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Atik Su Bazli Epidemiyoloji (ABE) toplum saghdi ile ilgili birgok veri iceren 6nemli bilgi havuzu
niteligi tasiyan basarili bir gevresel siirveyans aracidir. Diinya, SARS-CoV-2’nin benzeri gériilmemis
kiiresel yayilmi, insan saghgi ve ekosistem servisleri lizerinde olumsuz sonuglarinin lstesinden
gelmeye calismaktadir. Bu derlemede, atik suda SARS-CoV-2’nin saptanmasinda karsilasilan zor-
luklar, viriis konsantrasyonu ve élgiimii igin kullanilan yéntemlerin karsilastiriimasi sunulmustur.
SARS-CoV-2 igin uyarlanmis bir ABE cergevesi erken uyari sistemi icin énemli bir adimdir. Virtis
yayihmini atik su siirveyansi ile takip etmek klinik test sinirlamalarini azaltacaktir. Belirti géster-
meyen olgularda viriistin uzun stireli inkiibasyon stiresine sahip olmasi, bulasmaya devam etmesi
virtis kontroliiniin etkin yénetimi igcin hesaba katiimalidir.

Optimize edilmis tani protokollerinin kullaniimasi, dezenfeksiyon stratejilerinin gelistiriimesi, atik
suyun yeniden kullanimiyla iliskili muhtemel sorunlarin bilimsel kanitlarinin artmasi, gelecekteki
viral hastalik salginlarinin tespitini ve kontrol altina alinmasini iyilestirecektir.

Anahtar kelimeler: SARS-CoV-2, atik su bazli epidemiyoloji, halk saghdi
ABSTRACT

Wastewater Based Epidemiology (WBE) is a successful environmental surveillance tool, which
serves as a valuable information pool containing enormous data on public health. Efforts are being
made globally to overcome the unprecedented worldwide spread of SARS-CoV-2 and its negative
consequences on human health and the ecosystem. In this review, we present the difficulties
encountered in detecting SARS-CoV-2 in wastewater and the comparison of methods used for virus
concentration and measurement.

A WBE framework adapted for SARS-CoV-2 is a key step towards the development of an early
warning system. Monitoring virus spread through wastewater surveillance will reduce limitations of
clinical tests. For effective management of virus control in asymptomatic cases, it should be
considered that the virus has a long incubation period and continues to be transmitted during that
period.

Using optimized diagnostic protocols, developing disinfection strategies, and obtaining further
scientific evidence on potential problems associated with waste water reuse will help improve the
detection and control of future viral disease outbreaks.

Keywords: SARS-CoV-2, wastewater based epidemiology, public health

GiRiS yon siresine sahip olmasi, bulasmaya devam etmesi

viristiin hizli bir sekilde yayilmasina yol agarak kont-
COVID-19 pandemisinin etiyolojik ajani; SARS-CoV- rol altina alinmasini engellemektedir. Bireylerin tibbi
2’nin yayilmasini 6nlemek ve biyolojik tehlikesini taramasinin yapildigi bolgelerde SARS-CoV-2 yayil-
belirlemek, 6nde gelen zorluklar arasindadir. Belirti masina iliskin tahminler, bazi sorunlar nedeniyle
gostermeyen olgularda virisiin uzun sireli inkibas- blyik 6lcide eksik yapilabilmektedir. Dislk ve orta
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gelirli Glkelerde yeterince test yapma olanagi olma-
digi icin eksik raporlama séz konusudur™?. izlanda
gibi refah diizeyi yliksek ve niifusu az olan Ulkelerde
ise her bireyin test edilmesi olasi olmakla birlikte®
kiiresel boyutta duslinildiginde bu uygulamanin
¢ogu Ulke igin pratik olmadigi, yavas ve maliyetli
oldugu goérilmektedir®,

Toplum saghg ile iligkili anlik verilerin toplanabilece-
gi kanalizasyon sistemleri, virs epidemiyolojisi hak-
kinda veri toplamak icin uygun belirtecler secildigi
taktirde avantaj olusturmaktadir. Kanalizasyon siste-
minin biyolojik, kimyasal takibine dayanan Atik Su
Bazli Epidemiyoloji (ABE), diinya genelindeki toplu-
luklarda poliovirtsler, norovirisler ve hepatit A gibi
patojenik virlslerin ortaya cikisi ve epidemiyolojisi
hakkinda bilgi edinmek icin kullaniimistir®?. Atik
sularda SARS-CoV-2'nin izlenmesi ilk onerildiginde,
hakim bilimsel gorus, virlisiin yeterince ylksek oran-
larda atik suda bulunmayabilecegini hem virtsin
kendisinin hem de tek zincirli RNA (ssRNA)’'nin atik
suda belirlenmesinin  ¢ok degisken olabilecegine
dayanmakta idi. insan diskisinda koronaviriis saptan-
masin ile iliskili gincel raporlar®®, Avustralya®®,
ispanya’?, italya®, Hollanda® ve Japonya™ da
dahil olmak Uzere bir dizi Glkeden kentsel atik suda
SARS-CoV-2'nin ssRNA’sI belirlenmesine iliskin yayin-
lar, bu endiseleri kismen ortadan kaldirmistir. Devam
eden pandemi, ABE'nin toplumlarda bulasici hastalik
bulagmasini tespit etmek ve ydnetmek igin kullanila-
bilecegi hipotezini sahada test etmek icin anlamli bir
firsat saglamaktadir®™). Diinya ¢apindaki bircok aras-
tirma grubu, bu amagla SARS-CoV-2 RNA’sini atik
suda izlemek icin harekete ge¢cmistir®. Atik suda
SARS CoV-2'nin izlenmesinde optimize edilen proto-
kollerin kullaniimasi istenen yeterlilikte degildir ve
cesitli laboratuvarlarda tekrarlanabilir sonuclar elde
etmek gibi halk saghgi yaniti olabilecek bilgilerin has-
sasiyeti hala belirsizdir.

Bu derlemede, atik sudaki SARS-CoV-2 tanimlanma-
sinda kullanilan metotlar (6rnekleme, konsantrasyon
vb. gibi) tartisiilmistir. Genel olarak atik suda SARS-
CoV-2 varligi icin gelismis izleme aracina gereksinim
oldugu vurgulamaktadir. Optimize edilmis tani proto-
kollerinin kullanilmasi, dezenfeksiyon stratejilerinin

310

Turk Mikrobiyol Cemiy Derg 2021;51(4):309-25

gelistirilmesi, atik suyun yeniden kullanimiyla iliskili
olasi sorunlarin bilimsel kanitlarinin artmasi, gele-
cekteki viral hastalik salginlarinin tespitini ve kontrol
altina alinmasini iyilestirecegi beklenmektedir.

Atik Su Bazh Epidemiyoloji (ABE) ve Atik Su Matrisi

Toplum sagligi ve su sistemleri arasindaki baglanti
eskilere dayanmaktadir. On dokuzuncu yuzyilda
insanlarin blylk ¢cogunlugu, hastaliklarin kétii hava
-veya miasma- ile topraktan ¢ikan ¢lirimis madde-
lerden yayildigina inaniyorlardi. Ancak, 1854’te John
Snow, Londra’da kolera salgininin nedenini kanali-
zasyonla kontamine olmus 6zel bir su pompasindan
kaynaklandigini saptayarak epidemiyolojinin dogma-
sina neden olmustur®®. Miasma teorisini ¢lruterek
mikrop teorisinin dogmasina neden olan ingiliz
hekim, sthhi mihendislik reformlarina 6nemli etkisi
olmustur.

