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Povzetek
Spremljanje odpadne vode je ucinkovit pristop k epidemioloSkemu spremljanju povzrociteljev nalezljivih bolez-
ni, ki je vidnejSo vlogo pri spremljanju nalezljivih bolezni dobil med pandemijo covida-19. Namen prispevka je
predstavitev spremljanja povzrociteljev nalezljivih bolezni v odpadni vodi kot orodje za pripravljenost in odzivanje
na izredne dogodke. Spremljanje povzrociteljev nalezljivih bolezni v odpadni vodi je orodje, ki ga v pripravljenosti
in odzivanju na izredne dogodke lahko uporabimo v razlicnih okoli§¢inah, kot so vecji izbruh nalezljive bolezni,
izredni dogodek, ki bo verjetno povzrocCil pojav Sirjenja nalezljive bolezni, in pripravljenost na verjeten dogodek
pojava in Sirjenja nalezljive bolezni zaradi globalnega Sirjenja. V odpadni vodi so virusi z ribonukleinsko kislino naj-
pogosteje spremljani mikrobi, na katere pa je treba biti posebej pozoren tudi z vidika pripravljenosti in odzivanja,
saj imajo sposobnost prilagajanja novim okoli§¢inam, zato se nenehno spreminjajo in s tem povzrocajo nastanek
novih razlicic posebnega pomena. Podrocje epidemiologije odpadne vode ima velik potencial za razvoj v meto-
dologijo, ki bo omogocala ucinkovitejSo pripravljenost in odzivanje na groznje javnemu zdravju zaradi nalezljivih
bolezni. Namen tega prispevka je predstavitev moznosti uporabe spremljanja povzrociteljev nalezljivih bolezni v

odpadni vodi kot orodje za pripravljenost in odzivanje na izredne dogodke v Sloveniji.

WASTEWATER SURVEILLANCE OF INFECTIOUS PATHOGENS
AS A TOOL FOR EMERGENCY PREPAREDNESS AND RESPONSE

Abstract

Wastewater surveillance is an effective approach to the epidemiological surveillance of communicable disease
pathogens, which received a more prominent role in communicable disease surveillance during the Covid-19 pan-
demic. This article aims to present the wastewater surveillance of communicable disease pathogens as a tool for
preparedness and response to emergency events. Wastewater surveillance of communicable disease pathogens
is a tool that can be used in emergency preparedness and response in a variety of circumstances, such as a major
outbreak of a communicable disease, an emergency event that is likely to result in the emergence of a spreading
communicable disease, and preparedness for a possible event of the occurrence and spread of communicable
disease due to global spread. In wastewater, ribonucleic acid viruses are the most frequently monitored microbes,
which also need special attention in terms of preparedness and responsiveness, as they have the ability to adapt
to new hosts and are therefore constantly changing, leading to the possible emergence of new variants of concern.
The field of wastewater-based epidemiology has great potential to develop into a methodology which will enable
more effective preparedness and response to public health threats from communicable diseases. The aim of this
paper is to present the possibility of using wastewater surveillance of infectious pathogens as a tool for emergency
preparedness and response in Slovenia.
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uvoD

Spremljanje odpadne vode je ucinkovit pristop k
epidemioloskemu spremljanju povzrociteljev nalez-
ljivih bolezni, ki je vidnejSo vlogo dobil v ¢asu pan-
demije covida-19. Tudi pred tem je bilo spremlja-
nje patogenov, ki se prenasajo s fekalno-oralnim

prenosom, v odpadni vodi ze uveljavljeno, pred-
vsem pri epidemioloskemu spremljanju polioviru-
sov, ki so povzrocitelji otroske paralize (Asghar in
sod., 2014). Spremljanje povzroditeljev nalezljivih
bolezni v odpadni vodi komunalnih ¢istilnih naprav
pomeni spremljanje vseh okuzenih oseb na prispev-
nem obmocju komunalnih Cistilnih napray, s ¢imer
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Slika 1: Pot izlo¢enega patogena v odpadni vodi do komunalne Cistilne naprave in naprej v vzorcu odpadne vode do zakljucka

laboratorijske preiskave (Diamond in sod., 2022)

