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Ozet

Yeni tip Koronaviriisiin (SARS-CoV-2) sebep oldugu COVID-19 salginy, ilk defa Cin’in Wuhan kentinde 12 Aralik 2019 tarihinde ortaya
¢ikmug ve ardindan tiim diinyaya yayilarak kiiresel bir pandemi haline gelmigtir. 26 Ekim 2020 tarihi itibariyle diinya genelinde 43
milyona yakin kisi bu viriisle enfekte olmus ve bu vakalarin 29 milyonu iyilesirken bir milyonun tizerinde kisi hayatim1 kaybetmistir.
COVID-19 salgini ile miicadele etmek i¢in diinya genelinde ¢ok sayida sosyal mesafe ve karantina uygulamasi hayata gegirilmistir. Bu tiir
onlemleri uygularken salgimin biiyiikliigiiniin dogru bir gekilde belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Atik su bazli epidemiyoloji, Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan 6nerilen salgin izleme yéntemlerinden biridir. SARS-CoV-2 igin bireyleri test etmenin yanlis negatif sonuglara ve
yarultic1 vaka sayilarina yol agabilecegi bilinirken ve dahast her bireyin test edilmesinin miimkiin olmadig: diistiniildiigiinde atik suyun
izlenmesi salginin boyutu hakkinda gercek tabloyu ortaya gikarabilecek potansiyel bir giice sahiptir. Bu calismada, COVID-19 salgmimnin
biiytikligiinii tespit etmede ve salgini kontrol altina almada yardimci bir arag olarak kullanilmak tizere atik su bazli epidemiyoloji metodu
ele alinmis; mevcut durum, simirlamalar ve gelecege yonelik oneriler ortaya konulmustur. Ayrica, atik suda SARS-CoV-2'nin varliginin
belirlenmesi, ¢cevresel kalicihig1 ve aritimina yonelik calismalar da degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu bazli epidemiyoloji, COVID-19, SARS-CoV-2.

Abstract

COVID-19 outbrake caused by the new type of Coronavirus (SARS-CoV-2) first reported in Wuhan, China on December 12, 2019, and
then spread all over the world and became a global pandemic. Nearly 43 million case and more than one million deaths around the world
have been confirmed by 26 October 2020. During the current COVID-19 pandemic, numerous social distancing and quarantine practices
have been implemented worldwide to combat the outbreak. When implementing such measures, it is critical to accurately determine the
magnitude of the outbreak. Wastewater-based epidemiology is one of the epidemic monitoring methods recommended by the World
Health Organization. While it is known that testing individuals for SARS-CoV-2 can lead to false negative results and misleading cases,
and moreover, considering that it is not possible to test each individual, monitoring wastewater has the potential to reveal the true picture
of the extent of the epidemic. In this study, the wastewater-based epidemiology method was discussed to be used as an auxiliary tool
in determining the magnitude of the COVID-19 outbreak and controlling the epidemic; The current situation, limitations and future
suggestions have been put forward. In addition, studies for determining the presence of SARS-CoV-2 in wastewater, environmental
permanence and treatment were also evaluated.
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Giris

1990’1 yillarda, nehirlerde ve gollerde ilag ve cgesitli
kimyasallar1 igeren insan metabolizma atiklarinin
tespit edilmesiyle atik su aritma tesislerinin, hizmet
verdigi toplumun saghigi hakkinda zengin bir bilgi
kaynag1 oldugu anlasilmistir. Béylelikle atik sular araciligt
ilebir toplumda pekgok enfeksiyon hastaliklarinin yayilma
hizini tespit edebilme potansiyeli ortaya gikmugtir. Ciinkii
yiiksek bulagicilik ve virtislerin hizli gegisi nedeniyle,
klinik ortamlarda bireysel taramalar genellikle belirli
sinirlamalara sahiptir. Ayrica, semptomlari hafif olan veya
hi¢ olmayan vakalarin da g6z ardi edildigi dustniiliirse
epidemiyolojik modeller ve hastalik prevalansimna iligkin
degerlendirmeler hatali olabilir. Bu nedenle, salginlarm
zamaninda hafifletilmesi i¢in toplum diizeyindeki
yayilmalar1 analiz edebilecek yardimci yontemlere ve
bilgilere ihtiya¢ vardir. 2001 yilinda, attk su temelli
epidemiyoloji (Wastewater Based Epidemiology-WBE)
olarak adlandirilan bir kavram, ilk olarak atik sudaki
ilag konsantrasyonunu analiz ederek bir topluluktaki
uyusturucu kullamm durumunu tahmin etmek igin
onerilmigtir. Son 20 y1lda pasif ancak etkili bir kanalizasyon
veya atik su izleme yontemi olan ve epidemiyolojik bir arag
olarak gelistirilen WBE ile atik suda insanlar tarafindan
atilan herhangi bir madde ve/veya metabolitlerinin stabil
oldugu stirece baslangigtaki kaynak konsantrasyonuna
kadar izlenebildigi belirtilmistir (Lu et al., 2020; Farkas et
al., 2020).

