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Svijet se nalazi na pragu treceg vala pandemije SARS-CoV-2 virusa s preko
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dana rastu saznanja o putevima Sirenja zaraze ukljucujudii oralno-fekalnu
transmisiju kao posljedicu ispustanja neprocis¢enih komunalnih otpadnih
voda optereéenih virusom iz izlucevina zarazenih osoba. S druge strane,
potvrdeno je da koncentracija virusa u otpadnoj vodi dobro korelira s brojem
zarazenih, a narocito s 14-dnevnom incidencijom te stoga analiza otpadne
vode daje dobar uvid u regionalnu epidemiolosku situaciju (engl. Water
based epidemiology, WBE] te se moze koristiti kao osjetljiv parametar u
pracenju epidemioloskih trendova. U ovom radu dan je pregled rezultata
dosadasnjih istrazivanja o putevima prijenosa virusa, glavnim izvorima
virusa u otpadnim vodama, stupnju opterecenja otpadnih voda te uzoraka

iz okoliSa, preZivljenju virusa u otpadnim vodama i uzorcima iz okolisa te

tehnikama uklanjanja i inaktivacije virusa u otpadnim vodama.

1. UVOD

Ve¢ godinu dana zZivimo u vremenu SARS-CoV-2
pandemije, najve¢em zdravstvenom i ekonomskom
globalnom izazovu s kojim se svijet ikad susreo. Od
pojave prvih slucajeva u Kini potkraj 2019. godine do
12. ozujka 2021. prema podacima Svjetske zdravstvene
organizacije (engl. World health organization, WHO) u
svijetu je potvrdeno 118 529 397 slucajeva zaraze od
Cega su 2 630 678 zavrsila sa smrtnim ishodom (2,2 %).
Do danas, pandemija se prosirila na 223 zemlje/podrudja
svijeta. Prema regijama najviSe pozitivnih sludajeva,
njih 52 570 332 je potvrdeno u Americi nakon Cega
odmabh slijedi Europa s 40 640 050 slucajeva, a najmanje
slucajeva je potvrdeno u zapadnopacifickoj regiji (1 702
948). Najveci broj smrtnih slu¢ajeva takoder je zabiljezen
u Americi (1 263 273) i Europi (900 997). Najmanji udio
preminulih naspram broja zaraZenih, potvrden je u
jugoisto¢noj Aziji (1,5 %), a najveci u Africi (2,5 %) nakon
¢ega odmabh slijedi Amerika s 2,4 % smrtnih sluéajeva u
odnosu na broj zarazenih. Sto se ti¢e Hrvatske, od pojave
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prvog sluéaja zaraze pa do 12. oZujka 2021. ukupno je
evidentiran 249 661 slucaj zaraze od Cega je njih 5 648
zavrsilo smrtnim ishodom s udjelom umrlih u odnosu na
zarazene od 2,3 % (https://www.koronavirus.hr).

Pandemija je rezultirala prosje¢nim padom globalnog
bruto domaceg proizvoda (BDP) za 4,5 %. lako je
pandemija utjecala na gotovo sve grane industrije i
sektore Sirom svijeta, dva najviSe pogodena sektora su
proizvodnja te putovanja i prijevoz.

Globalno zakljufavanje je uz izrazito negativne
u€inke na gospodarstvo imalo odredene pozitivne
uCinke na sastavnice prirode i okolisa (Zambrano-
Monserrate i sur., 2020.; Muhammad i sur., 2020.)
poput smanjenja indeksa zagadenja u visoko naseljenim
regijama, ukljucujuci ¢iS¢e plaze, smanjenje razine buke
u okoliSu i smanjenje emisija u zrak naroCito duSi¢nih
oksida i lebde¢ih Cestica (Barcelo 2020). Osim pozitivnih,
takoder su uoceni i negativni ucinci pandemije na okolis
(Zambrano-Monserrate i sur., 2020) koji su se o¢itovali
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u povecanoj koli¢ini generiranog otpada iz domaéinstva,
bolnickog otpada koji se povecao i do pet puta te osobnih
zaStitnih sredstava poput maski i rukavica-otpada koji se
dugo zadrzava u okoliSu. Isto tako uocena je smanjena
stopa recikliranja narocito u zemljama EU, a pojacana
dezinfekcija vode sredstvima na bazi klora na izlazima
iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda te opcenito
dezinfekcija povrSina mogla bi rezultirati pojavom
toksi¢nih nusprodukata reakcijom rezidualnog klora i
organske tvari.

Sliéni  pozitivni i negativni trendovi tijekom
zakljuavanja su uoceni u slucaju vodenih ekosustava
pod utjecajem urbanihfindustrijskih podrucja gdje
su potvrdene nize vrijednosti ukupne otopljene tvari
(Mandal i Pal 2020.), dusikovih soli (Hallema i sur.,
2020.) i suspendirane tvari (Yunus i sur., 2020.) u
odnosu na vrijednosti prije zaklju¢avanja, a sve kao
posljedica smanjenja emisije iz rasprSenih i tockastih
izvora. Medutim, druga istrazivanja ukazuju na Stetne
posljedice pandemije na vodene ekosustave. Naime,
ucestala dezinfekcija ulica, trznica, zgrada, pa cak i
plaza s dezinficijensima na bazi klora uobicajena je
praksa za dezinfekciju povrSina kontaminiranih SARS-
CoV-2 virusom u mnogim zemljama (Chu i sur., 2020.).
Dezinfekcija vanjskih povrSina ima malu efikasnost dok
s druge strane visoke koncentracije rezidualnog klora
mogu zaostati na ¢vrstim povrSinama koje ispiranjem
vodom ili oborinama dospijevaju u okolis, ukljuCujuci
tlo, povrSinske i podzemne vode. Reakcijom klora s
organskom tvari, nastaju halogenirani organski spojevi
koji su vrlo toksi¢ni za vodene organizme i za razliku od
klora, mogu dugo ostati u okolidu (Garcia-Avila i sur.,
2020.). Prekomjerna upotreba klora Cesto je prisutna i
u postrojenjima za prociS¢avanje komunalnih otpadnih
voda u svrhu sprjeCavanja unosa aktivnog virusa u
recipijent (Cahill i Morris 2020.) i moguce fekalno-
oralne transmisije preko pitke vode i vode za rekreacijske
svrhe. Naime, virusna RNA nadena je u stolici oboljelih
od SARS-CoV-2 virusa i do 33 dana nakon prestanka
respiratornih simptoma.

U ovom radu prikazani su najnoviji podaci i saznanja
iz dostupne svjetske literature o putevima Sirenja SARS-
CoV-2 virusa, izvorima, koncentracijama i vremenu
zadrzavanja u komunalnim otpadnim vodama, ali i
uzorcima iz okolisa, metodama njegove izolacije i
detekcije te tehnikama obrade otpadnih voda, a sve u
svrhu sprjecavanja fekalno-oralne transmisije virusa.