Figure 1: The route of the isolated pathogen in the wastewater to the public wastewater treatment plant and onwards in the
wastewater sample until the laboratory analysis is completed (Diamond et al., 2022).

se izognemo podcenjeni velikosti zdravstvenega
problema, ki je pogosto znacilen za spremljanje
okuZenih oseb s humanim testiranjem (Sims in
sod., 2020). Spremljanje okuZenih oseb na podlagi
humanega testiranja je drag in Casovno obseznejSi
sistem zbiranja podatkov, hkrati pa je podvrzen pri-
stranskosti zaradi razlik v posameznikovi percepciji
bolezni in stigme nekaterih bolezni ter po obsegu te-
stiranja in sekvenciranja potencialno okuzenih oseb
(Bragazzi in sod., 2022). V spremljanje odpadne
vode so vkljuCene vse osebe, neodvisno od tega, ali
imajo izrazene bolezenske znake, lahko so le blago
izrazeni, ali pa jih ni, vendar so kljub temu pomemb-
ni pri nadaljevanju prenosa povzrociteljev bolezni
(Jones in sod., 2020; Diamond in sod., 2022). Kon-
cept spremljanja povzrociteljev nalezljivih bolezni v
odpadni vodi je predstavljen na sliki 1.

Nameni spremljanja povzrociteljev nalezljivih bo-
lezni v odpadni vodi so razli¢ni: spremljanje priso-
tnosti oziroma odsotnosti patogena, spremljanje
razSirjenosti patogena in njegovega trenda Sirjenja
v populaciji ter zgodnje zaznavanje izbruha patoge-
na. Glede na namen se spremljanje povzrociteljev
nalezljivin bolezni v odpadni vodi lahko izvaja kot
redno spremljanje povzrocitejev teh bolezni na ravni
prebivalstva, lahko pa je tudi kot orodje za odzivanje
na izredne dogodke, povezane z javnozdravstvenimi
tveganji (Wastewater-based Disease Surveillance for
Public Health Action, 2023).
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Na Nacionalnem institutu za javno zdravje (NIJZ) in
Nacionalnem laboratoriju za zdravje, okolje in hra-
no (NLZOH) smo k vzpostavitvi epidemioloskega
spremljanja povzrociteljev nalezljivin bolezni v od-
padni vodi pristopili spomladi 2022. Prvi povzrocitel]
nalezljive bolezni, ki smo ga vkljucili v vzpostavljeno
spremljanje v Sloveniji, je bil SARS-CoV-2, ki ga ne-
prekinjeno redno spremljamo od septembra 2022
(Gali¢i¢ in sod., 2023; NIJZ, 2024a). Poleti 2023 smo
Stiri mesece izvajali tudi izredno spremljanje MPOX
v odpadni vodi (Rozanec in sod., 2024), leta 2024 pa
smo zaceli izvajati redno epidemiolosko spremljanje
poliovirusov v odpadni vodi (NIJZ, 2024b). Namen
prispevka je predstavitev spremljanja povzrocite-
liev nalezljivih bolezni v odpadni vodi kot orodje za
pripravljenost in odzivanje na izredne dogodke.

SPREMLJANJE POVZROCITELJEV
NALEZLJIVIH BOLEZNI V ODPADNI VODI
KOT ORODJE ZA PRIPRAVLJENOST IN
ODZIVANJE NA IZREDNE DOGODKE

Spremljanje povzrociteljev nalezljivih bolezni v od-
padni vodi kot orodje za pripravljenost in odzivanje
na izredne dogodke odlikuje sposobnost zgodnje
zaznave prisotnosti oziroma Sirjenja povzrocitelja v
opazovani populaciji (Diamond in sod., 2022). Z vi-
dika pripravljenosti je zgodnja zaznava prisotnosti
povzrocitelja nalezljive bolezni pomemben korak,
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saj to vodi v aktivacijo nacrtovanih postopkov in pra-
voCasno pripravo javnozdravstvenih ukrepov. Lah-
ko pa spremljanje povzrociteljev nalezljivih bolezni
v odpadni vodi deluje tudi kot orodje pri odzivanju
na izredni dogodek, s katerim zaznamo prisotnost
povzrocitelja nalezljive bolezni oziroma njegovo raz-
Sirjenost, ki prav tako vodi pripravo javnozdravstve-
nih ukrepov za omejitev javnozdravstvenih posledic
izrednega dogodka (Wastewater-based Disease
Surveillance for Public Health Action, 2023).

