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YHTEENVETO
Teurastamoiden toiminnassa muodostuu runsaasti jatevetta. Teurastamoiden
jatevedet ovat koostumuksensa vuoksi erittain haitallisia ymparistolle, minka
vuoksi ne on kasiteltdva ennen laskemista purkuvesistdihin. Teurastamoiden
jatevedet kasitellaan yleensa samoilla puhdistusprosesseilla kuin yhdyskuntien
jatevedet. Jatevedenkasittelyprosessit tahtaavat paaasiassa orgaanisen
aineksen ja ravinteiden poistamiseen. Mikrobien poistamiseen jatevedesta
voidaan kayttaa erilaisia desinfiointimenetelmia. Teurastamoiden
jatevedenkasittelya ohjaavat useat saadokset ja suositukset, kuten
yhdyskuntajatevesidirektiivi (EU) 2024/3019 ja parhaita kaytettavissa olevia
tekniikoita koskevat BAT-vertailuasiakirjat, jotka eivat kuitenkaan aseta
mikrobiologisia vaatimuksia puhdistetulle jatevedelle. Tavanomaiset jatevesien
puhdistusprosessit ovatkin useimmiten riittamattomia poistamaan
teurastamoiden jatevesien mikrobeja, joten osa bakteereista paatyy edelleen
kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle. Selvitimme tutkimuksessamme
kyselytutkimuksen ja teurastamoiden ymparistolupapaatosten avulla
suomalaisissa teurastamoissa tehtavaa jatevesien kasittelya ja naytteenottoa
seka mahdollisuuksia hyodyntaa jatevesinaytteenottoa antibioottiresistenssin
seurannan valineena. Lisaksi pohdimme, millainen mahdollinen rooli jatevesilla
on Suomessa antibioottiresistenssin lahteena. Antibioottiresistenssin
hallinnassa on olennaista seurata jatkuvasti resistenssin esiintyvyytta ja
yleisyytta. Tutkimuksemme tulosten perusteella teurastamoiden nykyinen
jatevesinaytteenotto voisi soveltua kasiteltyjen jatevesien bakteerikuorman
tutkimiseen. Naytteenottoa voisi olla myds mahdollista kehittaa siten, etta siita
saataisiin taydentava valine seka nykyiselle teurastamoilla tehtavalle
tuotantoelainten resistenssiseurannalle etta tuotantoelainten kantamien
mikrobien seurantaan.
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SUMMARY
Slaughterhouses generate large amounts of wastewater. Due to their
composition, slaughterhouse wastewaters are highly harmful to the environment
and must therefore be treated before being discharged into receiving
waterbodies. Slaughterhouse wastewaters are generally treated using the same
treatment processes as for municipal wastewaters. Wastewater treatment
processes are mainly employed for removing organic matter and nutrients.
Various disinfection methods can be used to remove microbes from
wastewater. Wastewater treatment in slaughterhouses is governed by a number
of regulations and recommendations, such as the Urban Wastewater Treatment
Directive (EU) 2024/3019 and the BAT reference documents, which do not,
however, impose microbiological requirements on treated wastewater.
Conventional wastewater treatment processes are therefore often insufficient to
remove microbes from slaughterhouse wastewater, meaning that some bacteria
will end up in the municipal wastewater treatment plant. In our research, we
used a survey and environmental permit decisions for slaughterhouses to
investigate wastewater treatment and sampling practices in Finnish
slaughterhouses, as well as the potential for using wastewater sampling as a
tool for monitoring antimicrobial resistance. We also assessed the potential role
of wastewater as a source of antibiotic resistance in Finland. In the
management of antimicrobial resistance, it is essential to continuously monitor
the incidence and prevalence of resistance. Based on the results of our
research, the current wastewater sampling in slaughterhouses could be suitable
for investigating the bacterial load in treated wastewater. Wastewater sampling
could also be developed as a complementary tool to existing resistance
monitoring of food-producing animals conducted in slaughterhouses and to the
monitoring of microbes carried by food-producing animals.