Atik sular, uyusturucu ve cesitli kimyasal atiklarin
bulundugu, DNA, proteinler, lipitler ya da metaboliz-
ma atiklari gibi insan vicudu i¢in saglik ve hastalik
belirtegleri olabilecek molekilleri icermektedir. Bu
nedenle atik sularin igerigi, toplum saghgi ile ilgili
bircok veri iceren 6nemli bilgi havuzu olma niteligi
tasimaktadir. Atik Su Bazli Epidemiyoloji yaklasimi,
bir aritma tesisinden elde edilecek verilerle niifus
duzeyinde galismalarin yapilabilmesini olasi kilmak-
tadir. Yasa disi uyusturuculari takip etmekle baglayan
atik su izleme calismalari, 1990°h yillara kadar
dayanmaktadir®”). Sonraki yillarda Avrupa’daki kana-
lizasyon sistemi SCORE agi ile diizenli takip edilmeye
baslanmistir®®, Atik sularda SARS-CoV-2’nin varligini
arastiran gruplar, hastalik salginlarinin takip etmek
icin devam etmekte olan galismalarin potansiyelini
en Ust duzeye ¢ikarmak hedefiyle®® COVID-19 WBE
Collaborative™ is birligini kurmuslardir. Bu kiiresel is
birligine Avrupa SCORE agi ve Kiresel Su Patojeni
Projesi de dahildir®), Baska bir ABE yaklagim 6rnegi-
ni Arizona Eyalet Universitesi’nde Dr. Halden ve mes-
lektaslari daha buyik 6lgekte tasarlayip uygulamaya
gecirmistir. Dlinya ¢apinda 300’den fazla AAT Ornek-
leriicin bir bilgi deposu olan insan Saglig1 Gézlemevi’ni
kurmuglardir®2. Dr. Halden, yaptiklari galismalari
belirtmek icin ABE kavramini yetersiz bularak daha



N. Kirath Yilmazgoban, COVID-19 Kanalizasyon Sirveyansi

kapsamli bir tanim -Kentsel Metabolizma Metrolojisi-
kullanmayi tercih etmektedir®. Kentsel Metabolizma
Metrolojisini (KMM), kentsel insan popdlasyonlari-
nin saghgi, strdardlebilirligi ve dayanikhhigi hakkinda
bilgi verebilen yeni bir bilimsel disiplin olarak tanim-
lamaktadir.

Atik Sudaki SARS-CoV-2 Kaynaklari

SARS-CoV-2'nin ana bulasma yollari, enfektif damla-
ciklarin solunumu ve dogrudan temas olarak bilin-
mesine ragmen®?2 diger 6nemli bir bulasma yolu
gastrointestinal (Gl) sistemde SARS-CoV-2 replikasyo-
nu sonucunda diski ile dagitilmasidir?329), Viriis, bir-
¢ok sporadik olgu ile sonuglanan, hatta 6limcil bile
olabilen fekal-oral yolla salginlara neden
olmaktadir®27.28) Sy kaynakli cesitli virtslerin bulas-
ma yetenegi goz ardi edilemeyecek endise kaynagi
olmaya devam etmektedir®. Enterik virtsler Gl
kanalini enfekte ederek cogalir ve fekal yolla kanali-
zasyona, septik tanklara, su kaynaklarina desarjlari
ile hava, su ve gidalari kontamine edebilir®?. Cesitli
yollarla insanlari enfekte eden virisler, hastalik belir-
tisi gostermeden de yayilabilirler. Virlislerin neden
oldugu hastaliklarin siddeti, virlisiin yasamda kalma-
sina ve replikasyon kapasitesine baghdir®32, Genel
olarak enterik virUsler, ¢cok disiik dozda (<20 parti-
kal) bulasicidir ve hastaliga neden olurlar®), Baz
raporlarda, enfekte insanlarda diskida ylksek ve
bazen idrarlarda daha disik konsantrasyonlarda
virus titreleri belirlenmistir 834,

Atik su sisteminde saptanan SARS-CoV-2 viral ssRNA
fragmentleri, virlsin insan diskisi ve idrar yoluyla
kanalizasyon sistemine girdigini gostermektedir®3>3),
ishal ve kusma dahil olmak iizere gastrointestinal
hastalik belirtilerinin sikhgi, dogrulanmis olgularda
%2 ile %80’i arasinda degismektedir®’3?), Neredeyse
balgamdaki miktara yaklasan SARS-CoV-2 ssRNA,
diski  6rneklerinde %67 oraninda pozitif test
edilmistir®®®, Diger belirtilerin oldugu fakat Gl bulgu-
larin olamadigi olgularda, ayrica belirti géstermeyen
olgularda ve belirtilerin kesilmesinden sonraki dort
haftaya kadar diskida SARS-CoV-2 ssRNA varligi
gdzlenmistir® 3342 {igin¢ bir sekilde, solunum diizel-
dikten ve solunum o&rnekleri negatif bulunduktan

sonra da diskida SARS-CoV-2 ssRNA genellikle belir-
lenmistir @34, Yalnizca birkag¢ calisma enfektif SARS-
CoV-2'yi digski ve idrar 6rneklerinden®364) jzole
etmeyi basarmis olsa da birgok ¢alismada diskida ve
atik suda SARS-CoV-2 ssRNA saptanmigtir (14:1344-46),
Bugiine kadar, diskidaki SARS-CoV-2 ssRNA’sinin
yutulan balgamdan mi yoksa Gl igindeki aktif repli-
kasyondan mi kaynaklandigi belirsizdir. Virislerin Gl
icindeki aktif replikasyonu enfektif virionlarin atik su
yoluyla yayillmasini 6nemli 6lclide etkileyecektir.
Yapilan modelleme ¢alismalarinda atik sularin 6nem-
li sayida enfektif virion icerdigi varsayilmaktadir®.
Enfektif SARS-CoV-2'nin diski ve atik su orneklerin-
den basarisiz izolasyonu, enfektif virionlarin yoklu-
gundan ¢ok saglam zarfli virionlari izole etmenin
zorlugundan kaynaklaniyor olabilir. Yiiksek viral kon-
santrasyonlara sahip olma potansiyeli olan viicut
sivilart (tiikiirak ve balgam) iceren gri suyun ise
onemli bir SARS-CoV-2 iletim araci olmasi
beklenmemektedir®*), Gri su genellikle SARS-CoV-
2’nin duyarh oldugu deterjanlar, sabunlar ve cesitli
dezenfektanlari icerdiginden, virlis konsantrasyonu-
nun duslik olmasi beklenmektedir.