COVID-19, yeni tip koronaviriis SARS-CoV-2'nin neden
oldugu bulagic1 bir hastaliktir. COVID-19 salgini, 2002-
2003'teki SARS (Siddetli Akut Respiatuar Sendrom)
salgimi ve 2012’deki MERS (Orta Dogu Solunum
Sendromu) salgim sonrasinda ortaya ¢ikmis tigtinci
biiytik zoonotik koronaviriis salgimidir (Nghiem et al.,
2020). SARS-CoV-2 son derece bulagici bir viriis olup
solunum damlaciklari, enfekte kisilerle dogrudan temas
ve kontamine ytizeyler yoluyla yayilir. Diger muhtemel
maruz kalma mekanizmalariin ise aerosoller ve fekal-
oral yolla bulagma seklinde oldugu tahmin edilmektedir.
Hollanda, ABD, Fransa ve Avustralya’da enfekte
bireylerin digskisinda SARS-CoV-2 viriistiniin varligina
dair raporlar vardir. Hatta bazi ¢alismalar viral RNA'nin
kisideki
solunum yolundan temizlenmesinden 10 giin sonrasina

semptomlarin  ciddiyetine  bakilmaksizin,
kadar digkida tespit edildigini gostermistir. ik bulasict
hastalik vakasi bildirildikten sonra Hollanda’da birkag
bolgede aritilmig ve aritilmamis atik su 6rnekleri alinarak
COVID-19dan etkilenen popiilasyonlart tahmin etmek

i¢in bir ¢alisma yapilmis, aritilmamis atik su 6rneklerinde

SARS-CoV-2 pozitif olarak test edilirken, aritilmis atik
suda ise viral RNA varlig1 tespit edilmistir. Ancak klasik
aritma sonrasi viriisiin bulagic1 6zelliklerini veya fekal-
oral tasmimini koruyup korumadiginin net olmadigi
bildirilmistir (Randazzo et al., 2020; Venugopal et al., 2020).
Ancak Mandal et al., (2020)'nin yayinladig: bir ¢alismada
Hong Kong’da COVID-19"un 50 katl1 bir binada 342 vakaya
neden olan siiper yayilmasinin sihhi tesisat sisteminin bog
U-dirseklerinden yiiklii damlaciklar yoluyla gerceklestigi
ve atik su tesisat sisteminin potansiyel bir iletim yolu
olarak gorev yapabilecegi belirtilmigtir. Ayrica ham atik
suda, hastaneden toplanan kanalizasyon orneginde ve
ikincil aritmadan sonra alinan atik su 6rneginde SARS-
CoV-2 ntikleik asidinin varlig1 bildirilmistir. 1spanya’da
bildirilen vakalar hentiz baglangic asamasinda iken
alman kentsel attk su numunelerinde SARS-CoV-2
RNA’s1 tutarh bir sekilde tespit edilmistir ve atik su viral
RNA igeriginin hizla artarak takip eden giinlerde beyan
edilen vaka sayisindaki miiteakip artisa karsilik geldigi
belirtilmigtir. Elde edilen sonuglar viriistin bilinenden
daha 6nce toplumda yayildigini géstermis ve boylece atik
su izlemenin COVID-19 epidemiyolojik siirveyansi icin
hassas ve uygun maliyetli stratejik bir yontem olabilecegi
vurgulanmistir. Ancak bu calisma igin alinan aritilmig
atik su numunelerinde (denize desarj edilen veya sulama
amagh kullanilan) viral RNA kanitina rastlanmamigtir
(Randazzo et al., 2020). Digkida SARS-CoV-2'nin tespiti
ile baslayan ttim bu ¢alismalar COVID-19 ve SARS-CoV-2
ile ilgili bilimsel bilgi anlayisinin hizla degismesine sebep
olmus, aragtirmacilar1 viriistin toplum i¢i dolasimim
degerlendirmek icin atik su izleme yontemlerine yoneltmis
ve atik suyun potansiyel bir epidemiyolojik veri kaynagt
ve halk saglig igin bir risk faktorii olarak roliiniin daha
iyi anlagilmasina yardimei olmugtur (Lahrich et al. 2021).