Skoraj 80 odstotkov vseh novih nalezljivin bolezni
pri ljudeh je zoonoz, to so bolezni, ki se prenasajo
med zivalmi in ¢lovekom. Zato mora pripravljenost
na nove izbruhe nalezljivih bolezni upostevati pristop
Eno zdravje (angl. One Health), ki temelji na poveza-
nosti med ¢lovekom, Zivalmi in rastlinami. Spremlja-
nje v odpadni vodi je tako tudi orodje pristopa Eno
zdravje, saj neposredno pokaze prisotnost patogena
pri zivalih in ljudeh (Rocque in sod., 2023).

Vzroki za spremljanje povzrociteljev
nalezljivih bolezni v odpadni vodi v izrednih
razmerah

K spremljanju povzrociteljev nalezljivih bolezni v od-
padni vodi kot orodju za pripravljenost in odzivanje
na izredne dogodke je mogocCe pristopiti v razli¢nih
okolis¢inah: vecdji izbruh nalezljive bolezni, izredni
dogodek, ki bo verjetno povzrocil pojav Sirjenja na-
lezljive bolezni in pripravljenost na verjeten dogodek
pojava in Sirjenja nalezljive bolezni zaradi globalnega
Sirjenja (Wastewater-based Disease Surveillance for
Public Health Action, 2023).

Izbruh nalezljivih bolezni

Ob pojavu izbruha nalezljive bolezni je pomembno
spremljanje Sirjenja bolezni v ¢im bolj realnem
Casu. Take podatke nam omogoca spremljanje v
odpadni vodi, saj povzrocitelja nalezljive bolezni
okuzene osebe pogosto izloCajo Ze pred pojavom
prvih simptomov in znakov okuzbe, ¢emur Sele
sledijo humano testiranje, potrditev okuzbe in vnos
te okuzbe v sistem spremljanja potrjenih prime-
rov. S poznavanjem epidemioloSke situacije v ¢im
bolj realnem ¢asu lahko oblikujemo ucinkovite uk-
repe. Ob spremljanju izbruha nalezljive bolezni v
odpadni vodi je treba natancno poznati obmocje,
na katerem se je izbruh pojavil. Ta podatek lahko
pridobimo tudi iz epidemioloskega anketiranja
prvih okuzenih oseb, ki podajo informacijo o svojih
tesnih stikih v Casu kuznosti. Spremljanje izbruha
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nalezljive bolezni v odpadni vodi je mogoce tako
na ravni stavbe prek internega kanalizacijskega
sistema (npr. domovi starejsih) kot na ravni lokalne
skupnosti prek lokalne komunalne Cistilne naprave
(Mao in sod., 2020).

Izredni dogodek, ki bo verjetno povzrocil
pojav Sirjenja nalezljive bolezni

Stevilni izredni dogodki lahko zaradi posledic, vecino-
ma povezanih s higienskimi razmerami, povzrocijo
tudi pojav Sirjenja nalezljive bolezni. Ob uposStevanju
znacilnosti izrednega dogodka in njegovih posledic
je mogocCe predvideti, katere nalezljive bolezni bi se
lahko zacele Siriti. Za zgodnje ukrepanje je potrebna
informacija, ali se je ta povzrocitelj pojavil oziroma
zacel intenzivneje Siriti med prebivalstvom na ob-
mocju izrednih razmer. Ce znagilnosti povzrodgitelja
te nalezljive bolezni dopusc¢ajo njegovo spremlja-
nje v odpadni vodi, sistem odvajanja odpadne vode
pa ni poskodovan, je to smiseln pristop. V izrednih
razmerah je lahko okrnjena tudi zdravniska pomoc,
prebivalci na takem obmocju pa zaradi sanacije pos-
ledic izrednega dogodka niso pozorni na zacCetne
simptome nalezljive bolezni. To pomeni, da bi se po-
jav oziroma Sirjenje nalezljive bolezni lahko zaznalo
z zamikom, kar pa ne velja za spremljanje v odpadni
vodi, saj je to neodvisno od navedenih vzrokov zami-
ka zaznave pojavljanja oziroma Sirjenja bolezni.