2. SIRENJE SARS-COV-2 VIRUSA

Koronavirusi su grupa ovijenih, nesegmentiranih RNA
virusa koji spadaju u obitelj Coronaviridae, red Nidovirales.
Cijela skupina virusa dobila je ime prema svom izgledu
poput krune, uslijed strSenja bati¢astih nastavaka izvan
virusne ovojnice. Graden je od jednolancane pozitivne
molekule ribonukleinske kiseline (RNK) molekulske mase
400 x 108 daltona s ovojnicom promjera 120 - 160
nm. Ribonukleoprotein, heli¢ne strukture, ima promjer
od 10 - 20 nm, a sadrzi 4 - 6 strukturnih polipeptida.
Medu njima su Cetiri vazna virusna proteina, i to protein
nukleokapside (N), matriks-protein (M), hemaglutinin-

esteraza protein (HE) i glukoprotein korona-izdanka
(S-surface-engl.povriina). S-proteini strSe s vanjske
strane ovojnice kao izdanci veli¢ine 12 - 24 nm i
odgovorni su za vezanje na receptore domacina (ljudi
i Zivotinja) najfeSce na tvz. angiotenzin konvertirajuci
enzim 2 (engl. Angiotensin-converting enzyme 2, ACE2)
-transmembransku  metalokarboksipeptidazu, enzim
prisutan u staniénim membranama stanica pluéa,
arterija, srca, bubrega i gastro intestinalnog trakta.

Mogu¢i putevi Sirenja SARS-CoV-2 virusa su
inhalacijom, ingestijom te preko koze s tim da je
inhalacija kontaktom s kapljicama ili aerosolima koji
sadrze virus najce$¢i put unosa (Meng i sur., 2020.;
Ortiz-Prado i sur., 2020.).

2.1. Prijenos SARS-COV-2 kapljiénim putem-
utjecaj meteoroloskih parametara i kvalitete zraka
Sudbina kapljica opterecenih virusom u zraku moze
se opisati fizikom toka (Mittal i sur., 2020.). Kapljice
vece od 100 um polako isparavaju i vjerojatno se taloZe
na povrsinama dok manje kapljice (<100 pm) brzo
isparavaju i stvaraju jezgre kapljica (<10 pm) koje ostaju
u zraku i rasprSuju na vece udaljenosti od izvora. Ako
se isklju¢i cirkulacija zraka, socijalna distanca od 1,83
m smatrala se dovoljnom za sprijeCavanje prijenosa
kapljica opterecenih virusom s ¢ovjeka na Covjeka (Feng
i sur., 2020.). Medutim, dokazano je da Sirenje kapljica
znacajno ovisi o brzini vjetra i vlaznosti zraka. Feng i
sur., (2020.) su koristili model dinamike cestica fluida
za simulaciju prijelaznog transporta, kondenzacije/
isparavanja i talozenja SARS-CoV-2 opterecenih kapljica
nastalih kaSljanjem pri razli¢itim brzinama vjetra od O
do 16 km h™' i relativne vlaznosti od 40 % i 99,5 % te
udaljenosti izmedu dva virtualna Covjeka od 1,83 m i
3,05 m te promjera kapljica od 2 do 2000 pm. Rezultati
numeri¢kog modela su pokazali da ¢e strujanje zraka
povecati sloZzenost sekundarnih tokova recirkulacijom
izmedu dva virtualna Covjeka. Mikrokapljice dobro prate
strujanje zraka i taloZe se na ljudskim tijelima i na
predjelima glave, ¢ak i na udaljenosti od 3,05 m. Ostatak
mikrokapljica moze se transportirati u zraku dalje od
3,05 m zbog konvekcije vjetra, Sto uzrokuje potencijalni
zdravstveni rizik za ljude u blizini. Visoka vlaznost zraka
povecat ¢e veli¢inu kapljica zbog higroskopskog ucinka
rasta, koji povecava frakcije taloZenja i na ljudima i na
tlu. Rezultati ukazuju da pri slozenim uvjetima politika
socijalnog distanciranja od 1,83 m nije dovoljna za zastitu
prijenosa aerosola medu osobama, jer se suspendirane
mikrokapljice pod utjecajem konvekcijskih u¢inaka mogu
prenijeti iz ljudskog kaslja / kihanja drugom ¢ovjeku za
manje od 5 s na znatno vecée udaljenosti od 1,83 m.
Yamakawa i sur., (2021.) su takoder koristenjem
numeri¢kog modela pratili disperziju oko 10.900 virusnih
kapljica koje su ispuStene u zrak kasSljanjem uditelja
tijekom 90 minuta. UCitelj je stajao ispred ucenika na
udaljenosti 2,5 m od prvog reda klupa. Protok zraka
bio je 4,3 8,6 cm s a relativna vlaznost 60 %. Velike
kapljice taloZe se blizu u€itelja (oko uciteljevih nogu
i na vrhu stola). Manje kapljice putuju dalje prema
podrudju gdje sjede ucenici (uéenicko podrudje). Pri t =
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5 min, velik broj kapljica u zraku nalazi se oko srediSta
prvog reda klupa u uceni¢kom podru¢ju. Od t = 15-60
minuta, kapljice se rasprSuju u relativno Sirokom rasponu
ucenickog podrudja. Pri t = 90 minuta, kapljice kona¢no
putuju prema izlaznom ventilacijskom otvoru. Nakon 45
minuta u prostoru je joS uvijek prisutno 40 % kapljica
opterecenih virusom, a nakon 90 minuta njih 15 0.
Rezultati su otkrili da ucenici mogu izbjecéi izloZenost
kapljicama optere¢enih virusom drze¢i se na 55 m
udaljenosti od ucitelja, Sto je dvostruko viSe od trenutno
sugeriranog pravila socijalnog distanciranja od 2 m.

Uz vjetar i relativnu vlaZnost dokazano je da se i
temperatura zraka moze povezati s Sirenjem infekcije.
Prata i sur., (2020.) su potvrdili negativnu linearnu
korelaciju izmedu broja slucajeva zaraze i temperature s
izravnavanjem krivulje na 25,8 °C dok daljnjim porastom
temperature nije doSlo do pada krivulje zarazenih.
Suprotno tome Kratzel i sur., (2020.) nisu potvrdili
znaCajne razlike u stabilnosti SARS-CoV-2 obzirom
na temperaturu. Stovide, autori su potvrdili vrijeme
poluraspada od 12,9 hna4°C, 9,1 h na sobnoj temperaturi
dok je suprotno ocekivanju najvece poluvrijeme nadeno
na temperaturi od 30 °C (17,9 h).