Atik sularda SARS-CoV-2 Tesbiti

Atik su ve igme suyundaki viriislerin tespiti hassas, yanls
pozitif sonuglara direngli ve tam otomasyon ile hizli ve
ucuz bir yontem kullanilarak elde edilmelidir. Ekonomik
faktorlere ek olarak, su ortamindaki virtislerin saptanmast
icin uygulanan yontemlerde; numunenin 6nemli
Olgtide seyreltilmesi, cevresel matrisin analiz sonuglari
tizerindeki etkisi ve viriislerin mutajenik degiskenligi
gibi ¢esitli engellerle karsilasmak muhtemeldir. Atik
suda virlisler ¢ogunlukla kiigiik miktarlarda bulunur
bu nedenle, tam virtis igerigini belirlemeden once
numunelerin ¢ogunlukla yogunlastirilmas: gereklidir.
Genel olarak atik sudaki virtisler ile ilgili calismalar mide-
bagirsak kanallarinda gogalan ve fekal-oral yolla kolayca
bulagsan enterik zarfsiz viriisler tizerine odaklanmigtir
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(6rn. Noroviriis, Rotaviriis). Tiim virtisler, sicaklik, UV
15181 ve mikrobiyal topluluk tarafindan avlanma gibi
cevresel faktorler tarafindan bozulmaya kars: hassastir.
Ancak enterik viriisler 1s1ya, asitlere ve oksidanlara karsi
oldukca direnglidir ve gevresel matrislerde uzun stire
kalicilik gosterirler. Ebola virtisii veya influenza virtisleri
gibi zarfli viriisler ise genellikle insanlarda fekal-oral gegis
ile iligkili degildir ¢iinkii kararsiz lipid zarfinin hasari sulu
ortamlarda bulasiciliginin azalmasina sebep olur. Ancak
bu tim zarfli virtsler i¢in gegerli degildir. Son yillarda
yapilan calismalar bu goriise destek vermis ve SARS-
CoV, MERS-CoV ve simdi SARS-CoV-2 gibi baz1 zarfl
ve tipik olarak solunum yolu viriisii olarak kabul edilen
virtislerin su dongtistinde de tespit edilebilecegini ortaya
¢ikarmustir. Sicaklik, pH, su matrisi bilesimi veya diger
mikroorganizmalarin varligi, zarfli viriislerin hayatta
kalmasimi etkilemektedir. Ayni zamanda zarfsiz virtisler
i¢in genel olarak optimize edilmis viriis geri kazanim ve
konsantre etme yontemleri attk suda viriislerin analiz
sonucunu etkileyebilir ve tahminlerin altinda hesaplama
yapilmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle, RNA
ekstraksiyonu ve etkili konsantrasyon yontemlerinin
uygulanmas: WBE i¢in sahip olunmasi gereken 6nemli bir
prosediirdiir (Polo et al., 2020; Lu et al., 2020).

Bir virtisle ilgili deneyimlerden elde edilen bilgiler yeni
ortaya ¢ikan diger virtislerle miicadele etme stratejileri
konusunda bilgi sahibi olmaya yardima olabilir, ancak
yaklagimlar her zaman aktarilabilir degildir. Bu durum
SARS-CoV-2'nin viriisler igin gelistirilmis yontemlerle atik
sudan geri kazanilma potansiyelini etkileyebilmektedir.
Koronavirtisler, genel olarak 60-220 nm boyutlarinda,
zarfli, tek sarmalli RNA viriisleridir. SARS-CoV-2, 2003
yilinda 8000 6liime neden olan ilk koronavirtis salgimninin
sebebi SARS-CoV ile genom sekansinda yaklasik %79
benzerlik tagsimaktadir Ayrica bir RNA viriisii olarak
SARS-CoV-2, DNA bazli viriisler ve bakteriyel patojenlerle
karsilastirildiginda yiiksek oranda mutasyon gegirir
(Lahrich et al., 2021; Thompson et al., 2020). SARS-CoV-
2'yi tespit etmenin yaygin bir yontemi, gercek zamanl
polimeraz zincir reaksiyonu (RT-PCR) teknolojisi kullanan
niikleik asit testidir. Bu RT-PCR testleri, atik su gibi
gevresel numunelerde viriisti saptamak ve 6l¢mek icin
de degistirilebilir ve uyarlanabilir niteliktedir (Ngihem
2020). Bu nedenle zarfli yada zarfsiz enfekte bir virtisiin
atik suda insan sagligina tehdit olusturacak kadar uzun
stire varligin stirdiiriip stirdiirmeyecegi konusunda daha
fazla aragtirma yapilmasina ihtiyag vardir.

Simdiye kadar yayinlanan raporlara gore viriistin atik su
sebekesi yoluyla yayilma ihtimali oldugu belirtilmistir

(Naddeo ve Liu, 2020; Quilliam v.d., 2020; Packman,
2020; Amirian, 2020). Bu yolla virtisin bulagiciligi tam
olarak bilinmemekle birlikte, hasta COVID-19 i¢in negatif
test edildikten sonra bile digskisinda 33 giine kadar
virtistin varhigr dogrulanmugtir (Quilliam ve digerleri,
2020). Cin’de, “Yeni Koronaviriis Pnoémonisi Tani ve
Tedavi Protokolii” adli klinik kilavuzda, virtiisiin fekal-
oral yoldan bulasma olasilig1 resmen eklenmis ve olast
herhangi bir durumu kontrol etmek i¢in digki veya idrarla
kontamine olmug ortamlara dikkat edilmesi istenmistir
(National Health Commission, China, 2020). Bu bildirim,
tim tibbi kurumlarin, gegici karantina merkezlerinin ve
aragtirma kurumlarinin “Tibbi Kurumlar i¢in Su Kirletici
Desarj Standartlari”na uyulmasini sart kosmustur. SARS-
CoV-2'nin diinya ¢apindaki atik su aritma tesislerinde
varligina iliskin ¢alismalar giderek énem kazanmaktadir.
Hindistan, Chennai’da yapilan bir ¢alismada kanalizasyon
orneklerinde SARS-CoV-2 RNAnin varlig1 gosterilmistir
(www.hindu.com 2020). Cin'de yapilan bir ¢alismada
ise, hastaneden gelen atik sularin SARS-CoV-2 RNA
pozitif oldugu ve drenaj sisteminin kontaminasyona
yol acabilecegi gosterilmistir (Chinawaterrisk.org 2020).
Ahmed vd., (2020) Avustralya’daki bir havzaya desarj
edilen aritilmamis atik sularda SARS-CoV-2 RNA'st
bulundugunu bildirmistir. Benzer sekilde atik suda SARS-
CoV-2 RNA’sinin varligma iliskin Hollanda’da da ¢ok
sayida calisma yaymlanmistir (Medema ve digerleri, 2020;
Lodder ve Husman, 2020). Wurtzer vd. (2020), Fransa’da
biiyiik atik su aritma tesislerinden aliman giris ve ¢ikis
numunelerinde SARS-CoV-2 genomlar1 tespit edilmis
ve ham atik sulardaki genom birimlerinin COVID-19
vakalarinin sayisina orantili olarak arttigir dogrulanmustr.
Randazzo vd. (2020), 1spanya’daki altt atitk su aritma
tesisinde SARS-CoV-2 RNA’sina rastlandigini bildirmistir.
Nemudryi vd. (2020) Amerika Birlegik Devletleri'nde atik
suda SARS-CoV-2 RNA’s1 bulundugunu dogrulamistir.