SARS-CoV-2 Saptanmasi ve Bulasiciligi

Atik suda virls belirlenmesi ve izlenmesi kalitatif,
genomik kantifikasyonun yani sira kiltire-edilme
metodu olan in vitro plak olusum Unitesi (PFU) sayi-
mi olarak siralanabilir. Molekiler yaklasimlarin hede-
fi, su 6rneginde SARS-CoV-2 ssRNA varliginin tahmini
ve ssRNA kopyasinin (veya fragmani) bagil bollugu
hakkinda bilgi vermek olabilir, ancak bu yontemler ile
viral enfeksiyon o6lclilememektedir®”). PFU, enfektif
virionlarin nicel bir tahminini saglayabilir, ancak viri-
su in vitro Gretmek i¢in uygun bir konakgi gerektirdi-
ginden bu yoéntem yavas ve zordur®’®. Genellikle
atik su orneklerinde bulunan toksinlerin sitotoksik
etkisi, viral saptanmasi igin plak olusum Unitesi tes-
tinin duyarlihgini daha da sinirlandirilabilecegi
unutulmamalidir®®Y, Ek olarak, enfektif virionlari
izole etmek icin ssSRNA belirlenmesine kiyasla virls
konsantrasyonlarinin daha da yiksek olmasi gerekir
(>10° kopya mL?). Bu nedenle, hastanelerin atik sula-
rinin SARS-CoV ssRNA igin pozitif olarak test edilme-
si, ancak enfektif virionlar igin test edilmemesi sasir-

311



ticr degildir®. Ancak, dezenfektanlarin ve gesitli str-
faktanlarin yogun kullanimi nedeniyle hastane atik
suyundaki enfektif virion konsantrasyonunun sapta-
ma limitinin altinda olmasi da olasidir.

Kullanilan yontemlerden bagimsiz olarak, SARS-
CoV’lerin atik sudaki saptanmasi ve sayimi, insan
diskisi Gzerindeki dogrudan testlere gore seyreltme
sonrasi dusik bagil bolluklari (10! ila 10° kopya L)
nedeniyle oldukga zordur*414452) By nedenle, numu-
neyi yliksek geri kazanim oranlariyla konsantre etmek
gereklidir®Y, Yakin zamanda yayinlanmis umut verici
konsantrasyon yontemleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Bozulmamis virionlar, kirik virionlari uzaklastirmak
icin enzim isleminden sonra karsilik gelen reseptor-
lerle kaplanmis hiicresiz substrat lizerinde konsantre
edilebilir). Bagh virionlar, daha sonra RT-gPCR ile
analiz edilebilir””, Son zamanlarda, bu yéntemin atik
suda 6zel ekstraksiyon yontemlerinden sonra SARS-
CoV-2'yisaptadigini ve 6lctigini belirtmektedir®34153),
Aktif camurdan yapilan bir transkriptom (ssRNA)
analizi, diger molekiler tekniklerde kesfedilemeyen
cok cesitli kiiltlire edilmemis bakteri virtslerini orta-
ya cikarmistir”®, Dustik viral konsantrasyonlar gesitli
konsantrasyon vyaklasimlari gerektirecek olsa da
uygun teknikler ile atik sudaki SARS-CoV-2 gibi tek
sarmalli ssRNA virtslerinin saptanmasi icin yeni bir
yaklasim saglayabilir.

Hem bagil bolluk hem de viral enfeksiyon, hastaligin
bulasmasi icin kritik faktorlerdir. Bununla birlikte,
ekstraksiyon protokollerinde, kapsidi cevreleyen lipit
tabakali ¢ift zar kolayca bozuldugundan, bozulmamis
virtsler icin genellikle dlstk geri kazanim oranlarina
yol acar® ), Bu nedenle, atik sudaki enfektivitesini
belirlemek icin baska yaklasimlar gelistirilmelidir. Su
anda, SARS-CoV-2'nin (yani bir enfeksiyona neden
olan viral partikdl sayisi) insanlar igin minimum bula-
sict dozu (MID) bilinmemektedir®, Yine de hastaligin
hizli yayilmasi, MID’nin dislik oldugunu ve diger zarf-
li virslere benzer oldugunu gostermektedir®-82),

Su ve Atik Su Matrislerinde SARS-CoV-2 Stabilitesi
Virtslerin yasamda kalma siiresi genellikle Usteldir
ve yarilanma 6mru (iki kat azalmak icin gereken siire)
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olarak, log giderimi veya %90 inaktivasyona (T90)
ulasmak icin gereken siire olarak rapor edilir. Cesitli
cevresel kosullar altinda, SARS-CoV-2 virionlari ve
diger zarfh virlslerin birkag gin boyunca enfektivite-
si devam edebilmektedir. Su ve atik sudaki SARS-CoV
bulasicihgini etkiledigi bilinen faktorler arasinda
sicaklk, organik icerik ve ¢ozeltinin pH’idir(+8384),
Sicaklik, genel olarak virionlarin ve 6zel olarak SARS-
CoV-2'nin yagsamda kalmasi i¢in 6nemli bir degisken-
dir. Daha duslk sicakliklarda SARS-CoV’lerin bulasici-
liginin daha uzun siire tutuldugu gozlemlenmistir
(Ornegin, atik suda 4°C’de 14 giin ve 25°C’de iki giin)
G, Hindistan’da atik suda 45°C gibi yuksek ortam
sicakliklarinda viral genomun varligi saptanmistir®,
Bu, soguk mevsimlerde ve ihman iklim bélgelerinde,
SARS-CoV-2’'nin gevresel stabilitesinin artabilecegi
anlamina gelir. 56°C’nin Gzerindeki sicakliklar, buyik
olasilikla proteinlerin ve ¢ift katmanli lipit tabakanin
denatlirasyonu nedeniyle 30 dakika SARS CoV-2'yi
guvenilir bir sekilde inaktive eder®. Su ve atik su
numunelerinde organik madde konsantrasyonun
artisi CoV’ lerin yasamda kalma siresini azalttig
bildirilmistir. Bu durumun nedeni, hiicre disi enzima-
tik aktivite yoluyla viriisleri inaktive edebilen antago-
nist bakterilerin varligindan kaynaklaniyor olabilir®.
Ayrica AAT’ lerinde organik maddeler, SARS-CoV viri-
onlarinin zarfina spesifik olmayan bir sekilde adsorbe
olarak onlar oksidatif hasar, klorlama, ultraviyole
(UV) radyasyon, protozoan veya metazoan avlanma-
sindan koruyabilirt7®83),

Atik Suda SARS-CoV-2 tanimlanmasi

Atik sudan SARS-CoV-2'nin konsantrasyonu, virisiin
saptanma verimliligi®?, analizlerin maliyeti, dlcekle-
nebilirlik ve tedarik zinciri virus izleme galismalarin-
daki en biylk zorluklarin basinda yer almaktadir.
AAT’lerden numune alma stratejisi, analiz sonuglarini
etkileyen en kritik adimlardan biridir Sekil 1.