Osim meteoroloskih parametara, kvaliteta zraka
ima znacajnu ulogu u Sirenju infekcije, ali i povecanja
smrtnosti. Tijekom prvog pandemijskog vala najvedi
broj slucajeva zabiljezen je u sjevernoj Italiji i Barceloni,
podrucjima s najloSijom kvalitetom zraka u Europi,
a oneciS¢enje se najvise odnosi na lebdece Cestice
i dusikove okside (Barcelo 2020.). Zakljuceno je da
dugotrajna izloZenost oneéiSéenju iz zraka dovodi
do slabljenja imuniteta narocito kod starijih osoba
i samim time vece podloZnosti infekciji. IstraZivanje
provedeno u 66 upravnih regija u ltaliji, Spanjolskoj,
Francuskoj i Njemackoj je pokazalo da je 78 % smrtnih
slucajeva potvrdeno u pet regija smjeStenih u sjevernoj
Italiji i srediSnjoj §panjo|skoj, regijama s najvecom
koncentracijom NO, (Yaron 2020.).

2.2. SARS-CoV-2 virus u otpadnim vodama i
vodenim ekosustavima s naglaskom na izvore
oneciséenja i puteve prijenosa

Uz prijenos virusa kaplji¢nim putem raste zabrinutost
zbog potencijalnog Sirenja SARS-CoV-2 preko vode za
pice/sanitarne/rekreacijske potrebe, ali i morskih plodova
i opcenito hrane (Cahill i Morris 2020.). Ekskrecija
virusa putem urina i stolice vjerojatno je najveéi izvor
virusne RNA u sustavima vodoopskrbe i odvodnje. Hart i
Halden (2020.) su procijenili ukupno dnevno optereéenje
sustava odvodnje po zarazenoj osobi od 0,056 do 11,3
milijardi kopija SARS-CoV-2 virusa. Cheung i sur.,
(2020.) testirajuci uzorke fecesa uzeta od 4243 pozitivna
pacijenta potvrdili su prisutnost virusa u 48,1 % uzoraka
dok su Wu i sur., (2020. a) potvrdili prisutnost virusa kod
55 b uzoraka a Chen i sur., (2020.) kod ¢ak 66,67 %
uzoraka od kojih je 64,29 % ostalo pozitivno na virusnu
RNA i nakon negativnih briseva Zdrijela. Postotak
pozitivnih uzoraka ljudskih izlu€evina ukljucuju¢i i feces
se kretao od 27 - 89 9% (Patel i sur., 2021.). U nekoliko
studija zabiljezeno je ¢ak 10° kopija virusne RNA po
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gramu fecesa (Lescure i sur., 2020.; Pan i sur., 2020.;
Wolfel i sur., 2020.). Takoder je zabiljezena prisutnost
SARS-CoV-2 RNA u uzorcima fecesa i do sedam tjedana
nakon pojave prvih simptoma (Jiehao i sur., 2020.; Wu
i sur., 2020. a; Xiao i sur., 2020.) te ¢ak do 33 dana
nakon nestanka respiratornih simptoma i negativnih
briseva Zzdrijela (Cahill i Morris 2020.). Nadalje, uzorci
fecesa pozitivni na SARS-CoV-2 RNA pronadeni su i kod
asimptomatskih osoba (Patel i sur., 2021.) te u osoba
prije nego Sto su razvile respiratorne simptome. Brojna
istraZivanja Sirom svijeta sazeta u radu Patel i sur., (2021.)
su potvrdila prisutnost virusne RNA u otpadnim vodama,
a virusno opterecenje je dobro koreliralo s brojem
aktivnih slu¢ajeva. Osim toga virusna RNA je potvrdena i
u svim vrstama otpadnih voda iz domadinstava zaraZenih
osoba na ku¢nom lijecenju.

Uocene su velike varijacije kako u koncentraciji tako i
u ucestalosti detekcije SARS-CoV-2 u otpadnim vodama
(Patel i sur., 2021.). Ocekivano, najvise koncentracije
virusa zabiljezene su u otpadnim vodama iz zemalja s
najve¢im brojem slucajeva, poput Francuske, Japana,
Turske i SAD-a. Sukladno tome, podrucja s velikim
brojem pozitivnih slucajeva pokazuju vecu ucestalost
detekcije SARS-CoV-2 RNA (Brazil, Francuska, Indija,
Turska i SAD). Iz svega navedenog moguce je zakljuditi
da se analizom otpadne vode moze dobiti dobra procjena
epidemioloSke situacije na regionalnoj razini.

Nadalje, otpadne vode opterecene virusom u slucaju
ispuStanja u recipijent bez procis¢avanja ili nedovoljnog
stupnja prociS¢avanja mogu pridonijeti transmisiji virusa
u povrSinske i podzemne vode, more te bioakumulaciji u
vodenim organizmima. Obzirom na navedeno, opravdana
je zabrinutost zbog moguce fekalno-oralne transmisije
virusa.

Prisutnost SARS-CoV-2 je potvrdena u rijecnoj
vodi (Guerrero-Latorre i sur., 2020.). Uzorci rije¢ne
vode s tri lokacije s podrudja grada Quito (Ekvador)
uzeti su tijekom vrhunca prvog epidemioloskog vala.
NeprociS¢ene komunalne vode direktno se ispustaju u
rijeku s gradskog podruéja od oko 3.000.000 stanovnika.
Rezultati su pokazali da je SARS-CoV-2 otkriven za
obje ciljne genske regije u svim analiziranim uzorcima
u rasponu od 2,91 x 10° do 3,19 x 10° GC dm= za N1 i
0d 2,07 x 10°do 2,22 x 10°GC dm za N2. Koncentracije
u vodi bile su u direktnoj korelaciji s brojem zaraZenih.
NajviSe koncentracije odgovarale su podrudju s najve¢im
brojem pozitivnih slucajeva te najve¢om 14-dnevnom
incidencijom.

Iz navedenog se moze zakljuciti da nerazvijene zemlje
i zemlje u razvoju, koje svoje otpadne vode direktno
ispustaju u recipijent ili je postotak procis¢ene u odnosu
na nastalu koli¢inu otpadne vode vrlo nizak (Afrika svega
oko 8 %, Latinska Amerika u prosjeku 30 %) ili su tehnike
obrade nedovoljne za znacajno smanjenje koncentracije
ili potpunu inaktivaciju virusa, su u najve¢em riziku od
Sirenja infekcije koriStenjem takve onecis¢ene rije¢ne
vode za pice, sanitarne potrebe, rekreativne aktivnosti
te u poljoprivrednoj proizvodnji (natapanje usjeva,
napajanje Zzivotinja). Na taj nacin virus bi mogao udi
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u kompletan prehrambeni lanac i predstavljati rizik od
infekcije za Covjeka.