Pripravljenost na verjeten dogodek
pojava in Sirjenja nalezljive bolezni zaradi
globalnega Sirjenja

Ob zacetku globalnega Sirjenja nalezljive bolezni je
v zacetni fazi pomembno spremljanje te bolezni. To
nam da informacijo, ali je nalezljiva bolezen zZe pri-
sotna v Sloveniji oziroma po njenem vnosu tudi infor-
macijo o intenzivosti kroZzenja med prebivalstvom.
Ko pride do morebitnega pojava in Sirjenja nalezljive
bolezni zaradi globalnega Sirjenja, lahko zatnemo
spremljati povzrocitelja te bolezni v odpadni vodi z
dvema pristopoma: spremljanje v populaciji in spre-
mljanje v ciljani populacijski skupini, ki ima vecje
tveganje za vnos bolezni v drzavo. Spremljanje v
populaciji se izvaja prek spremljanja komunalne Cis-
tilne naprave. Spremljanje v ciljani populacijski sku-
pini, ki ima vecje tveganje za vnos nalezljive bolezni
v drzavo, pomeni spremljanje nalezljive bolezni pri
potnikih, ki vstopijo v drzavo z obmocja z visokim
tveganjem za okuzbo s povzrociteljem te nalezljive
bolezni. Morebitna okuzba potnikov, ki vstopijo v dr-
Zavo, se lahko spremlja v odpadni vodi iz letala, ki je
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priletelo z obmocja z visokim tveganjem za okuzbo
z nalezljivo boleznijo. Pri tem ne prepoznamo ose-
be z okuzbo, a dobimo pomembno informacijo, da
je nalezljiva bolezen vnesena v drzavo (Li in sod.,
2023). V takem primeru lahko NIJZ takoj zacne
obvescati vse potnike in kabinsko osebje na takem
letu, da so bili potencialno izpostavljeni tej bolezni
in naj natancno spremljajo svoje zdravstveno stanje,
ob prvih simptomih pa o tem obvestijo zdravnika in
omejijo stike. Tako lahko omejimo zacetno Sirjenje
te nalezljive bolezni v populaciji, saj osebe, ki so bile
izpostavljene okuzbi, senzibiliziramo na spremljanje
svojega zdravstvenega stanja.

Spremljanje razli¢nih povzrociteljev
nalezljivih bolezni

V odpadni vodi se lahko osredoto¢imo na spremlja-
nje Stevilnih posameznih mikroorganizmov posebne-
ga interesa za javno zdravje ali ugotavljamo zdruzbe
mikroorganizmov. Pri posameznih mikroorganizmih
nas zanimajo predvsem njihova pojavnost ter karak-
teristike, Ce pa se odlo¢imo za spremljanje v podporo
epidemioloskim ocenam stanja v neki populaciji, so
pomembni tudi trendi njihove koncentracije in, pred-
vsem pri virusih, pojavljanje virusnih razli¢ic oziroma
sprememb na genotipski ali fenotipski ravni.

Med najpogosteje spremljanimi mikroorganizmi v
odpadni vodi veliko pozornost namenjamo predvsem
virusom z ribonukleinsko kislino (RNK). Za te je znadil-
no, da se zaradi njihove sposobnosti prilagajanja no-
vim okolis¢inam nenehno spreminjajo in tako povzro-
¢ajo morebiten nastanek novih razliCic posebnega
pomena (angl. Variant of Concern - VoC) (Sims in
sod., 2020). To je e posebej pomembno pri spremlja-
nju epidemije, ko je incidenca okuzb visoka in virus in-
tenzivno krozi v populaciji. Drugace je s pomembnimi
patogenimi mikroorganizmi, pri ¢emer le ugotavljamo
pojav virusa v populaciji, ki prej ni bil prisoten. V takem
primeru nam zadostuje zelo obcutljiva metoda za za-
nesljiv dokaz patogena v odpadni vodi.