WBE ile COVID-19 Salginini izleme

WBE; Cocuk felci, Hepatit-A, Noroviriis gibi bulasict
hastaliklar ic¢in epidemiyolojik gozlem ve azaltma
¢alismalaria yon veren basit, giivenilir ve ucuz bir arag
olarak gecmiste dzellikle gelismekte olan iilkelerde yararl
bir gosterge olarak kullanilmistir. Giintimtizde ise benzer
durum COVID-19 salgimi icin gegerlidir. Toplumdaki
gesitli salgin  hastaliklar1  siirekli izleyerek salgim
kontrol altina almak ve gelecekteki salgin tahminlerini
gerceklestirmek icin uygun yontemlerin gelistirilmesi
oldukga 6nemlidir. Aktif bireysel tani kitleri hem kaynak
hem maliyet kisitlamalarina sahip oldugu i¢in toplumun
tim kesimine ulagmakta yetersiz kalmaktadir. SARS-
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CoV-2 ile enfekte olmus bireylerin 6nemli bir kismi
hafif semptomlar sergiler veya hi¢ semptom gdstermez
ve ayrica bireylerde semptom baslangicindan once
yayllmasina katkida bulunan asemptomatik bir asama
yer alir. Bu nedenle asemptomatik ve hafif semptomatik
vakalar eksik bildirildiginden viriisii izlemek daha
karmagik hale gelmektedir. COVID-19 salgimini SARS-
CoV-2'nin genetik materyali araciligi ile izlemek ve
boylelikle tiim toplumu taramak i¢in WBE'nin etkin bir
kullanim potansiyeli vardir ¢linkii SARS-CoV-2 etkenleri
hastalik
gastrointestinal sistemi enfekte ederek hastalarin idrar

semptomunun  ciddiyetine  bakilmaksizin
ve digkilar1 yoluyla atik suya atilmaktadir. Evlerden,
hastane okul gibi kamu kuruluglarindan ve 6zel aritma
gerektirmeyen endiistri tesislerinden kentsel kanalizasyon
sistemleri aracilig: ile toplanan atik sular ise kentsel atik
su aritma tesislerinde toplanarak aritilmaktadir. Dolayisi
ile atik suyun izlenmesi enfekte olan kigiler dahil olmak
iizere toplulugun tiimiinde viral dolasgim hakkinda
onemli 6lgiide bilgi saglama kapasitesine sahiptir (Guan
vd., 2020; Huang vd., 2020; Wang vd., 2020; Prevost vd.,
2015; Kazamaet vd., 2017). Atik su izlenmesi 6zellikle
testler stnirli oldugunda, klinik raporlamaya tamamlaysici,
ekonomik ve Olgeklenebilir bilgiler saglayabilmektedir.
Ancak giivenilir bir SARS-CoV-2 digki atma oraninin
olmamasi, toplumdaki toplam enfeksiyonu tahmin etmek
icin WBE yonteminin kullanimini smurlandirmaktadir.
Bu nedenle, atik su izleme klinik test verileriyle birlikte
kullamildiginda yetkililerin halk saghg: kararlar icin
gliclii bir ara¢ olma potansiyeline sahiptir (Gonzalez et al.,
2020; Thompson et al., 2020). Yapilan ¢alismalar, ¢evresel
ortamlarda SARS-CoV-2 viral RNA'min sirkiilasyonunu
6l¢menin miimkiin oldugunu ve kanalizasyon suyunda
tespit edilen SARS-CoV-2 degerlerinin klinik testlerde
Slgiilmeyen asemptomatik hastalara dayal: klinik vakalar
icin tahmin edilenden ¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Az sayida ¢alisma ise atik sudaki SARS-CoV-2
bazli RNA konsantrasyonu ile COVID-19 vakalarimn
sayis1 arasinda bir korelasyon oldugunu gostermistir
(Mandal et al., 2020). Dolayist ile WBE yontemi hizli ve
ucuz toplumsal bir arastirma sonucu saglayarak yetersiz
klinik tani testleri sorununun acil olarak ¢6ziilmesine
yardimcr olacak ve COVID-19 salgininda kritik bir rol
ustlenebilecektir. Bilindigi gibi salgin hastaliklar1 izlemek
icin temel yaklagim genel olarak bireysel vaka diizeyinde
teghis testlerinin genis 6l¢ekli uygulamasin icermektedir.
Bununla birlikte, bu yaklasim, yiiksek niifus yogunlugu
olan kentlerde hizli bir aragtirma sonucu elde etmede de
yetersiz kalmaktadir (Nghiem et al., 2020; Daughton 2020;
Barcelo 2020). WBE yaklagimu kullanarak etkili bir erken