Zemlje sadekvatnim stupnjem procis¢avanja otpadnih
voda poput Japana u znatno su manjem riziku od unosa
virusa u vodene sustave i posljedi¢no prehrambeni lanac.
Naime, Haramoto i sur., (2020.) su potvrdili prisutnost
virusa u otpadnoj vodi ¢ija se koncentracija znacajno
smanjila nakon sekundarne obrade, a u rije¢noj vodi koja
je bila prijemnik tih procis¢enih voda virus nije detektiran
ni u jednom uzorku.

Ovu tvrdnju su potvrdili i Hrvatski istrazivaci analizom
otpadne vode Grada Zagreba uzete na Centralnom
uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda u razdoblju od
1.12.2020. do 18. 2.2021. pri ¢emu je 39 do 40 uzoraka
prije pro¢iS¢avanja bilo pozitivno na virusnu RNA a
virusno opterecenje je koreliralo s brojem zarazenih kroz
cijelo razdoblje istraZivanja. Naprotiv, svih 40 uzoraka
pro¢iS¢ene vode bilo je negativnho na virusnu RNA
(https://www.hzjz.hr[sluzba-epidemiologija-zarazne-
bolestifrezultati-ispitivanja-otpadnih-voda-grada-
zagreba-na-prisutnost-rna-virusa-sars-cov-2/).

S druge strane, dokazano je da je SARS-CoV-2
prisutan u otpadnom mulju od primarnog i sekundarnog
pro¢is¢avanja komunalnih otpadnih voda (Patel i sur.,
2021). U mulju od primarne i sekundarne (bioloske)
obrade iz turskih sustava prociS¢avanja potvrdene
su koncentracije od 1.15 x 10*-4.02 x 10* GC dm?3
(Kocamemi i sur., 2020.). Nije bilo znacajne razlike u
koncentracijama izmedu mulja iz primarne i sekundarne
obrade. Koristenje takvog mulja u poljoprivredi moglo bi
rezultirati unosom virusa u prehrambeni lanac.

2.3. Prezivljenje SARS-CoV-2 virusa u vodenoj
sredini

IstraZivanja pona3anja virusa s ovojnicom kao
Sto je i SARS-CoV-2 u otpadnoj vodi upucuju na brzu
inaktivaciju u odnosu na ostale tipove virusa (Garcia-
Avila i sur., 2020.). U studiji Venugopal i sur., (2020.)
pokazalo se da virus ima produljeno prezivljenje na niskim
temperaturama, pa koronavirus izlucen stolicom moze
prezivjeti u otpadnim vodama i dospjeti do postrojenja
za proci¢avanje. S druge strane Gundy i sur., (2000.)
su pokazali osjetljivost koronavirusa na temperaturne
promjene vode pri ¢emu se oko 99,9 % inaktivira tijekom
2 ili 3 dana.

Istrazivanje je pokazalo da koronavirus moze
prezivieti u bolnickim otpadnim vodama, otpadnim
vodama iz domacinstva i vodovodnoj vodi do 14 dana na
4° C, ali na temperaturi od 20 °C opstaje svega 3 dana
(Kitajima i sur., 2020.).

PreZivljenje SARS-COV-2 virusa u nekim vodenim
sustavima sazeto je u preglednom radu Shutlera (2000.).
Autor navodi da SARS-CoV-2 virus moze prezivjeti u
neprocCis¢enim kanalizacijskim otpadnim vodama s
vremenom zadrzavanja do 25 dana, a virusno opterecenje
moze biti vrlo visoko Sto ga Cini potencijalnim putem
fekalno-oralnog prijenosa. Autor je procijenio relativni
rizik od zagadenja virusom za 21 zemlju svijeta na dan
3.5.2020. Relativni rizik od zagadenja virusom za pojedinu
zemlju uzrokovan ispuStanjem komunalnih otpadnih

voda u vodotoke ovisi o potrosnji vode u domacinstvu i
razrjedenju rijeénom/morskom vodom, gdje razrjedenje
ovisi 0 zemljopisnom poloZaju, reljefu i klimatskim
parametrima. Zemlje s najmanjim relativnim rizikom su
one s visokom potroSnjom vode u domacinstvu i visokim
razrjedenjem (npr. Kanada, Norveska i Venezuela). Najveci
relativni rizik rezultat je kombinacije niske do srednje
potrodnje vode u domacinstvu i niskog razrjedenja (npr.
Maroko, épanjolska, Njemacka). U model uz navedene
parametre je ukljucen i broj zarazenih te je na taj nacin
procijenjena najvisa i najniza moguca koncentracija Zivog
virusa unutar prva 24 sata od ispusStanja otpadnih voda
za 21 zemlju svijeta. Apsolutne koncentracije su vece i
dulje ¢e se zadrzati u vodi u zemljama s kombinacijom
veceg relativnog rizika, hladnije vode i visoke stope
zaraze stanovniStva. Pod pretpostavkom da je za infekciju
potrebna doza od 100 kopija, tada bi osoba iz 3 zemlje
s najvisom koncentracijom (Spanjolska, Velika Britanija,
Maroko) koja u roku od 24 sata od izlijevanja unese 0,1
dm?® onecis¢ene vode mogla dobiti ukupnu dozu veéu
od 468 kopija Sto predstavija veliki rizik od zaraze.
Ekvivalent od 0,1 dm? vode predstavlja 1 do 2 gutljaja, a
pliva¢i mogu progutati do 280 dm? tijekom 45-minutnog
plivanja. Prezivljenje virusa je kontrolirano temperaturom
vode Sto znadi da ¢e postotak prezivijenja u Maroku
uslijed visoke temperature nakon 24 sata od izlijevanja
iznositi svega 38 9%, dok se u Spanjolskoj i Velikoj Britaniji
koncentracije znacajno sporije smanjuju obzirom na nizu
temperaturu vode te postotak preZivljenja za Spanjolsku
iznosi 67 % a za Veliku Britaniju 72 %.

Obzirom da preZivljenje virusa ovisi o temperaturi, rizik
se povecava u zimskim mjesecima, jer niza temperatura
pogoduje duljem prezivijenju virusa u otpadnoj vodi
(WHO 2020; Carraturo i sur., 2020.). Virusno optereéenje
u oceanima brzo se smanjuje i eliminira obzirom da se
radi velikim koli¢inama vode koja je u stalnom kretanju
te prisutnosti soli koja dodatno smanjuje preZivljenje
virusa.

Utvrdeno je da virus ostaje stabilan u rasponu pH
od 3 do 10, u sterilnoj fizioloSkoj otopini na niskim
temperaturama. Stoga je moguée zakljuciti da nema
znacajne razlike u vremenu prezivljenja virusa i riziku od
zaraze izmedu slatke i morske vode samim time Sto je
SARS-CoV-2 veé identificiran u morskoj vodi, a izvor je
bila neprocis¢ena otpadna voda (Shutler 2000.).