Spremljanje povzrociteljev nalezljivin bolezni v od-
padni vodi se je pokazalo za ucinkovito tudi, ko ugo-
tavljamo ponovni vnos patogena, ki v spremljani
populaciji ni bil prisoten Ze leta zaradi uspesnega
izkoreninjenja, na primer zaradi uspesnega cepiva.
Odpadno vodo kot ucinkovit medij za spremljanje
ponovnega vnosa patogena za hitro ukrepanje so
uporabili v nedavnih ugotovitvah ponovne pojavnosti
poliovirusov v Evropi in Severni Ameriki (Blythe-Ryer-
son in sod., 2022; Klapsa in sod., 2022).
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Omejitve spremljanja povzrociteljev
nalezljivih bolezni v odpadni vodi
v izrednih razmerah

Spremljanje povzrociteljev nalezljivih bolezni v od-
padni vodi ob pojavu izrednih razmer je odvisno od
delovanja celotnega sistema odvajanja odpadne
vode iz gospodinjstev do komunalne Cistilne napra-
ve na prizadetem obmocju, od dostopnosti do pri-
zadetega obmocja, razpolozljivega kadra in virov za
izvedbo postopkov spremljanja v celotnem procesu
od odvzema vzorca odpadne vode do interpretacije
rezultatov mikrobioloSke diagnostike.

Ob uvedbiizrednega spremljanja povzrociteljev nalez-
ljivih bolezni na obmocju, kjer se predhodno sprem-
ljanje povzrociteljev nalezljive bolezni v odpadni vodi
ne izvaja, pomemben izziv predstavlja poznavanje
znacilnosti prebivalstva na prispevnem obmocju ko-
munalne Cistilne naprave, saj te lahko pomembno
vplivajo na interpretacijo rezultatov spremljanja.

V izrednih razmerah se obcasno srecamo tudi z
omejitvami zmogljivosti v laboratoriju, logisti¢ni-
mi tezavami, predvsem in posebej pri spremljanju
povzrociteljev nalezljivih bolezni v odpadni vodi.
Zagotavljati moramo pravilen odvzem, ustrezen
transport do laboratorija in izvedbo v laboratoriju.
Obdelava okoljskih vzorcev zahteva posebno obrav-
navo, loceno od klini¢nih vzorcey, in tehni¢no bolj
zahtevno predobdelavo vzorcev (filtracije, koncen-
triranja, homogenizacije, zagotavljanje in dodajanje
procesnih kontrol). V zadnjem obdobju so labora-
toriji, predvsem z novimi tehnologijami, povecali
zmogljivosti analiti¢nih sposobnosti, zato v tem tre-
nutku najvec tezav lahko povzrocCi predvsem pred-
analiticni proces.

Izredna uvedba spremljanja povzrocitelja nalezljive
bolezni v odpadni vodi nas omejuje tudi pri uporab-
lienem epidemioloskemu kazalniku. V tako kratkem
¢asu, kot ga imamo navadno v izrednih razmerah,
je zagotovo mogocCe uvesti kvalitativni kazalnik
spremljanja, ki nam da informacijo o prisotnosti
povzrocitelja nalezljive bolezni. Odvisno od povzro-
Citelja bolezni bi bilo mogoce spremljati tudi kvanti-
tativni kazalnik, ki ga predstavlja virusno breme, ki bi
nam pokazal koli¢ino virusa v odpadni vodi, s tem
pa tudi spremljanje njegovega trenda. Oblikovanje
kompleksnejsih epidemioloskih kazalnikov, ki nam
bi dali informacijo o ocenjenem Stevilu okuzenih
oseb ali reprodukcijskem Stevilu, v izrednih razme-
rah ni za priCakovati.
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Vklju€evanje spremljanja povzrociteljev
nalezljivih bolezni v odpadni vodi v
pripravljenost in odzivanje na izredne
razmere z vidika javhega zdravja v Sloveniji

Epidemiolosko spremljanje povzrociteljev nalezlji-
vih bolezni v Sloveniji gradimo na dveh stebrih, to
sta redno in izredno spremljanje. Redno spremljanje
pomeni rutinsko spremljanje v dolocenih ¢asovnih
intervalih po vnaprej zastavljenem nacrtu spremlja-
nja. Izredno spremljanje pomeni hitro vzpostavljeno
spremljanje ob pojavu novega tveganja, ki ga najpo-
gosteje predstavljajo izredne razmere. Za primere iz-
rednega spremljanja povzrocitelja nalezljivih bolezni
pripravljamo nacrte spremljanja, ki jih vkljucujemo v
podrocje pripravljenosti in odzivanja na izredne do-
godke z vidika javnega zdravja.

