quattro classi dimensionali delle emissioni
respiratorie  riportate in  Morawska et al (2009,
https://doi.org/10.1016/].jaerosci.2008.11.002) indicando con N; e
V; la concentrazione in numero ed il volume medio nella classe J.

E = Cylg 5y N}V,

I € il rate di inalazione che puo essere stimato in 0.94 m3/h come media tra uomini e donne e
media tra condizione di riposo e esercizio leggero per le ore diurne e riposo per le ore
notturne (Adams, 1993).

Gli studi del carico virale nella bocca per il COVID-19 mostrano una ampia variabilita ed e
plausibile considerare il valore medio tipico di 10° copie/mL.

Con le assunzioni menzionate, la probabilita che una gocciolina di 10 pum (prima
dell’essiccamento) contenga una copia di RNA virale ¢ del 52%
e decresce a 0.05% per una gocciolinadi 1 pm.

L’emissione media stimata ¢ di 3613 RNA copie/h per individuo infetto.
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== RILEVAMENTI OUTDO

Liu et al. (Nature, 2020, https://doi.org/10.1038/s41586-020-2271-3) ha
rilevato le concentrazioni di tracce di RNA del SARS-COV-2 in aria a
Wauhan (Cina) in diverse aree pubbliche. Le concentrazioni osservate sono
inferiori al limite di rilevabilita (< 3 copie/m?) ad esclusione di zone con
assembramenti di persone (dove si arrivava a ~ 11 copie/m3). Per confronto
Il numero tipico di particelle in aria in aree urbane inquinate e di circa
10,000,000,000 particelle/m?.

Risultati simili in outdoor sono stati ottenuti a Wuhan anche da Hu et al.
(2020, https://www.preprints.org/manuscript/202005.0464/v1).

In Setti et al. (2020 Environmental Research 188, 109754) si riporta un’analisi
di campioni di PM,, raccolti nel nord Italia (Bergamo) durante il periodo
della pandemia. Il 23% dei campioni analizzati e risultato positivo alla
presenza di RNA del SARS-CoV-2 ma non e stata possibile I’effettiva
determinazione della concentrazione media in aria.
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== RILEVAMENTI OUTDoom

Nell’ambito del progetto di collaborazione AIR-CoV tra ISAC-CNR, I’Universita
Ca’ Foscari di Venezia e [DIstituto Zooprofilattico Sperimentale di Puglia e
Basilicata sono stati raccolti campioni simultaneamente a Venezia e Lecce iIn
outdoor

Sono stati utilizzati in parallelo nei due siti sia campionatori sequenziali di PM,,
(campioni su 48h, ognuno di circa 110 m3) sia impattori multistadio MOUDI I in
grado di selezionare il particolato atmosferico in 12 classi dimensionali coprendo
dalle nanoparticelle (D<0.056 um) alla frazione coarse (D>18 pm). | campioni
size-segregated sono stati raccolti per 6 giorni, ognuno di circa 250 m3).

| campioni raccolti sono stati analizzati per rilevare e quantificare il materiale
genetico (RNA) del SARS-CoV-2 presso 1ZSPB mediante due approcci diversi:

» real-time RT-PCR gold standard per la diagnosi del SARS-CoV-2.
> Droplet Digital™ PCR piu sensibile alle basse concentrazioni.
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Tutti 1 campioni analizzati sono risultati negative con concentrazioni di RNA virale al di
sotto dei limiti di rilevabilita per entrambi i siti di misura:

« SARS-CoV-2 nel PM,, < 0.8 copies m-3.
* SARS-CoV-2 < 0.4 copies m=3 in ogni intervallo dimensionale dalle nanoparticelle alla

frazione coarse.

| risultati sono in buon accordo con quanto atteso sia dai rilevamenti in Cina sia dalle
simulazioni per ’area della Lombardia.

| risultati dettagliati sono in corso di pubblicazione (Chirizzi et al., 2020 — submitted)
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E’ stato utilizzato un semplice box-
model con  focus  sull’intera
Lombardia (condizioni al contorno) e
due altre simulazioni centrate sulle
aree urbane di Milano e su Bergamo.

N"\ SIMULAZIONI NORD ITALL

Il box-model e stato applicato
simulando uno scenario tipico (medio)
ed un worst-case-scenario (WCS)
basati sulle misure nell’inverno 2020
della rete di monitoraggio di Arpa
Lombardia e da studi precedenti.

« Scenario tipico: velocita del vento a 10 m dal suolo di 1.1 m/s, altezza dello
strato rimescolato pari a 250 m.