Orneklerin temsili olabilmesi icin anlik 8rnek yerine
24 saat kompozit numune alinmasi tercih
edilmelidir®. Orneklem stratejisinde problem olabi-
lecek konulardan biri biyo-belirte¢ olarak secilen ve
takip edilen Kkirleticilerin yari omdirleridir. Biyo-
belirteglerin yari 6mirleri sicakliga bagli olarak degis-



JikeH/ NTAODU

1Y Jarepndamod Aseany
‘U dWOIGOIDINIIMOd AseaNy
9N 11y JalepNIaMOd AseaNY 18

313

N. Kirath Yilmazgoban, COVID-19 Kanalizasyon Suirveyansi

(AHIN) -6T0C dIIN  0£-SN|dgU02113ud) :uohsenjiyeidn orPUBISU3ND
snJiA sieday aunw ‘009qJes N ‘nuoAisyJeisya YNy uepnagop- aueqslig
OTXTT (ze%) 6/T ‘uag sxy0|g8/39n3 ¥2db-1y  NMSH 0 uelquisw jnesauoipa|l 30A 00¢2-00T VH  /eAjensnay
LOTX L€ DV (%001) ¥/v :5v 36CC-AODH/TIN44 7-00e)/dypy ) SNUIA YNY uidsoappnn L)
w0T%0'C *VH (%00T) 6/6 :VH -\0D-SHVS/1A] ‘NN ‘3 :¥Ddb-1Y  ‘ST-BAIN oUOdIWY :UOASEJl|IyEIIIN fnyriues  Siwawiulag ‘VH seAuew|y
[NUOAISLIEISHD 0SL v
VNY uepnigop-Amisy’o 0SL SvI
uelquiaw JieSauopia|3 eAan/an 00T ‘VH
qri/eAdoy 0L-SN|deU02111U) :uoAsenjyesyn 0sz R'A)
5nuos jnesaN :vd 0Tx0'2/9O Ifejolsanieq JIAeH/EN  nuoAisiensya Jise yIBpnu wiejdoy 0S¢ v 5sBUBISINOT
0TS, (€T%) ST/T:VH  seuowopnasd/iiAeH “IN 20D :¥Ddb-1¥ 3|l ¥ddb-1y x3|diyNniAl d315-2UQ aA fnyuaues 0S¢ ‘VH /aav
1) YNY/VYNQ oleINIIMOdgdRId|IY
‘eq3N XM |[endoS ‘(zonins
05% 3P ANL)
JIAeH/tdI 13nseA zonyns :Mnyuuesenn 0z I AN
OTXL'T (z8%) tz/81T ageydssy.o/iikeH ‘zdI :¥2db-1y sya1dinIA 0A 0t ‘VH ‘esnaelhs ‘agy
nuoAisyelsya Jse ydpinu VA
Jikey/ weydoy 31 SeyAsea ‘uoydwey
ASYg €N SN3SIPNN ‘UoAse.l Jesauoia|3 YOA ST VH /aav
0T ~ (6v%) 861/86 ‘NoDg/aheH ‘TN ‘TN :¥Ddb-1y W 393J3S dRadid Sunesyuduo)
Jikeq/ 1D
1uag dy ZN nuoAisyedpj@ YNy uepnugop 3|1 ‘UsnBH MaN
0T*x9'Y (00T%) v /vv uesuj/uikeH ‘TN DD ¥Ddb-14 M) VNY [e30L |l0SIamod AaseaNy N0A %4 54 /aav
Jikeq/ nNUoAIS)eJISY D ol
LT/€T 1IN ‘LT/ET 'IN N VYNY 3|t M) 1UIA AseaNy 8 4N M 770 ‘M G ‘I ‘uewazog
yOT X €< (00T%) LT/€T J1d/1en3 ‘TN DQD HIdb-1¥  X-ulds g8uiulo) :uoAsesyjyesn Qg -uoAsesyjy yiSipay 00S VH /aav
9/¥ ‘€N fnyLiues ‘nuoAisyesnsyd
9/T :ZN ‘9/v 1IN JikeH/ €N ‘¢N VNY WJ0JOIO|)-4, [0Z]Y L uelquaw wVIA ‘Uoisog
0T %< (00T%) 0T/0T NONINJ/3AT ‘TN DD ¥Ddb-1¥ 8 [DBN ‘0008 D3d :uoAsendisald S3d INT zz'0 -uoAsesyjid 08 VH /aav
|o13uo)|
(1/eAdoy wouas) J11zod ‘yesonns Isewnsejjes
uoAsesjuesuoy [ewenigoq npolaw unsnuiA uepJejiney  (qw) lwoey  sulew
wnwisyeN  181p]is ewuejwiue] 3|l wid|izIA 3dJ/ NpoldW ewuejwiue] uoAisyes1sy3 g uoAsesyuesuoy epnjse aA suqaq aunwinp |3sainad) NN

(eres'avorTyezy1-on M| WSIUQA BWE|WILE] SA UOASEIIUBSUO)| UIU,Z-AOD-SHYS BPNS 311V ‘T O|qeL



Turk Mikrobiyol Cemiy Derg 2021;51(4):309-25

wia)sAs
YDd dwil-|ead snid auQ dais ‘@Ji}
JiAeH/odagues™ 3  [nyujues daudiaua) ‘.1 INTISH'0

19A3 ‘dypy :¥odb-1y wMOJ}-pidey suadjeN 1w 00§ InjLaues-uoAsenyiy 0vZ-0z1T VH 59949313U]
0T x8'ST-T'E (%09) s/€
er8InqIL
‘loydiyds
‘100jsIswy
¥¢/81 13 1} suasiPnNN ‘usoop|ady
¥2/6T ‘€N ‘v2/8T JIAeH/023qieS 3 Xnalawolg Uy SWOIqoIdIAIIMOd 29410 ‘Asyeq
TN VT/8T TN ‘EN ‘N AseaNy 18 0£-SN|d UODLIIUD) ‘wepiaswy
0T*TT (%6L) v2/6T TSN “D1/HiAeH “IN D@D :¥ddb :nuoAseJy|iyesy|n yueleusadns fnjzues 0S¢ VH /epue|ioH
1 Aessy AODU-6TOZ wX3(d|IV
5/0 v JiAeH/odaques 3 ‘s 13 [nyuuesesyn Sv
Siwaw)ipa Jodey (%S'29) 8/S *VH TSN D1/HAeH ‘N ‘dypY ‘GeT4YO ¥Ddb-1Y an ewuiAe 3)1 npolaw uelxap/93d I G0 suoAsedyi4  SiwawiiIRg ‘VH poURISIPUIH
(5nuos W SNUIA YNY eeieno
3nuos ji3eSaN :v) JnesaN) z/z :vd JAeH/S  guIdSOS|INN 18 [NyIIUES ‘NUOASE] WM zzo vy  ‘pegepawyy
0T X §"€ ‘VH (%00T) 2/ :VH Iley ZSIN/1AeH ‘N ‘9eT4YO :¥Ddb-1y -1disaud |DBN + 0006 D3I UIedid ‘Iny1ues 0S ‘VH /ueisipuly
ESEIELTTIN
Slwawyipa Jodey Siwaw|ipa Jodey Siwaw|ipa Jodey £7d1Y ‘EN ninjuuesesyn yedy|i4 3OA  SiwawiimiRg VH /esuelid
‘TN 20D :4ddb-1y
(001%) JIAeH/dYpY I} [EAOWBL JONGIYUI YD d dR1ISBUQ
50T~ Slwawiipa Jodey JiAeH ‘0090JeS™ 3 :¥Ddb-1Y ‘WY 0id |BIB44aMOd 13 [nlaueSEIN NOA Slwawiiieg VH y,SHed/esuel
| UoIeIIXT 10HND
nsnJinouapy JIkeH/ZN VNY [BSISAIUNgdD14NIDY 18 nsiedy /i@ALNYWN)
10T~ (00T%) €/€ uesu|/aiAeH “IN 2AD :¥ddb-1y ‘nuoAse|nyjoly Ins zisgex JOA Slwawiiieg  [9suay Jopeny3
©DVINIUIW gSNIS!IPNN
JIAeH /s ‘uoAse|nyjol) uepnagop eleue||ny 0ol¥dALINYWIND
Siwaw)ipa Jodey (%9°'TT) TTT/€ET A3ol1/ikeH ‘N :42db-1y [njliues an 111905 Mz Ngis OA 00S VH pEe)
scolIauer
Jikey /€N D] IUIA VNY 3p oy 19431IN
‘TN ‘TN :¥2db-1y |BJIA pdwey|D g ‘Mnyluesen|n oA Slwawiiieg VH /eAiizaig
Siwaw|ipa Jodey (%9°T¥) TT/S JikeH
gsBUl|BIe)
934 :uoAserdisald ejues
JikeH /dypy 1 IUIAI VNY [BJIA gdweyD  ‘npolaw uodwey uizi] sjjodouelol4
50T XS (%99) 9/v T-ANW/JiAeH  ‘00aques 3 ‘TN :4ddb-1y 13 [ny13ues oA uoAsesy|iy ‘Inyuzuesesyn ‘Mnjuzues 14 VH /ehlizaig