V' Sloveniji se redno epidemiolosko spremljanje
povzrociteljev nalezljivih bolezni izvaja enkrat na te-
den na 16 komunalnih Cistilnih napravah iz vseh sta-
tisticnih regij Slovenije. Za izredno spremljanje na
ravni prebivalstva bi lahko povecali ¢asovno in pro-
storsko resolucijo spremljanja. Za doseganje visje
Casovne resolucije bi spremljanje izvajali pogosteje
kot enkrat na teden, za doseganije visje prostorske re-
solucije pa bi v sedanjo mrezo lahko dodali ve¢ komu-
nalnih Cistilnih naprav. V Sloveniji je 246 komunalnih
Cistilnih naprav z okoljevarstvenim dovoljenjem, od
tega jih ima 20 zmogljivost nad 20.000 populacijskih
ekvivalentov (PE), le 13 pa zmogljivost nad 50.000 PE
(Drzavna uprava, 2023). Da bi dosegli bistveno visjo
stopnjo pokritosti prebivalstva, bi bilo treba povecati
Stevilo vklju€enih komunalnih Cistilnih naprav.

V Sloveniji imamo vzpostavljen tudi sistem izredne-
ga epidemioloskega spremljanja povzrociteljev na-
lezljivih bolezni v odpadni vodi na LetaliSCu Jozeta
Puc¢nika Ljubljana, vklju¢no z vzor¢enjem odpadne
vode posameznega letala (Gali¢i¢ in sod., 2024b),
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saj ima letalski promet pomembno vlogo pri global-
nem Sirjenju nalezljivih bolezni, zlasti Stevilnih Creve-
snih in respiratornih obolenj (Farkas in sod., 2023).
Spremljanje odpadne vode letaliS¢ in letal omogo-
Ca zgodnje odkrivanje novih patogenov in razlicic
tudi veC tednov pred njihovim Sirjenjem v skupnosti
(Jiaying Li in sod., 2023). Namen vzpostavljenega
izrednega spremljanja povzrocCiteljev nalezljivin bo-
lezni v odpadni vodi letaliS¢a je mogocCa zgodnja
prepoznava vnosa povzrociteljev nalezljive bolezni v
drzavo, kadar obstaja tveganje za globalno Sirjenje
bolezni z vnosom prek letalisCa v Slovenijo. Izredno
spremljanje bi bilo aktivirano, kadar bi zanj obstajale
epidemiolosko utemeljene okoliscine.

SKLEPNE MISLI

Spremljanje nalezljivih bolezni v odpadni vodi je v
zadnjem obdobju, zlasti med pandemijo covida-19,
dobilo velik zagon in veljavo. Vzpostavljene so mreze
laboratorijev, ki razvijajo in posodabljajo metode in
pristope za racionalno ter u¢inkovito spremljanje po-
javljanja povzrociteljev nalezljivih bolezni v vzorcih, s
¢imer lahko pridobimo bistveno boljSi vpogled v sta-
nje v populaciji. Spremljanje povzrociteljev nalezljivih
bolezni v odpadni vodi je kot orodje za pripravljenost
in odzivanje na izredne dogodke mogocCe zaceti ob
vecjih izbruhih bolezni, izrednih dogodkih, ki bi ver-
jetno povzrocili pojav Sirjenja bolezni, in tudi z vidika
pripravljenosti na verjeten dogodek pojava in Sirjenja
nalezljive bolezni zaradi globalnega Sirjenja. Pri uva-
janju spremljanja povzrociteljev nalezljivin bolezni v
odpadni vodi je treba uposStevati omejitve, predvsem
pa dobro poznati sistem odvajanja in ¢iSCenja od-
padne vode, saj ima vsak sistem svoje znacilnosti.
Podrocje ima Se velik potencial za razvoj v meto-
dologijo, ki bo omogocala ucinkovitejSe spremlja-
nje povzrociteljev nalezljivih bolezni tudi v izrednih
razmerah.
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