uyar1 ve miidahale sistemi gelistirmek, atik su toplama
noktasinda virtislerin yerinde tespiti i¢in hizli bir analitik
yontem gerektirmektedir. Bu yontemlerin en bilinenleri:
PCR, plazmonik enzim baglantili immiinosorbent analizi
(ELISA), niikleik asit dizisi bazli amplifikasyon (NASBA),
plak olusturma testi ve biyosensérlerdir (Lahrich vd.,
2021).

Ayrica virolojik stirveyans alaninda, viral enfeksiyonlarin
epidemiyolojik ¢alismalarini  desteklemek icin atik
su taramasi bir erken uyari araci olarak ge¢miste de
kullanilmigtir (Hellmér vd., 2014; Kokkinos vd., 2011;
Mclellan vd., 2013; Zhou vd., 2014). Hellmér vd. (2014)
Isve¢’'ten gelen atik sularda sekiz patojenik viriisiin
(noroviriis, astroviriis, rotaviriis, adenoviriis, Aichi
viriisii, parekoviriis, hepatit A viriisii ve hepatit E viriisii)
varligint  arastirarak, kimliklerinin salginlarin  erken
uyarist olarak kullanilip kullanilamayacagini arastirmistir.
Sonuglar, iki susun Iskandinavya’daki bir salginda ve 2013
yilinda Goteborg’da akut hepatit A hastalarindan alinan
orneklerde de tespit edildigini gostermistir.

SARS-CoV-2'nin ¢evrede ve atik sularda
kalicilig1

Cevresel kalicilik, SARS-CoV-2 gibi bir patojenin insan
viicudunun diginda hayatta kalabilecegi stireyi ifade
eder; ne kadar uzun siire hayatta kalirsa, enfeksiyona
neden olma olasilig1 o kadar yiiksek olarak ifade edilir.
Su ortamindaki viriislerin dolagimi {izerine yapilan
aragtirmalar, ¢esitli gevresel kosullar altinda yiiksek
diren¢ ile karakterize edildiklerinden zarfsiz enterik
virtislere odaklanmistir ve suda deaktivasyona yatkin
oldugu distintilen zarfli virtisler ile ilgili ¢aligmalar
oldukga siirhidir (Annalaura ve ark., 2020; Wigginton ve
ark., 2015). Halbuki, zarflanmus viriislerin hayatta kalma
stiresi, belirli cevresel kosullara bagh olarak ¢ok uzun
olabilir. Viriislerin kalicihigi hem cevre tipinden (kat
yiizey, su, atik su) hem de ¢evrenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden (sicaklik, pH, giines 151gina maruz kalma)
etkilenebilmektedir (Rzezutka ve Cook, 2004; Thevenin
vd., 2013). Atik suda koronaviriislerin varhig, 6zellikle
attk suyun pompalanmas: sirasinda viriisiin aerosol
haline gelme olasiligini artirmaktadir (Casanova vd., 2009;
Quilliam vd., 2020). Atik su aritma tesislerinde meydana
gelen arosollerde SARS-CoV-2 varlig1 hakkinda ¢ok kisith
calisma yapilmasina ragmen, viriisiin aerosollerde 16
saate kadar kalic1 oldugunu ve potansiyel bulasma riskini
korudugu belirtilmistir (Fears vd., 2020; El Baz ve Imziln,
2020). Farkl ytizeylerde SARS-CoV-2'nin hayatta kalma
stireleri: paslanmaz c¢elik ve plastik tizerinde 72 saat,
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karton tizerinde 24 saat ve bakir tizerinde 4 saat olarak
bulunmustur (Van Doremalenet al., 2020). Ancak yine de
SARS-CoV-2'nin ¢evrede ve atik sularda kalicilig ile ilgili
veriler hala simirhidir ve SARS-CoV-1 ve MERS-CoV gibi
diger koronavirtisler tizerindeki calismalarin sonuglar:
ile degerlendirilmektedir (Hurst ve Gerba, 1989). Insanlar
birincil kirletici ve ikincil reseptor olarak kabul edilir
(Gantzer ve ark., 1998). insanlara viral bulagmay1 saglayan
birkag potansiyel yol: kontamine olmus yiizey ve/
veya yeralti suyunun evlerde ve mutfaklarda kullanimai,
enfekte olmus deniz {irtinlerinin tiiketimi veya aritilmis
attk su ile sulanmig toprakta yetistirilen {iriinlerden
ileri gelmektedir. Ayrica kanalizasyon kirliliginin bir
gostergesi olan bakteriyofajlar farkli su ortamlarinda ve
atik su aritma tesislerinde virtislerin dolagimini izlemek
i¢in model olarak kabul edilmektedir (Havelaar, 1991).