*(wenap) ‘1 ojqeL

314



N. Kirath Yilmazgoban, COVID-19 Kanalizasyon Suirveyansi

2/T YeN JikeH (1ea2yy ug jw 05) M JIyaN
2/0:vd /02304eS "3 ‘N ‘GeT440 TT°0 -941|1 ZO|N|ISOSUN v o,BZUON
Siwawip3 Jodey (S£%) ¥/¢€ *VH /3913 ‘ANODU-6TOT “4Ddb-1Y D} IUIWYNY [BHIA dINVIO AT £°0 9314 wed 000T ‘VH ‘ouefin/eAjel|
1siuny ewuiAy
1Y |[BAOWRY J0AUQIYU|  ‘NpolsW QHM UeJixap s2Auojog
JIAeH/0d9qJes™ 3 YDd do1SauQ ‘1wL1sIs UoAisyeaisya /93d :uoAseydisaid ‘ung
w0T X9'S (%L€) 0v/ST 362C NODH/AAeH  ‘dypy ‘qeT4Y0 *4ddb-1Y 1ewolo ueh DyAIuIW SNISIPNN ‘Iny1ues 0S¢ VH ‘oue|in/eAley
1siuny ewuiAy
Y |eAOwWdY J0UQIYU| ‘npolaw QOHM Uelixap ewoy
JIAeH/S ¥Dd do1S3UQ ‘1Wa1sIS UOAISRIISY D /93d :uoAsendisald ELNVEA]
OTXT'V (%08) zT/9 JikeH  ‘dypy ‘QeTHYO :¥Ddb-1Y >f1rewolo Lued Dy NIuIW SNISIPNN ‘Injlizues 0S¢ VH /ehiey)
wa3sAS Yod-LY dAneHuEND
¢ Aikeq/gZN ‘TN ‘039ques 3 dais-auQ (wai)asuasenn ‘nu
[043U0D ¥NY Z-\0D-SHV'S ‘Pdl ‘2dl -OAIsxyeuIsyad use yIdPNu 3|1 waishs 0009 goBUO|asIeg
0Tx€'8 (%TT) 6T/T 2138YuAs  1simL/aiAey ‘dypy 14Ddb-1Y  UOIDEIIXS GDVINIUIW ¢SNISIINN 934 :uoAsendisaid 008 VH /eAueds|
W W1sAs x3[d||y "Ddb-1Y4 xo|dnn
-Inw da1s auQ ‘nuoAisyesisya yse
AIBPINU 3|1 Y 98pLLIeD [BSIBAIUN
¥ X 96 SeINYVLS 7B NyLiues
‘12BN oA 0008 D3d
IS0 sueIquIBW S3d
8/0:v) ‘Inyues )
w0T X007 23V (%) TE/TT DV TSN “wiWdISAS JiAeH/0daq.es™ 3 ‘D3d :uohesiydisaid v
,0TX0S'T VH (00T%) 8/8 :VH 96X4D M|/41heH ‘N ‘dypy :¥ddb-1Y ‘uodjwy :uoAsesyjiesin fnjzues 00T ‘VH geAueds|
(NYod 1) dd15-2uQ dsuasesin
‘sHun ¥Y2dotso| §) JIAeH/ZN ‘TN QD ‘U SNIIA YNY UIdSo9INN  (HO)IV :uoAsendisaid rreIsualen
OT*0'T (%£8) ST/ET :VH NSIN/A1AeH :¥odb-1y 3 [nylyues -uoAisdiospy 00C VI ‘VH /eAueds|
N ¥Id-LY widdHISBWILG da3S BUQ
ﬁ_v_ prm-wco asuasesiin ewlny
TT/0 -ewiuy [noundn (NYod 3 pIy UOIIE|OS| YNY [nounsn
(TT%) 8T/T :vd ‘sHun ¥Y2doT130| §) JIABH/EN ‘TN ueld ‘W SNUIA YNY uldSodPNN  €(HO)|V :uoAsendisaid v (sBISUDIBA
OTXY'E (%€8) tv/S€ WH ASIN/AQ3d /11heH “IN 2AD :¥2db-1Y ‘[ny1ues - uoAisdiospy 00¢ ‘VH /eAueds|
wa1sAs Yod
awi}-|eas snid auQ dais ‘OvINAse]
9A NIOVIO -3 ulw AseaNy
3 ua|dn (njjues GT-edyn ‘@a1
Tzz 0 ‘Inyuaues ‘nuoAisdiospe
JIAeH/023qJes 3 Usyo4piy wnAulwn|y eAsa 93id
Siwaw|ipa Jodey (%ev) 9z/0T Wy 199/41heH :¥2db-1y :nuoAsendisaid juereusadns fnyLues 000T-0S¢ 3V ‘VH ooll€IS|