2.4. SARS-CoV-2 u vodenim organizmima

Sto se ti¢e vodenih organizama kod mekugaca, ali i
drugih vodenih organizama moze do¢i do bioakumulacije
virusa SARS-CoV-2, jer je poznato da SkoljkaSi akumuliraju
viruse koji se prenose vodom, ukljucujuci virus hepatitisa,
norovirus i virus pti¢je gripe (Shutler 2000). Kitovi koji
imaju vrlo visoku sli¢nost angiotenzin konvertirajuceg
enzima 2 (engl.Angiotensin-converting enzyme 2, ACE2)
s ACE2 u ljudi su veoma podlozni infekeiji SARS-CoV-2
virusom. Zbog nacina hranjenja (filtracijom planktona iz
vode) kitovi su izloZeni velikim koli¢inama onecis¢ene
vode. Cak pri vrlo niskoj koncentraciji virusa u vodi (1 GC
dm), tijekom hranjenja, kit srednje veli¢ine moze svake
sekunde unijeti koncentraciju virusa od 5,65 milijuna
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kopija. S druge strane, kitovi koji se hrane orkama,
skuSama i odredenim vrstama lososa inficiranim

virusom uslijed ispustanja neprocisc¢enih
kanalizacijskin voda direktno u more takoder mogu
dose¢i visoke koncentracije virusa. Iz navedenog je
moguce zakljuditi da je trziSte morskih plodova jedan
od mogu¢ih izvora zaraze SARS-CoV-2 virusom, pa svaki
prijenos virusa s kopna u more moze uzrokovati njegovo
kruzenje u prehrambenom lancu ukljuujuci Covjeka
(Shutler 2000.).

Obzirom na sve navedeno moguce je zakljuciti da
vodeni sustavi mogu predstavljati puteve prijenosa
SARS-CoV-2 virusa na ljude i to ingestijom inficiranih
vodenih organizama ili oneciS¢ene vode ili namirnica
opranih oneciS¢enom vodom na kojima se virus moze
zadrzati na temperaturi hladnjaka i do 25 dana.
Konzumacija namirnica uzgojenih na poljima natapanim
vodom optere¢enom virusom takoder je moguéi put
unosa. Dermalni kontakt s onecis¢enom vodom takoder
se smatra moguc¢im putem unosa. Radnici zaposleni
na sustavima za proc¢iS¢avanje komunalnih otpadnih
voda u riziku su od infekcije virusom iz otpadnih voda
inhalacijom i dermalnim kontaktom.

Obzirom da ne postoji globalni sustav monitoringa
onecis¢enja vodenih ekosustava SARS-CoV-2 virusom te
da postotak obrade komunalnih otpadnih voda u svijetu
varira ovisno o stupnju ekonomske razvijenosti od svega
8 % u nerazvijenim do oko 75 % u razvijenim zemljama
svijeta te ¢injenicu da ucinkovitost sustava obrade za
inaktivaciju SARS-CoV-2 virusa najceS¢e nije poznata,
jedina zastita populacije od Sirenja zaraze ovim putem
je svesti na minimum sve interakcije (gospodarske,
rekreativne) s kopnenim i priobalnim morskim vodama
koje se nalaze pod utjecajem ispusta komunalnih
otpadnih voda. Turisticke zemlje trebale bi u redovni
monitoring vode za kupanje uvesti i analizu na prisutnost
SARS-CoV-2 virusa u svrhu procjene sigurnosti.

3. 1ZOLACIJA, IDENTIFIKACIJA |
KVANTIFIKACIJA SARS-COV-2 U OTPADNIM
| POVRSINSKIM VODAMA

lako analiza otpadnih voda, ali i voda koje su njihovi
prijemnici, daje dobar uvid u epidemiolo3ku situaciju, na
regionalnoj razini analiza ovih uzoraka predstavlja izazov
zbog niskih koncentracija te takvi uzorci zahtijevaju
nekoliko pripremnih faza ukljucujudi i prekoncentraciju,
naroCito kad se radi o uzorcima iz okoli$a (slatke vode
i more). NajCeS¢e se uzimaju kompozitni uzorci koji
se Cuvaju u plastiénim bocama na tamnom mjestu na
temperaturi +4 °C ukoliko se analiziraju unutar 48 h od
uzorkovanja, a za duZe stajanje preporuca se temperatura
od -20 °C do -80 °C (Michael-Kordatou i sur., 2020.).
Neka istrazivanja potvrduju da na temperaturi od -20 °C
nastaju veliki kristali leda koji uniStavaju virus te se stoga
za dulje Cuvanje uzoraka preporuca temperatura od -80
°C. U svrhu zastite djelatnika od infekcije, laboratoriji
rade termicku predobradu uzorka (zagrijavanje na 56
°C 30 minuta ili 60 °C u trajanju od 90 minuta) prije
prekoncentracije ¢ime se virulentnost smanjuje za 5 log,
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a ne utjece na strukturu virusne RNA (Michael-Kordatou
i sur., 2020.).

Prekoncentracija virusa u otpadnim vodama moze
biti niska ili slabo ponovljiva zbog njihove visoke
kemijske i biolo3ke sloZenosti. Naime, zajedno s virusom
koncentriraju se i ostale organske i anorganske tvari
prisutne u otpadnoj vodi u visokim koncentracijama
(visim u odnosu na koncentracije virusa) (Michael-

Kordatou i sur, 2020). U znanstvenoj literaturi
zabiljezeni su razliCiti pojedinacni ili kombinirani
postupci  koncentracije virusa iz vodenih uzoraka

(Michael-Kordatou i sur., 2020.), ukljuCuju¢i izmedu
ostalog, taloZenje polietilen glikolom (PEG) (La Rosa i
sur., 2020.), talozenje aluminijevim kloridom (Randazzo
i sur., 2020.), filtraciju kroz elektronegativnu membranu
(Ahmed i sur., 2020.), ultrafiltraciju (Ahmed i sur., 2020.) i
ultracentrifugiranje (Wurtzer i sur., 2020.). Ultrafiltracija
i PEG taloZenje su najceSce koriStene motode.

Volumen uzorka moze varirati od 0,1 dm= do 2 dm?3,
ovisno o broju zaraZzenih i vrsti uzorka vode. Na osnovu
virusa sliénih strukturnin i molekularnih karakteristika
odredeno je iskoriStenje koje varira u Sirokom rasponu
od 3,3 do 73 9%.