Viriis Iceren Atik sularin Aritilmasina Yonelik
Yaklasimlar

Atik su aritim icin “merkezi olmayan” sisteme gegis

SARS-CoV-2 ile kontamine olan atik sularin meydana
geldigi muhtemel hastaneler, klinikler ve karantina
merkezleri gibi kritik noktalar icin merkezi kanalizasyon
sistemine alternatif kiiciik 6lgekli aritma altyapisinin
gelistirilmesi, COVID-19 salgini ile birlikte biiyiik 6nem
tasiyan bir aragtirma alami haline gelmistir. Ozellikle
gelismekte olan tilkelerde, kapsamli bir atik su aritma
tesisinebagliolmayanhastanelerveyasaglikmerkezlerinin,
merkezi olmayan bir aritma tinitesi kullanabilecegi ve atik
su desarjindan 6nce standart dezenfeksiyon yontemlerini
uygulayabilecegi belirtilmistir. Bu yerlerdeki merkezi
olmayan bir aritma sistemi, atik sudaki viriis yiikiintin
azaltilmasina ve olasi ikincil bulagmanin durdurulmasina
yardimar olabilecektir (Naddeo ve Liu, 2020).

Aritma yontemleri

Aritma tesislerine giren viriislerin konsantrasyonunun
bolgesel, mevsimsel ve hatta giinliik olarak biiyiik ol¢iide
degistigi bilinmektedir. Genel olarak gtiglii alkaliligin
virtisler {izerinde yikiai bir etkisi oldugundan yiiksek
pH’da uygulanan yontemler 6zellikle dikkat gekmektedir
(Bitton vd., 1976). Virislerin hayatta kalmasi gesitli
faktorlere baglh olup viral agregasyon ile arttig1; sicaklik,
gilineg1s1gina maruz kalma, yerli mikrobiyal popiilasyonun
varhig ile azaldigi belirtilmektedir (Pinon ve Vialette,
2018). Bir viriis hiicresi tipik olarak bir genom (tek veya
cift sarmalli RNA veya DNA) ile bir protein kapsidi igerir
ve zarfl1 veya zarfsiz olabilir. Viral dezenfeksiyon 6ncelikle
cevresel stres uygulayarak bu yapisal oOzelliklerden
birini degistirmeyi amaglamaktadir (Pinon ve Vialetter,
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2018). Diger kisimlarla

zarfin proteinleri ve lipitleri bozulmaya kargi nispeten

kargilagtirildiginda,  viral

savunmasizdir, bu nedenle zarfsiz viriisler daha dayaniklh
olup inaktivasyona karsi en yiiksek direnci gosterirler
(Fitzgibbon ve Sagripanti, 2008; McDonnell, 2009). Genel
olarak, ikincil atik su aritimi ile viriislerin ortalama olarak
%90 oraninda giderildigi belirtilse de artima etkinligi
oldukca degiskendir (6nemsiz-%99 giderim arasinda)
(McLellan vd., 2020). Bu degiskenlik nedeniyle, atik su
arttiminda virtislerin inaktivasyonu igin birincil islem

kimyasal veya radyasyon ile dezenfeksiyondur.

Atik su aritma tesisleri askida kati maddeler, organik
maddeler, azot, fosfor ve agir metalleri sudan
uzaklagtirmak amaciyla tasarlanmistir. Attk su aritma
derecesi, genellikle yetkili kurumlar tarafindan belirlenen
attk su standartlar1 ve atik suyun son kullanimi goz
oniine alarak belirlenir. Diinya Saghk Orgiitii'niin
(WHO) sanitasyon ve saglik yoénergelerine her zaman
uyulmalidir (WHO, 2018). Giiniimiizde, WHO veya
yerel kurum ve kuruluslar tarafinda COVID-19'a 6zgii
ek bir bertaraf yontemi 6nerilmemektedir. Oysa ilave bir
onlem olarak, atik su aritma tesislerine SARS-CoV-2 gibi
viral patojenlerin yarattigi riski daha da azaltmak icin
son bir dezenfeksiyon adimu (iigiinciil aritim) eklenmesi
digtinebilir. Atik su aritma tesisi ¢ikis sularindaki
virtislerin inaktivasyonu igin gesitli fiziksel (gama 1ginlari
ile iyonlastiric1 radyasyon, ultraviyole 1sikla iyonlastirict
olmayan radyasyon, fotodinamik oksidasyon ve 1s1) ve
kimyasal (klor, klor dioksit, ozon, iyot, brom ve brom
kloriir) dezenfeksiyon yontemleri mevcuttur (Du vd.,
2017).