*(wenap) ‘1 ojqeL

315



Turk Mikrobiyol Cemiy Derg 2021;51(4):309-25

o,49193|09
njopeuy ngoqg
(2'e%) 1€/1 :3dD ‘zluapesey|
“(£8%) TTT-dvV 11y uoAsejozi yise 13PN (2431 vy ‘2iuspyy
‘(16%) s€ 59 wejdoy 37 aund yNSe ayooy wrl zz'0 ‘wr 54°0) fol:| ‘njopeuy
7/2413 SDUIA (£8%) L9T-VD g UeJIXeQ + 008 uoAsedyiy ‘v ‘983 ‘esewe
9+38-€+38 (98%) LLT-VH  SOT /IM0o0E/AgI/41AeH I9AF/TN ‘TN :¥Ddb-14  D3d ‘euohse|nyojy-uoAseydisaid ASipdy ‘Injraues 0S¢ ‘VH /aAnunL
1313 uoAse|oz| yise YN (241
we|dol J7 aind yNSe\ ayooy wr zz'0 ‘wr g4°0)
7/eAdoy wousd 13 uelixaq + 008 uoAseuy|y sInquels|
LOTXZ0'¥ OV (00T%) 6/6  SOT/IM 00€E/AGI/H1AeH JikeH/dypy 14ddb-1Y D3d :uoAse|myoy-uoAsendisaid N$ipay ‘Inyuzues 0S¢ v JELNELT
(2431
m wrl zz'0 ‘wr 54°0)
Ul ua8oyied Joped dwey|D ayL uoAseaiy isipay
LOTXEE 6 S 1 uesixag + 0008 ‘nyuaues ‘uodiwy ] wINQUES|
,OTX08'T :VH (t£%) £/s  sot/IM 00€/Agl/HiAeH JikeH/ dypy 14ddb-1y 93d :uoAse|nyolj-uoAsendisaid :uoAsenjyenin 0S¢ ‘VH JELNELT
0Tx9°T DV v
0T X8V ‘VH (%001) ¥/v :VH JikeH  J1AeH/S ‘N ‘T4HO ¥Ddb-1Y 1) Aessy AODU-6TOT UeAbE] [nyuesesyn w ‘VH 'S
‘W UIN YNY [edIA dwey (D
1 d13souselq p1dY 213NN
(AODU-6TOT) SNJIABUOIOD [AON
404 ¥Dd Ly¥b 73 31 Use yIBPINuU [ediA
Jeys uids/Mnyliaues ‘isiuny ewliAy
Siwawip3 Jodey (%L2) 8L/1¢ JikeH  JiAeH/N ‘eT4HO :¥Ddb-LY ‘NpolaW OHM UesIxap/o3d fnyyues 005 VH TLueishied
Siwaw|ip3 Jodey 82/91 JiAeH 1WD1S1S UOAISYEIISYHD ZE 0JaH njlues ‘sya110A VH 1, ueisnjed
‘9eT4Y0 HIdb-1Y
)| J21eANIaIMOd AseaNy ‘MY nuoAsesy|ijesin
Siwawa|Ipa IUIAI VNY [e4IA dwey|o (INMg'0  0S-IWAda.diua) ‘M
udsa) IyaN -3J3|1} 49159-Z0|N[3S) IWUQA St 0-241|1) UBIQUWIBIA
Q0T X 77V €/0 IyaN ‘N"AODU-6TOZ QIIN  UOAISHEJISHD YNY 31 uoAisdiospe ‘Injlzues  000Y JIYsN  r2Jn18yald
Siwawa|ipa udsal (0T%) S/1 :5v uepnigop aA /eAan npolaw (AIN3I) ‘INT 000S :Hv v Iysuewep
‘VH G/0 :VH NOWIA /4iAeH S$}IMOA-UBIQUISW J11e32U0IPB|T  8'0-243|l} 19353-20|N|3S 00¢ :VH ‘VH /eAuoder

*(wenap) ‘1 ojqeL

316



N. Kirath Yilmazgoban, COVID-19 Kanalizasyon Suirveyansi

AAT'den Numunelerin
Toplanmasi

Enfekte kisinin viral genetik materiali
kanalizasyon sistemine salindiktan sonra
2-6 sa, slre ile izlenebilir.

\ﬁ/

AAT' lerinden atiksu numunelerinin steril
tiiplere toplanmsi

- manuel (birkag dakika)

- otomatik (24 saat) D e

Katilanin Ayrilmasi
(birkag dakika)

Laboratuara Numunelerin
Taginmasi

Numunelerin
2-4 saat yada
24 saat isleme alinmasi

Sekil 1. Kentsel atik sularda SARS-CoV-2 RNA varliginin saptanmasi®®,

mektedir. SARS-CoV-2'nin ortam kosullarinda (20°C)
yari 6mri, 4.8 ve 7.2 saat arasinda degistigi tahmin
edilmektedir®. Geriye dénuk hesaplama yapilirken
kirleticilerin yari dmri dikkate alinmalidir. Diger kritik
onemi olan konu da yeterli virlis geri kazanimi igin
numune hacminin az olmamasidir. Duslk virls yuka
yanlis negatif sonuclara neden olabilir. Orneklerin
analiz 6ncesi saklama sicakligi da sonuglarin glvenir-
ligini etkileyebilir. SARS-CoV-2’nin genetik materyali-
nin RNAaz tarafindan bozulmasina®°? engel olmak
icin ham atik suyu depolamak yerine atik suyun kon-
santre edilerek -80°C’de depolamak tercih edilmeli-
dir. Su orneklerinde virlslerin saptama sinirlari iyi-
lestirilmesi igin konsantre edilmeleri gerekir. Su don-
glstnde zarfh virs tanimlamak igin kanitlanmis bir
metot bulunmamaktadir. Var olan metotlarin ¢cogu

Viriis konsantrasyonu ve
saflagtinlmasi

Numunelerin Tanimlanmasi

Numunelerin lizisi

Lizis yapilan
virionlarindan RNA
ekstraksiyonu (60
dakika)

7

RNA kantifikasyonu ve
virionlarin sayinin belirlenmesi

A NV

RNA nin cDNA ters
transkripsiyonu

Santrifil %
(birkag dakika)

RT-qPCR | w

Amplifikasyon egrisi

i¢ ve dis standartlar
kullanilarak
virionlar sayilir

ARn

zarfsiz enterik virtsler icin optimize edilmistirl®®,
Virls konsantrasyonunda, ¢esitli pH aralklarinda
eklenen kimyasallar ile ultrasantrifijleme, ultrafilt-
rasyon, adsorpsiyon ve ellisyon (VIRADEL), koagiilas-
yon, boyut dislama ve flokiilasyon gibi yontemler
genellikle tek basina veya kombinasyon halinde kul-
lanilmasina odaklanilir%?, Atik sudan SARS-CoV-
2’nin geri kazanim verimliligi hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Zarfli SARS-CoV-2'nin geri kazanim
etkinliginin zarfsiz enterik virtislerden farkli olabile-
cegi 6ne slralmistar®), Son calismalarda, ham atik
sudan SARS-CoV-2 partikillerini/genomlarini geri
kazanmak icin cesitli viriis konsantrasyon yontemleri
kullanarak® orta hizda santrifijleme (100kDa
Centricon®Plus-70) yontemleri denenmistir. Ahmet
ve ark.®? elektronegatif membran, Centricon’Plus-70
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santriflij ve ultrafiltrasyon kullanilarak adsorpsiyon-
ekstraksiyon yontemini uyguladilar. Bununla birlikte,
santrifij filtrelerinin maliyeti ve bulunabilirligi, 6zel-
likle pandemi sirasinda tedarik zincirinin aksama
olasiligl géz oniline alindiginda, bazi laboratuvarlar
icin sinirli olabilir. La Rosa ve ark.?® 2003 WHO
Poliovirlis Cevresel Strveyans Kilavuzu’nda aciklandi-
g1 gibi iki asamali (PEG-dekstran) ayirma yontemi
kullandi ve italya’daki 12 atik su érneginden altisinin
SARS CoV-2 icin pozitif test ettigini bildirilmistir. Atik
sularda SARS-CoV-2 ssRNA'nin saptanmasi icin ali-
minyum kaynakh flokiilasyon yontemi ve ardindan
nukleik asit ekstraksiyonu kullanmistir®™, Ahmet ve
ark.®? ham atik su orneklerinde Murin Hepatit
Virtsiini (MHV) ile yedi konsantrasyon yontemi
degerlendirerek ortalama MHV geri kazanimlari
rapor edilmistir®. Wu ve ark.“Y, cok az 6zel ekipman
gerektiren belki de en 6lgeklenebilir ydontemi éneril-
mistir; 0.2 mikronluk filtrat PEG ile flokiile edilerek
saflastiriilmis RNA elde etmek Trizol™ ile ekstrakte
edildi. Rapor edilen en basit prosediirler arasinda,
ekipmanin var oldugunu oldugu varsayilarak, kigik
hacimlerde (11 mL) atik suyun bir saat boyunca ult-
rasantrifiigasyonu ve ardindan peletten niikleik asit-
lerin elde edilmesi yer almaktadir®. Hiicre kilturi-
ne adapte edilmis SARS-CoV-2 susu veya gesitli yon-
temlerle konsantre edilen ham ve ¢ikis atik suyunda
pozitif numuneler ile tanimlama sinirlari olusturul-
mahidir. Bununla birlikte, SARS-CoV-2'yi analiz etmek
icin bir BSL3 laboratuvar tesisinin gereksinimi, bu
deneyin ana sinirlamasini olusturmaktadir.