La Rosa i sur, (2020.) koristili su modificiranu
PEG-polidekstran metodu za prekoncentraciju virusa
iz otpadne vode. Uzorak otpadne vode (0,25 dm?) je
centrifugiran u svrhu odvajanja krute tvari od otpadne
vode. Supernatant je pomijeSan s dekstranom i polietilen
glikolom (PEG) i smjesa je ostavljena da odstoji preko noci
na 4 °C u lijevku za odvajanje. Donji sloj i medufaza su
zatim prikupljeni kap po kap, a u ovaj koncentrat je zatim
dodana kruta tvar dobivena prethodnim centrifugiranjem.
Ekstrakcija virusne RNA (La Rosa i sur., 2020.) provedena
je pomocu poluautomatskog ekstrakcijskog sustava
NucliSENS miniMAG s magnetskim silicijevim dioksidom,
prema uputama proizvodaca (bioMerieux, Marcy I'Etoile,
Francuska).

Ahmed i sur. (2020.) za koncentraciju virusa su
koristili ekstrakciju RNA iz elektronegativne membrane
i ultrafiltraciju. lzravna ekstrakcija je zapocela
podeSavanjem pH uzorka na 3,5 do 4 upotrebom 2,0
N HCI. Uzorci (100 - 200 mL) zatim su profiltrirani kroz
elektronegativnu membranu veli¢ine pora od 0,45 pum
promjera 90 mm (HAWP09000; Merck Millipore, Ltd.,
Sydney, Australija) koristenjem Millipore filtracijskog
sustava. Za ekstrakciju RNA koriStena je kombinacija
dva kompleta (RNeasy PowerWater Kit i RNeasy
PowerMicrobiome Kit; Qiagen, Hilden, Njemacka).

Tehnike zasnovane na lanéanim reakcijama
polimeraze (PCR), uklju¢ujuci kvantitativni PCR (qPCR) i
kvantitativni PCR obrnute transkripcije (RT-qPCR), Siroko
se koriste za kvantificiranje RNA i DNA virusa u otpadnim
vodama (Farkas i sur., 2020). PCR metode temelje se
na brzom, preciznom i osjetljivom otkrivanju na razini
soja (Jiang i sur., 2014.). Za otkrivanje SARS-CoV-2
primijenjeno je nekoliko dizajniranih RT-gPCR testova
(Chan i sur., 2020.; Nalla i sur., 2020.; Vogels i sur.,
2020.), koji takoder pruzaju zadovoljavajuce rezultate u
pracenju otpadnih voda (Ahmed i sur., 2020.; Medema
i sur., 2020.; Wurtzer i sur., 2020.). Studija otkrivanja
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SARS-CoV-2 RNA provedena u australskim otpadnim
vodama koristila je ExProbe™ SARS-CoV-2 (N-Sarbeco)
test kit (Ahmed i sur., 2020.). ExProbe™ SARS-CoV-2 test
kit (E-Sarbeco) koristen je u nizozemskom istrazivanju
(Medema i sur., 2020.), a PrimeScript™ One Step RT-PCR
Kit i RT-qPCR su koristeni u Spanjolskoj studiji (Randazzo
i sur., 2020.). Prisutnost organskih ko-kontaminanta
ograni¢ava upotrebu metoda temeljenih na qPCR
inhibicijom enzima polimeraze i obrnutom transkripcijom
(Farkas i sur., 2020.).

Digitalna PCR (d-PCR) tehnika takoder se koristi za
otkrivanje virusa u uzorcima iz okolisa (Farkas i sur., 2020).
Ova metoda omogucuje apsolutnu ciljanu kvantifikaciju
i minimizira inhibiciju. Medutim, digitalna PCR tehnika
je skuplja od kvantitativne PCR analize. Biosenzori i
izotermno pojacanje za otkrivanje i kvantifikaciju virusne
DNA/RNA u uzorcima okolisa takoder su u primjeni. Ovo
su nove tehnike koje daju rezultate u roku od jednog
sata (Farkas i sur., 2020.). Uredaji na bazi mikrofluidike
na papiru jo$ su jedna jednostavna i jeftina platforma
s potencijalom za brzo otkrivanje virusa u otpadnim
vodama (Mao i sur., 2020.). Tehnike detekcije na bazi
antitijela koje ukljuéuju imunoloske testove, ukljucujuéi
imunoloske testove na koloidnom zlatu, imunoloske
testove povezane s enzimima (ELISA), imunolo3ke analize
sa lateralnim protokom, fluorescentne imunoloske
analize s vremenskim rjeSavanjem, takoder su u razvoju,
zajedno s nizom drugih kompleta za otkrivanje na osnovi
antitijela koji su komercijalno dostupni (Jalandraad i
sur., 2020.). Tehnike zasnovane na Aptameru, tehnike
temeljene na CRISPR tehnologiji (od engl. Clustered,
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats),
elektrokemijske imunosesenzorne tehnike, tehnike
izotermickog pojacavanja posredovane petljom, tehnike
temeljene na mikromrezama i molekularno utisnute
polimerne tehnike su analiticke tehnike u razvoju
(Jalandraad i sur., 2020.). Medutim, nedostatak je niska
osjetljivost ovih testova u odnosu na tradicionalne
metode temeljene na PCR-u.

4. METODE PROCISCAVANJA OTPADNIH
VODA

Budu¢i da rizici za ljudsko zdravlje povezani s
izlaganjem otpadnim vodama koji sadrze pokazatelje
SARS-CoV-2 gena nisu kvantificirani, vazno je procijeniti
ucinkovitost trenutne prakse prociS¢avanja otpadnih
voda u uklanjanju ili deaktiviranju virusa u otpadnim
vodama. Ocekuje se da mnoge konvencionalne
metode obrade komunalnih otpadnih voda, ukljuéujuci
dezinfekciju, mogu deaktivirati SARS-CoV-2 virus.
Nazalost, u nekim zemljama u razvoju ili u ruralnim
podrucjima razvijenih zemalja, postotak procis¢avanja
otpadnih voda je vrlo nizak. Nerazvijene zemlje i zemlje
u razvoju su pod povecanim rizikom od Sirenja pandemije
COVID-19 zbog nedostatka osnovnih sanitarnih uvjeta
$to moze dodatno pogodovati Sirenju virusa (Usman i
sur., 2020.). Stoga je vazno razumjeti ¢imbenike okolisa
koji mogu utjecati na prijenos i prezivljenje virusa nakon
ispustanja u otpadne vode. Studije su pokazale da je
virus SARS-CoV-2 sposoban prezivjeti nekoliko dana

u neprocis¢enoj kanalizacijskoj vodi, ali u regijama s
niskom temperaturom vrijeme prezivljenja je znatno
duze. Obzirom na ¢injenicu da oko 1,8 milijardi ljudi
Sirom svijeta koristi izvore vode za ljudsku potrosnju
onecis¢ene kanalizacijom te cinjenicu da je SARS-
CoV-2 izoliran u kanalizacijskim vodama Sirom svijeta
s koncentracijama proporcionalnim s brojem zaraZenih,
opravdana je zabrinutost od moguceg Sirenja zaraze iz
ovog izvora.