Toksik kalintilarin tamamen giderilmesi amaciyla
ozonlama ile birlikte ikincil dezenfektan olarak klor
ilavesi suda kalinti saglamak igin kullanilabilir. Klor
en yaygin kullamilan dezenfektandir ¢iinkii diisiik
konsantrasyonlarda etkindir, nispeten ucuzdur ve
yeterli dozlarda uygulandiginda kalinti olusturur. Gaz
veya hipoklorit olarak uygulanabilir, en yaygin olam
gaz halindedir. Klor gazi, hipoklor6éz asit (HOCI) ve
hidroklorik olusturmak i¢in su ile kolayca reaksiyona girer.
Hipokloréz asit (HOCI) formu, klorun dezenfekte edici
ozelliklerinden sorumlu ana formudur. Noétr ve diistik pH
seviyelerinde, daha fazla HOCI olusur dolayisiyla bu pH
seviyelerinde dezenfeksiyon etkinligi artar (McFaddenvd.,
2017). Yaygin olarak kullamilan aritma teknolojilerinden
biri olan membran Dbiyoreaktorlerin  patojenlerin
uzaklastirllmasinda da etkili oldugu Dbelirtilmistir
(Purnell vd., 2016). Membran biyoreaktorlerin verimliligi,
askida kati maddelere tutunmus olan koronaviriislerin
(Naddeoand

filtrelenmesiyle gerceklesmektedir
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Liu, 2020). Ancak yiiksek membran maliyetleri ve
membranlarin sik kirlenmesi ile verimin diismesi, biiytik
Olcekli uygulamalarmi  smurlandirmaktadir.  Ayrica
attk sudaki patojen organizmalarin biyoabsorpsiyon
yontemleri ile azaltldigina yonelik calismalar da
bulunmaktadir (Curtis ve digerleri, 1992; Curtis, 2003).
1950’lerde, aktif camur prosesinin enerji gereksinimlerini
en aza indirmek ve degsarj standartlarin1 karsilamak igin
ikincil atik suyu iyilestirmek icin kullanilan alg bazli atik
su aritiminin potansiyel kullanimi da viriislerin aritim
i¢in uygun bir ydntem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yéntem
zaman igerisinde yogun enerji kullanan klasik atik su
aritma sistemlerine siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli
bir alternatif haline gelmistir (Rawat ve digerleri, 2011;
Oswald ve Gotaas, 1957). Bu sistemlerin atik sudaki
kirleticileri etkin olarak giderdigi ve patojenleri etkisiz
hale getirdigi belirtilmistir ancak hali hazirda SARS-CoV-
2'nin kaderi hakkinda bir atik su aritma tesisinin tiim
proseslerini ele alan kapsamli calismalar mevcut degildir.
Ancak Randazzo vd. (2020)nin yaptig1 c¢alismada
viral ytik yalmizca ikincil aritilmis atik suda pozitif test
edilirken; tigtinciil arttilmis atik sularin tiimtinde negatif
olarak bulunmustur. Randazzo vd. (2020) tarafindan
aragtirilan tiglinctil attk su aritma tesisleri UV veya
NaClO ile dezenfeksiyon uygulayan kimyasal ¢oktiirme
ve/veya kum filtrasyonuna dayanan aritma tesisleri
olup; artilmis atik sular tarimsal sulama icin yeniden
kullanilmaktadir. Bulgular, ikincil aritmanin virtistin
karsilastigi olumsuz gevresel kosullar sayesinde viriis
konsantrasyonunu azaltmaya katkida bulunabilecegini,
ancak aritma veriminin biiyiik 6l¢iide degisken oldugunu
ve dolayisiyla, atik su aritma tesislerinde dezenfeksiyonun
viriisii etkisizlestirme diizeyini artirdigini gostermistir.

Atik su aritma tesislerindeki toplam viral ytikiin aritiminin
incelendigi caligmalar; fiziksel proseslerin viral ytikii %90-
99 verimle aritabildigini gostermistir (Okoh vd., 2010; Qiu
vd., 2015). Ultrafiltrasyon bu fiziksel prosesler arasinda
en etkili proses olurken, ¢ikis suyu kalitesini attirmak i¢gin
ozellikle suyun yeniden kullanimi s6z konusuysa ikincil
aritmadan 6nce kullanimi 6nerilmigtir (Qiu et al., 2015).
Mikrofiltrasyon ise ikincil aritmayla birlestirildiginde
(membran biyoreaktor) pek ¢ok avantaja sahip oldugu
bildirilmigtir (Chaudhry et al. 2015). UV aritimun fiziksel
¢oktiirmeden %50 daha fazla viriis inaktivasyonuna sebep
oldugu da literatiirde yer almakadir (Calgua vd. 2014).
Lenes vd. (2010) influenza A viritislerini (H5N1 ve H1N1)
inaktive etmek i¢in farkli igme suyu aritma proseslerinin
(pihtilagma-flokiilasyon

¢Okeltme, ultrafiltrasyon,

ultraviyole aritma, kimyasal dezenfeksiyon)

performansini degerlendirmigtir. Pihtilagma ve ¢oktiirme

prosesinin H5N1 virtisti tizerindeki etkisi oldukga diistik
ve degiskenken; ultrafiltrasyon ve UV aritma, viris
inaktivasyonu tizerinde etkili bulunmustur. Kimyasal
dezenfeksiyon islemlerinden ozon, klor ve klor dioksit,
H5N1 ve HINT'in inaktive edilmesinde cok etkiliyken,
monokloramin ile yiiksek aritma verimine ulagsmak icin
daha ytiksek dozlar ve daha uzun temas stireleri gerektigi
belirtilmigtir.