Atik sudaki SARS-CoV-2 saptanmasi ABE amaglari
icin islevsel olsa da insan saghgi ile iliskili su dongi-
siindeki viral partikdllerin enfektivitesi hala stpheli-
dir ve fekal-oral gecis potansiyeli dogrulanmayi
gerektirmektedir. Bazi arasatirmacilar, su 6rneklerin-
de cok sayida ssRNA kopyasina ragmen, SARS-CoV-
2’nin hicre kultlrd ¢alismalarindaki basarisizlik géz
oniline alindiginda, atik su ve nehirden enfeksiyon ris-
kinin ihmal edilebilir oldugunu ileri siirmektedir®,

Atik Su Aritma Tesisleri

Atik su aritma tesislerinde (ATT) yuksek konsantras-
yonda ve gesitlikte olan virionlar, coklu-bariyer (fizik-
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sel, biyolojik ve kimyasal proseslerle) zincirinden
gecerek buyuk 6lcide giderilebilmektedirlert?”:%3),
Dogadaki virtslerin miihendislik sistemleri ile gideril-
meden yasamda kalmasi, halk sagligini etkileyecek
onemli risklerin basinda yer almaktadir. Bu nedenle,
su aritimi sirasinda enterik viruslerin giderilmesi veya
4 log (%99.99) inaktive edilmesi gerekmektedir®,
AAT’lerde atik su ilk olarak virislerin yalnizca sedi-
mantasyon yoluyla uzaklastirilmasinin diisik oldugu
birincil aritmaya tabi tutulur. Dezenfeksiyondan dénce
sedimantasyon ve kum filtrasyonu virlisiin giderilme-
sine 6nemlidir®®), Koagilasyon ve ardindan kum
filtrasyonu, virlis giderme kapasitesini arttirmak-
tadir®”. Organik partikillere virlslerin sorpsiyonu ve
cokeltilerek uzaklastiriimasi, ikincil (biyolojik) aritma
adimlarinda 6énemli bir rol oynadigi disinilmekte-
dir. SARS-CoV-2 igin heniiz belirli bir veri bulunma-
makla birlikte, atik sudaki zarfli viriislerin zarfsiz
virtslere gore kiyasla askida kati maddelerdeki parti-
kullere adsorbe olarak giderilmesi daha olasidir.
Aktif camur floklari ve katilarin ayrilmasi viriislerin
yok edilmesine bilyiik élciide katkida bulunur. ikincil
biyoreaktorlerde konsantre bakteri konsorsiyumun-
da bulunan hidrolazlar ve proteazlar gibi hiicre digi
enzimlerin de SARS-CoV’leri inaktive etmesi olasidir
(799899 Fiziksel siire¢ (sedimantasyon ve filtrasyon) ve
biyolojik stireg (Aktif Camur Prosesi), enfektif virisle-
ri inaktive etmeden sivi fazdan kati faza ayrilmasina/
aktarilmasina neden olur. Bu nedenle, virlslerin
cesitli yollardan potansiyel bulasma riski vardir:®,
Termofilik ¢lritme (50-75°C), kireg ilavesi, mekanik
dehidrasyon/kurutma (virts kapsid kirilmasi), kom-
postlama siireci (sicaklik ve antagonistik organizma-
lar) ve mezofilik anaerobik ¢amur c¢liritme gibi
camur stabilizasyon slireclerinin uygulamalarinda
viral inaktivasyon yetenegi gorilmust(ir®®100-102),
Aritma siirecinde SARS-CoV, cevresel kosullar ve mik-
robiyal antagonizma nedeniyle inaktivasyonunu sag-
layan uygulamalar umut verici uygulamalardir.
Bununla birlikte, glibreleme sirasinda tarimsal amacg-
lar icin kullanilacak atik gamurlarinda aerosol kontro-
|G uygulanmalidir. Aritilmis atik suyun dezenfeksiyo-
nu, glvenilir SARS-CoV-2 inaktivasyonunu saglamak
icin onemli adim olabilir. Mekanizmalar net olmasa
da SARS-CoV’ler gibi zarfli virUsler, zarfsizlara gore
klor bazli dezenfektanlara daha duyarli olma egili-
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mindedir. Fakat eger cevresel matrislerde organik
madde icerigi yliksek ise SARS-CoV-2, dezenfektanla-
ra daha az duyarli olabilir. Enfektif enterik viruslere
dezenfekte edilmis ikincil aritma c¢ikisinda da
rastlanmistir®1%)  pandemi sirasinda, ham atik
sudaki viral ylikler normalden daha yiiksek oldugun-
dan, yetersiz viral uzaklastirma (6zellikle dezenfektan
dozlari arttirilmazsa) suyun yeniden kullanimi yoluy-
la viral bulasmaya neden olabilir. Yeniden kullanimi
olan atik sular icin bazi lkeler desarj 6ncesi Gglinciil
aritma uygulamaktadir. Uclinciil aritma, mikrobiyal
patojenlerin daha iyi uzaklastiriimasini saglamak igin
kum filtrasyonu, akifer resarji, UV radyasyonu, ileri
oksidasyon prosesleri (foto-kataliz, soguk plazma,
fenton prosesi, ultrason, nano-kataliz bazl oksidas-
yon) ve/veya membran teknolojilerini icerebilir.
Oksidanlar ve radyasyon, spesifik olmayan viral pro-
teinlere ve nukleik asitlere zarar verir, ancak spesifik
virts fonksiyonlarinin kaybinin (konak tanima/bag-
lanma, genom enjeksiyonu/replikasyonu) anlasiimasi
énemlidir®®. UV,__,, singlet oksijen ve hipokloroz
asit, genomun givenirligini inhibe ederken, ClO, ve
1si uygulamalari, konak hticre tanima/baglanma bol-
gesini inhibe eder. ClO, genom fonksiyonlarini boz-
madan ClO, proteinleri bozarak inaktivasyon
saglart’®), Protein seviyesinde ClO, segici oksidandir
ve Cys, Trp ve Tyr ile reaksiyona girer®”), UV isinla-
masi ve klor ile aritma ile site-spesifik kapsit proteini
omurga bélinmesine neden olarak hem genom rep-
likasyonunun hem de genom enjeksiyonunun inhi-