Ohrabruju rezultati dobiveni bioloSkim metodama
obrade (Kumar i sur., 2020: Arora i sur., 2020.). UASB
reaktor (engl.Upflow Anaerobic Sludge Blanket) s
naknadnom aeracijom primijenjen je na otpadne vode
podru¢ja Pirana, Ahmedabad u Gujaratu, Indija (Kumar
i sur., 2020.) koje primaju otpadne vode iz bolnice u
kojoj se lijece COVID-19 pozitivni bolesnici. lzvrSena
su dva uzorkovanja i to 5. 5. 2020. i 27.5.2020. i oba
su bila pozitivna na SARS-CoV-2 RNA s maksimalnom
koncentracijom od 2,419 x 10® GC dm, a koncentracija
je dobro korelirala s brojem zaraZenih. Nakon obrade u
UASB reaktoru te naknadne aeracije pro¢iSéene vode oba
uzorka su bila negativna na SARS-CoV-2 RNA.

Arora i sur., (2020.) su koristili MBBR reaktor
(engl. moving bed biofilm reactor) i SBR reaktor (engl.
sequencing batch reactor) za obradu komunalnih
otpadnih voda (6 uzoraka) i bolni¢kih otpadnih voda (2
uzorka) iz bolnica u kojima se lije¢e COVID-19 pozitivni
pacijenti s podru¢ja grada Jaipur, Indija. Uzorci su uzeti
u razdoblju od 3.5.2020. do 14.6.2020. Oba tipa reaktora
rezultirali su potpunim uklanjanjem virusa.

Suprotno tome, neka istrazivanja sugeriraju da u
nekim slucajevima konvencionalne tehnike procis¢avanja
otpadnih voda mozda ne¢e mo¢i u potpunosti ukloniti
SARS-CoV-2 (Lesimple i sur., 2020.; Zhang i sur., 2020.) te
se u takvim situacijama predlaze upotreba membranskih
metoda (ultrafiltracija, nano filtracija, reverzna
osmoza), inaktivacija virusa ultraljubi¢astim zracenjem
i kloriranje. Obzirom da koncentracija virusa u otpadnoj
vodi dobro korelira s brojem zarazenih, preporuca se
ugradnja ucinkovitih sustava pracenja prisutnosti virusa
na postrojenjima za prociscavanje otpadnih voda kako bi
se identificiralo svako poveéanje opterecenja virusom u
svrhu pracenja epidemioloske situacije (Venugopal i sur.,
2019.).

Klasiéne metode obrade ukljuéujuéi i membranske
tehnologije, imaju visoku uéinkovitost u uklanjanju
SARS-CoV-2  virusa, ali nemaju potencijal za
njegovu inaktivaciju. Inaktivacijske metode najcesce
podrazumijevaju dezinfekciju vode kao tercijarnu fazu
obrade, a najceSc¢e koriSteni dezinficijensi ukljucuju natrij
hipoklorit, benzil alkil amonijev klorid, kloroksilenol,
etanol, povidin-jod, kvarterne amonijeve soli, vodikov
peroksid, peroctenu kiselinu, mono persulfat i klor (Patel
i sur., 2021.).

Klor je jedno od najranijih i najceS¢e koriStenih
sredstava za dezinfekciju za procis¢avanje otpadnih voda
zbog svog snaznog oksidacijskog potencijala (Patel i sur.,
2021.). Uobicajena dezinfekcijska sredstva na bazi klora
su tekudi klor, klorov dioksid i natrijev hipoklorit (Wang i
sur., 2020.). U usporedbi s klorom, klorov dioksid je 5 puta
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topljiviji i ima 2,63 puta vecu oksidacijsku sposobnost
(Wang i sur., 2020.). Koronavirusi su vrlo osjetljivi na klor,
a koncentracije rezidualnog klora ve¢e od 0,5 mg dm-
ili klor dioksida veée od 2,19 mg dm= inaktiviraju virus
u roku od 30 minuta. KoriStenjem razrijedenog ku¢nog
izbjeljivaca (1 : 99) postignuta je potpuna inaktivacija
SARS-CoV-2 u roku od 5 minuta (Patel i sur., 2021.). 100
% -tno uklanjanje SARS-CoV-2 takoder je postignuto
na uredaju s tercijarnom obradom otpadnih voda koja je
ukljucivala dezinfekciju s NaCIO i NaClO u kombinaciji s
UV zraéenjem (Randazzo i sur., 2020.b).

Ostala dezinfekcijska sredstva, ukljucujuéi etanol
(78 - 95 %), 2-propanol (70 - 100 %), 2-propanolol i
1-propanol u kombinaciji (45 % + 30 %), formaldehid
(0,7 - 1 %), glutardialdehid (0,5 - 2,5 %) i povidon
jod (0,23 - 7,5 %) mogu brzo smanjiti koncentraciju
koronavirusa za > 4 log, u suspenzijama (Kampf i sur.,
2020. a). Natrijev hipoklorit (> 0,2 %) i vodikov peroksid
(0,5 %) takoder mogu dezinficirati vodu kontaminiranu
koronavirusom (Kampf i sur., 2020. a). Medutim, Zhang i
sur., (2020. a) su izvijestili da nakon dezinfekcije bolnicke
otpadne vode dozom od 800 g/m? natrij-hipoklorita voda
je jos uvijek sadrzavala 0,5-18,7 x 10° GC dm= SARS-
CoV-2 , a potpuna inaktivacija virusna postignuta je tek
primjenom doze od 6,7 kg m>.

Sto se tice termicke inaktivacije, prema dostupnoj
literaturi, ona se primjenjuje samo kod pripreme uzoraka
za analizu u svrhu zaStite djelatnika od zaraze i to
zagrijavanjem bilo na 5 °C 30 minuta ili 60 °C u trajanju
od 90 minuta (Arora i sur., 2020; La Rosa i sur., 2020. b).

Oksidacijski i napredni oksidacijski procesi ¢esto se
koriste u tercijarnoj obradi otpadnih voda ili pripremi
vode za ljudsku potrodnju i imaju visok potencijal u
inaktivaciji patogena. Medutim do danas nije objavljen
ni jedan rad koji se bavi inaktivacijom SARS-CoV-2
virusa u otpadnoj ili vodi za pi¢e ovim tehnikama. U
preglednom radu Bandala i sur., (2021.) dan je pregled
oksidacijskih i naprednih oksidacijskih procesa uspjesno
primijenjenih za inaktivaciju virusa sli¢ne strukture te
bakteriofaga pa se analogijom moze zakljuéiti da bi
iste tehnike imale visoku ucinkovitost i u inaktivaciji
SARS-CoV-2 virusa. Prikazani su podaci za inaktivaciju
virusa ozoniranjem, fotolitickom oksidacijom, hladnom
plazmom, elektrokoagulacijom/elektroksidacijom i
fotokatalitickom oksidacijom.