Atik stabilizasyon havuzu gibi basit bir aritma sistemi,
nispeten uzun alitkoyma siiresi, giines radyasyonu
ve yiiksek pH'nin birlesik etkisi ile patojen yiikiini
azaltmada etkilidir. ing,a edilen sulak alanlarin, atik
sudaki virtis (kolifaj ve enteroviriis) yuikini etkili bir
sekilde azalttig bildirilmigtir (Williams ve ark., 1995).
Merkezi aritma sisteminin yoklugunda, giines 1sinlamasi,
UV 1sinlamasi ve serbest klor kaynaklar1 veya perasetik
asit, performik asit, sodyum dikloro izosiyantirat vb. gibi
bazi ¢evre dostu virtisidal segenekler kullanilarak virtis
yiikiinii azaltmak miimkiindiir.

Atik su aritma tesislerinde SARS-CoV-2'nin aritilabilirligi
hakkindaki mevcut bilgiler, biiyiik 6lgiide gesitli
cevresel faktorlerden (sicaklik, kati madde, pH) veya
dezenfektanlardan ciddi sekilde etkilenen benzer
koronaviriislerden elde edilen bilgilere dayanmaktadir
(Nghiem ve digerleri, 2020). Genel olarak koronaviriislerin
attk su aritma tesislerinde adenoviriis, noroviriis,
rotaviriis ve hepatit A gibi enterik viriislerden daha
az stabil olduguna dair kanitlar mevcuttur. Atik suda,
T90 (fekal kaynakli indikator; mikroorganizmalarin ilk
konsantrasyonlarinin %10 una diisiinceye kadar gegecek
stire) zarfsiz virtsler icin giinlerden aylara degisirken,
zarfli virtisler igin birkag¢ saat veya giindiir (Simmons
ve Xagoraraki, 2011; Ye ve digerleri, 2016; Gundy ve
digerleri., 2009). Ancak, zarfli virtislerin su ortamlarinda
inaktive olmaya daha yiiksek duyarliligini agiklayan
mekanizmalar literatiirde bilinmemektedir (Ye ve
digerleri, 2018).

Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada, attk sudaki SARS-CoV-2 genetik
materyalinin varliginin COVID-19un bir toplulukta
yayillmasimi izlemek igin klinik tami testlerine yardimci
bir arag olarak kullanilabilecegini esas alan WBE y&ntemi
ozetlenmektedir. WBE ile atik suyun bir hastalik gozetim
aract olarak kullanimi attk suda SARS-CoV-2 gibi yeni
yliksek derecede patojenik zarfli virtis tiirlerinin varligini
tespit etmek ve izlemek belirli stnirlamalara ve zorluklara
sahiptir. Bunlarin en baginda atik suda SARS-CoV-2'nin
izlenmesi igin standart bir protokoliin bulunmamasi yer
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alir. Atik suda SARS-CoV-2 genetik materyalin saptanmasi
ise, ekstraksiyon ve viriis konsantre etme asamalarini
igerir ve bu konudaki aragtirmalar oldukga yenidir ve
gelistirilmesi gereklidir. Dahas1 viriisiin su ortaminda
parcalanma mekanizmalarini belirlemek, diger viriisler
igin uygulanmis aritma yontemlerinin SARS-CoV-2
aritmina uygun olup olmadigina karar vermek, aritilmis
suyun yeniden kullanildigi durumlardaki tehlikeleri
ortaya ¢ikarmak ve fekal-oral yolla bulasma riski goz
oniinde bulundurularak insan sagligina yoénelik riskleri
degerlendirmek icin de daha fazla arastirma yapilmasina
ihtiyagvardir. Tarim ve Orman Bakanli1Su Y6netimi Genel
Midirliginitin Nisan 2020'de yayinladiklar1 raporda;
SARS-CoV-2 viriisiiniin heniiz igme suyu kaynaklarinda
tespit edilmedigi ancak laboratuvar ortaminda yapilan
¢aligmalarin koronaviriislerin, insan digkisi ile kontamine
olmus sularda giinler hatta haftalar boyunca enfekte
edici ozelliklerini stirdiirdiigii belirtilmistir. Bu nedenle,
ulkemizdeki atiksu aritma tesislerinin {igte birinden
fazlasiin ¢ikis sularmin tarimsal sulama tesislerinde
kullanildig1 g6z 6ntinde bulundurularak, atik su aritma
tesisleri gikig sularinin kalitesinin diizenli olarak izlenmesi
ve kullanilmig sularin sulamada dogrudan veya dolayl
kullanilmas1 durumunda mutlaka dezenfekte edilerek
kullanilmas: gerekmektedir (URL, 2020).
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