bisyonu meydana gelir™®. UV, , uygulamasi, insan

4
noroviris ve enterik (+) ssRNA virisleri (Echovirus 12
ve Feline calicivirus) i¢in benzer duyarlilik gostermis-
tir ve protein hasarina bagli olarak viriis inaktivasyo-
nunun %60’in1 olusturan genom islevselliginde kayip
meydana geldigi bildirilmistir®®®. UV,,, radyasyonun
viral genom® ile reaksiyonlar yoluyla SARS-CoV-
1’e102119 kars) da etkili oldugunu géstermektedir.
Bununla birlikte, gerekli doz (1s5ma ve zamanin bir
fonksiyonu), viriis ve ortam ile ilgili bircok faktére
(yani organik madde konsantrasyonu) bagimlidir ve
genis bir aralikta degisir™. ikincil aritma ¢ikigi suyu-
nun ozon bazli aritimi, ozon tarafindan DNA veya
RNA saldinsi®V yoluyla veya serbest radikallert*?
olusturarak virisleri etkin bir sekilde etkisiz hale
getirdigi bilinmektedir. Klorlamaya benzer sekilde,

oksidasyon kapasitesinin arka plandaki bilesenler
tarafindan 6nemli 6lclide uzaklastiriimasi ve zararli
dezenfeksiyon yan Urinlerinin olusmasi olasidir.
Bugline kadar, SARS-CoV-2 inaktivasyonu icin bu
dezenfeksiyon islemlerinin etkinligi bilinmemektedir
ve arastirmaya gereksinim vardir. Fonksiyonel genom
hasarini hedefleyen ileri ve entegre prosesler, cesitli
viral patojenler icin daha iyi yontemler gelistirmesine
yardimci olacaktir®),

SONUC

Kilifi BCoV ailesine ait ve ssRNA sahip CoV kaynakli
salginlar, son yirmi yilda artis gostererek 2019 yilinda
SARS-CoV-2 (2019) kiresel salgin olarak ortaya
ctkmistir®3), Simdiye kadar elde edilen veriler, insan
Gl kanalinda SARS-CoV-2’nin replikasyonunun ve
kalicihginin kanitlandigini gostermektedir. Belirti gos-
termeyen bireyler dahil diski ile virlisiin cevre matri-
sine atilmasi, fekal-oral yoldan bulasma olasiliginin
arttirmaktadir®4115), SARS-CoV-2'yi etkili bir sekilde
kontrol etme stratejisi, yalnizca belirti gbsteren olgu-
larin tanimlanmasina ve izole edilmesine dayanmak
yerine hastalik belirtisi yoklugunda bulasma riskini
de ele alan birden fazla 6nleme gereksinim vardirt*),
Bu kapsamda, atik su bazli epidemiyoloji slirveyansi
gelistirmek belirti gdstermeyen olgularin da tahmini
hakkinda daha dogru bilgi verecektir.

Kanalizasyon sistemlerinde SARS-CoV-2 sirveyansi
icin Gl belirtilerle iliskili atik su mikrobiyomunu olus-
turan baslica bakteri toplulugunun indikatér olarak
kullanilabilecegini gosteren kanitlar®® salginin yayil-
masi ve ylksek riskli mutasyonlarin varligi ile mica-
delede o6nemli yeni indikatérleri olusturmaktadir.
AAT’lerdeki tim SARS-CoV-2 virls varyantlarinin var-
liginin yeni nesil dizileme teknikleriile belirlenmesi®*”)
gereksinimi vardir. Molekiler slrveyans araglari ile
cesitli SARS-CoV-2 mutasyonlarinin bulasma dina-
miklerini belirlemek, viris dolasiminin dogru ve
dusiik maliyetli bir haritasinin olusturulmasi baki-
mindan énemlidir.

SARS-CoV-2 virionlarin enfeksiyoz dozda varligi ve
diski/atik sudaki kahcilik stiresi, halk saghgi agisindan
daha fazla sayida 6rnekle incelenmesi ve agiklanmasi
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gereken 6nemli konulardir. COVID-19 prevalansi
disik oldugunda bile ssRNA viriisiiniin kanalizasyon-
da saptanmasi ve COVID-19’un bildirilen yayginhgi
ile SARS-CoV-2'nin konsantrasyonu arasindaki kore-
lasyon, kanalizasyon sirveyaninin poplilasyondaki
virGsiin dolagimini izlemek icin hassas bir ara¢ olabi-
lecegini gostermektedir.

Gelecekte atik su bazli epidemiyoloji yaklasimina
PCR teknolojisinin yeni teknolojik araglarla -dijital
PCR, CSRPP (CRISPR-powered systems), Lab-on-a-a-
chip/FET (Point of Care ve Field-Effect Transistor)
veya SERS (Surface Enhanced Raman Scattering)
biyosensérleri- birlestiriimesi beklenmektedir**®,

Cevresel matrislerde enterik virtsler icin uygun inak-
tivasyon/aritma stratejilerini tasarlanmasi, SARS-
CoV-2 yikiine gore yeniden kullanilacak atik su igin
AAT’lerde uygun dezenfeksiyon proseslerin kullanil-
masl! acil 6nemi olan gereksinimler arasindadir. Su
dongusiinde SARS-CoV-2 tasinmasi ile iligkili risklerin
azaltilmasi 6nemli bilgi bosluklarinin doldurulmasi ile
olasi olabilecektir. Cevre muhendisleri, mikrobiyo-
loglar, halk sagligi uzmanlari, epidemiyologlar, biyois-
tatikciler asagidaki arastirma gereksinimlerini yanit-
lamak icin birlikte calismaktadir:

1. SARS-CoV-2 bulasma yollarini (hava, su, toprak,
ylzeyler) ve enfeksiyonu énlemenin yollarini nasil
tanimlarsiniz?

2. Hastalarin en bulasici oldugu pencere dénemi
nedir?

3. Su ve aerosoller yoluyla SARS-CoV-2’'nin mini-
mum bulasici dozu nedir?

4. qPCR analizlerini tamamlayici metot olarak viris-
lerin kiltire edilme testleri ile enfektivitesinin
belirlenmesi ve mutasyonlarini saptamak igin
dizileme teknolojilerinin birlikte kullaniimasi
onemlidir. Cesitli cevresel habitatlara gore virls
genom dizileme kriterleri neler olmalidir?

5. Atik su mikrobiyomunda SARS-CoV-2 igin indika-
tor teskil edecek baslica bakteriyel topluluklar
nelerdir?

6. Suyun yeniden kullanimi ile iliskili (rekreasyon,
sogutma ve tarim) sistemlerde SARS-CoV-2'nin
tath su habitatlarina getirdigi virts yiuka nedir?

7. Atik su, yeniden kullanilan sular ve igme suyunda
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viral ssRNA fragmentlerini 6lgen molekuler yakla-
simlar yerine virion analiz metotlarin duyarlilk
sinirlari nasil gelistirilebilir?

Bu arastirma sorulari, halk saghgi uzmanlarini ve
cevre mihendislerini kentsel su donglisiine virisle-
rin girmesi ile meydana gelecek pandemilere hazirla-
mak icin kritik 6neme sahiptir.
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