Bandala i sur., (2021.) takoder isti¢u veliki potencijal
nano materijala u uklanjanju i inaktivaciji razli¢itih
vrsta virusa iz vode. Neki od uspjesno primijenjenih
materijala su nanovlakna dopirana s TiO,, Fe,0,-Si0,-
NH, nanocestice, TiO2 dopiran srebrom, BiZWOS, NeTiOz.

5. ZAKLJUCCI

U ovom radu prikazana su do sada prikupljena
saznanja o putevima Sirenja COVID-19 s naglaskom
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na utjecaj otpadnih voda na mogucu fekalno-oralnu
transmisiju.

U prijenosu virusa kaplji¢nim putem uoceno je da osim
veli¢ine kapljica, meteoroloski parametri poput jacine
i smjera vjetra, relativna vlaznost i temperatura zraka
imaju znacajan uc€inak u Sirenju infekcije te preporucena
socijalna distanca od 2 m najceSc¢e nije dovoljna kako bi
se sprijecio prijenos virusa s Covjeka na Covjeka.

Takoder je nadena visoka pozitivna korelacija izmedu
stupnja zagadenja zraka, narocito duSikovim oksidima i
lebdecim Cesticama, s brojem zarazenih i brojem umrlih.

SARS-CoV-2 RNA je potvrdena u urinu i stolici
zarazenih osoba, a postotak pozitivnih uzoraka se
kretao od 27 % do 89 %. Procijenjeno je ukupno dnevno
optereéenje sustava odvodnje od 0,056 do 11,3 x 10°
GC SARS-CoV-2 virusa po zarazenoj osobi. Gram stolice
moze sadrzavati do 10® GC. Virusna RNA je nadena i u
fecesu asimptomatskih osoba te takoder do 33 dana
nakon prestanka respiratornih simptoma.

Virusna RNA potvrdena je u otpadnim vodama,
a koncentracija dobro korelira s brojem oboljelih, a
narocito dobro s 14-dnevnom incidencijom pa je osjetljiv
pokazatelj epidemioloSke situacije na regionalnom
podrudju stoga se tvz. epidemiologija zasnovana na
analizi otpadne vode (engl. Water based epidemiology)
sve vise koristi Sirom svijeta za pracenje epidemioloskih
trendova. Prezivljenje virusa u otpadnoj vodi obi¢no se
kreée izmedu 2 - 3 dana, ali pri niskim temperaturama
vrijeme se zna€ajno produzava.

Otpadna voda visoko optere¢ena virusom u
nerazvijenim zemljama i zemljama u razvoju , ali i u
ruralnim podrucjima razvijenih zemalja, najcesce se
izlijeva direktno u okoliS te predstavlja izvor zagadenja
povriinskih i podzemnih voda te mora. Virusna RNA
potvrdena je u rije¢noj vodi te u morskim organizmima.
Procijenjeno je da 1,8 milijardi ljudi koristi vodu za pice
onecis¢enu kanalizacijom. KoriStenjem oneciS¢ene vode
za pice, sanitarne, rekreacijske potrebe, navodnjavanje
poljoprivrednih povrSina te napajanje zivotinja kao i
koristenjem plodova mora te prehrambenih proizvoda
uzgojenih na onecis¢enim povrSinama u prehrani, virus
ulazi u sve dijelove prehrambenog lanca, a krug se
zatvara s ¢ovjekom. Najugrozenije su nerazvijene zemlje
koje prociS¢avaju u prosjeku svega oko 8 % otpadnih
voda te zemlje u razvoju gdje je taj broj oko 30 %. Kako
bi se sprijecila fekalno-oralna transmisija i kruZenje
virusa u prehrambenom lancu, potreban je visok stupanj
obrade otpadne vode koja ukljuuje ne samo izdvajanje
ve¢ i inaktivaciju virusa. Stoga je u postojece sustave
bioloSke obrade potrebno uvesti dodatni stupanj, koji
ukljucuje dezinfekciju najceS¢e sredstvima na bazi
klora, oksidacijske i napredne oksidacijske procese,
elektrokemijske metode, nanocestice.
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WASTEWATER AND WATER ENVIRONMENT AS A POTENTIAL SOURCE OFFAECAL-ORAL

TRANSMISSION OF SARS-COV-2 VIRUS

Abstract. The world is facing the third wave of the SARS-CoV-2 virus pandemics, with over 118 million persons
infected and over 2.6 million dead. In the past year, insights into the infection spread routes, including faecal-oral
transmission due to untreated urban wastewater discharges containing the virus from excretions of infected persons.
It has been also confirmed that the virus concentration in wastewater has a good correlation with the number
of infected persons, particularly for a 14-day incidence, so that wastewater analysis provides a good insight into
regional epidemiological situations and wastewater-based epidemiology (WBE) can be used as a sensitive parameter
in the monitoring of epidemiological trends. This paper provides an overview of to-date research regarding the virus
transmissionroutes, main virus sources in wastewater, load level in wastewater and environmental samples, virus
survival in wastewater and environmental samples as well as techniques of virus removal from wastewater and its
deactivation.

Key words: SARS CoV 2, faecal-oral transmission, wastewater, environmental samples

LEGIONELLAE SURVIVAL IN SEAWATER

Zusammenfassung. Die Welt steht an der Schwelle zur dritten Welle der SARS-CoV-2-Pandemie mit diber 118
Millionen diagnostizierten Covid-19-Féllen und iiber 2,6 Millionen Todesfallen. Im letzten Jahr werdenneuekrkenntnisse
zu Coronavirus-Ubertragungswegen veroffentlicht, einschlieBlich der fakal-oralen Ubertragung durch ungereinigtes
kommunales Abwasser,in dem das Virusaus den Ausscheidungen von infizierten Personen gelandet ist. Andererseits ist
es bestatigt worden, das die Viruskonzentration im mit dem Virus aus den Ausscheidungen von Infizierten belasteten
Abwasser mit der Zahl der Infizierten stark korreliert, namentlich mit der 14-Tage-Inzidenz.So ermdglicht die Analyse
des Abwassers eine gute Einsicht in die lokale epidemiologische Situation (engl. water based epidemiology, WBE) und
kann als ein empfindlicher Parameter fiir die Verfolgung epidemiologischer Trends verwendet werden. Diese Arbeit
enthélt eine Ubersicht bisheriger Forschungsergebnisse zu Coronavirus-Ubertragungswegen, Hauptquellen vom Virus
in Abwdssern, Belastungsgrad der Abwasser und Proben aus der Umwelt, Uberleben des Virus in Abwéassern und
Proben aus der Umwelt sowie Verfahren fiir die Entfernung und Inaktivierung von Viren in Abwassern.

Schliisselwdrter: SARS-CoV-2, fikal-orale Ubertragung, Abwisser, Proben aus der Umgebung
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