« Worst-case-scenario: velocita del vento ridotta al 25" percentile 0.9 m/s ed
altezza dello strato rimescolato ridotta al 25" percentile pari a 60 m.
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Le concentrazioni stimate sono relativamente basse < 1 copia m= in entrambe le
aree urbane anche considerando il worst-case-scenario e per un numero di «casi
attivi» (individui attualmente positivi) fino a oltre il 20% della popolazione.

| risultati delle simulazioni sono in linea con le concentrazioni misurate in altre aree
urbane al di fuori degli assembramenti di persone.

| risultati dettagliati sono in corso di pubblicazione (Belosi et al., 2020 — submitted)
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N RISCHIO OUTDOO (")
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Il rischio di trasmissione airborne associabile alle concentrazioni stimate
puo essere valutato attraverso il concetto di quantum: la dose di copie
virali airborne in grado di causare infezione nel 63% degli individui
suscettibili (Buonanno et al, 2020
https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.105794.).

Non vi sono dati certi per questa in relazione al SARS-CoV-2, tuttavia,
riferendosi a studi fatti sul SARS-CoV-1 nei residenti a Hong Kong, sono
stati evidenziati valori tra 10 e 100 copie virali ed e ragionevole
utilizzare una media di 20 (Buonanno et al. 2020).

Ipotizzando un numero di infetti attivi pari al 10% della popolazione,
Il tempo medio necessario ad inspirare un quanto sarebbe di 31.5
giorni a Milano e 51.2 giorni a Bergamo. Questi numeri scenderebbero a
2.7 giorni (Milano) e 4.4 giorni (Bergamo) per il worst-case-scenario.
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Liu et al. (Nature, 2020, https://doi.org/10.1038/s41586-020-2271-3) misure in
ambienti ospedalieri e di quarantena dei pazienti a Wuhan.
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Figure 1 Concentration of airborne SARS-CoV-2 RNA in different aerosol size bins

Concentrazioni in indoor di comunita con un numero non trascurabile di infetti piu
elevate rispetto all’outdoor (fino a 40 copie /m3).

Anche in questo caso, come nelle misure outdoor, non e stato possibile valutare la
frazione di virus attivo (vivo e vitale).
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== CONCENTRAZIONI INDO (")
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Santarpia et al., 2020 (https://www.medrxiv.org/content/10.1101/2020.03.23.20039446v?2)
riporta una studio condotto in indoor presso il Medical Center dell’University of Nebraska che
ospitava 13 pazienti con casi confermati di Covid-19. | campioni d’aria prelevati nelle stanze
dei pazienti hanno evidenziato virus presente nel 63.2% dei casi con concentrazioni medie di
2.86 copie/L di aria). E’ stata anche evidenziata una presenza di virus nei corridoi con una
gradiente di concentrazione in funzione della distanza dal paziente. Anche in questo caso non
e stata valutata la vitalita del virus.

In uno studio svolto (Faridi et al., Science of the Total Environment 725 (2020) 138401) nel
Maggiore ospedale in Iran, dieci campioni d’aria raccolti nelle stanze dei pazienti ed utilizzati
per la rilevazione del SARS-COV-2 hanno dato esito negativo.

A Hong Kong (Cheng et al., 2020 Infection Control & Hospital Epidemiology 41, 493-498)
sono stati presi dei campioni di aria in prossimita della bocca di un paziente accertato di
Covid-19 ma sono risultati negativi per la presenza di SARS-COV-2 anche se la statistica
molto limitata.

A Singapore, in una zona di isolamento (con 12 ricambi d’aria per ora) che ospitava 3 pazienti
di Covid-19, sono stati raccolti campioni da superfici ¢ in aria (per 2 giorni). I campioni d’aria
erano negativi anche se sono state trovate tracce di SARS-COV-2 sulle superfici.

(JAMA. 2020;323(16):1610-1612. doi:10.1001/jama.2020.3227).
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== CONCLUSIONI ()

1 OAL

Le concentrazioni in atmosfera in ambienti outdoor, ad esclusione di zone di
assembramento, sono relativamente basse (< 1 copia m-3) basandosi su misure e su
modelli anche in condizioni di dispersione atmosferica limitata.

La probabilita di contagio in aree pubbliche outdoor é trascurabile ad
esclusione di zone di assembramento e/o di contatto ravvicinato.

La trasmissione airborne outdoor non sembra spiegare le differenze nello
sviluppo dei focolai tra Nord e Sud d’Italia.

Anche se le concentrazioni di virus in aria sono comungque basse, € possibile che in
specifici _ambienti indoor di comunita (ospedali, zone di quarantena, centri
commerciali, mezzi pubblici, cinema, teatri ecc.) si abbiano concentrazioni di virus
In_aria maggqiori in confronto all’outdoor. Vi sono quindi maggiori rischi che, per
precauzionalita, possono essere mitigati con specifiche azioni quali: utilizzo delle
mascherine; lavarsi le mani; disinfettare superfici esposte alla possibile
deposizione di bioaerosol; ventilare frequentemente gli ambienti con aria
esterna (in pratica aprire le finestre); evitare o comungue limitare il ricircolo
nel sistemi di condizionamento.
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