YDINKOHDAT

Selvitimme suomalaisten teurastamoiden jatevesien kasittelyprosesseja

ja pohdimme millainen rooli jatevesilla on Suomessa

antibioottiresistenssin lahteena.

e Teurastamoiden jatevesien kasittelyprosessit eivat taysin poista
antibioottiresistentteja bakteereita, vaan osa bakteereista paatyy
kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle.

¢ lIman jateveden puhdistusta antibioottiresistenttien bakteerien leviaminen
jatevesien kautta muodostaisi merkittavan riskin ihmisten, eldinten ja
ympariston yhteiselle terveydelle.

e Jatevesien mikrobien seuranta voi tarjota arvokasta tietoa
antibioottiresistenssin esiintymisesta elaimilla ja auttaa sen leviamisen
hallitsemisessa.
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JOHDANTO
Teurastamoiden tuotantoprosessit tuottavat suuria maaria jatevetta.’
Teurastamoissa muodostuvien jatevesien maara ja laatu vaihtelevat
teurastamoittain seka tuotannon eri vaiheissa, riippuen muun muassa
teurastettavista elainlajeista, teurastusmaarista seka teurastamon prosesseista
ja kaytannoista.? Koostumuksensa vuoksi teurastamoiden jatevedet ovat
kasittelemattomina erittain haitallisia ymparistolle ja vesistoille. Jatevedet
sisaltdvat muun muassa rasvoja, proteiineja, lantaa, sulamatonta rehua, verta,
mahdollisesti laakejaamia seka pesuissa kaytettavien puhdistuskemikaalien
jaamia."23 Teurastamoiden jatevesien on myos osoitettu olevan tarkea
reservoaari bakteereille, joilla on vastustuskykya kliinisesti tarkeille
antibiooteille.*> Bakteerit ovat |ahtGisin teuraselainten eritteista, kuten
ulosteesta ja virtsasta, ja ne voivat paatyvat jatevesiin teurastusprosessin eri
vaiheissa, kuten tainnutus-, kalttaus ja suolistuslaitteistoista seka teurastamolla
tehtavasta elainten kuljetusautojen pesusta.®

Teurastamoiden jatevedet kasitellaan paaosin samoilla puhdistusprosesseilla
kuin muutkin yhdyskuntien jatevedet.® Kasittelyiden paaasiallinen tarkoitus on
vahentaa jatevedesta ymparistoa kuormittavia tekijoita ja minimoida
ravinnepaastoja jatevesien purkuvesistoihin.! Tavanomaiset
jatevedenkasittelyprosessit poistavat myos jatevesien mikrobeja, mutta eivat
kykene kokonaan eliminoimaan niita, minka vuoksi teurastamoiden jatevedet
voivat tarjota erilaisille taudinaiheuttajille ja antibioottiresistenteille bakteereille
vaylan kulkeutua ymparistoon ja vesistoihin.#°® Teurastamoiden jatevesilla onkin
todettu olevan merkittava rooli antibioottiresistenssin leviamisreittina
ymparistéon, mika voi olla uhkana ihmisten, eldinten ja ympariston yhteiselle
terveydelle.*578

Antibioottiresistenttien bakteerien esiintymisen seuranta jatevesista voi tarjota
arvokasta tietoa jatevesien valityksella tapahtuvaan antibioottiresistenssin
leviamiseen seka toimia tyOkaluna antibioottiresistenssin hallinnassa ja
torjunnassa.1%1 Jatevesiseurannan mahdollisuuksia on tutkittu myos
teurastamoissa, ja silla on osoitettu olevan potentiaalia elaimissa esiintyvan
antibioottiresistenssin seurannassa.'?

Esittelemme kirjallisuusosiossa teurastamoiden jatevesien kasittelymenetelmia
seka teurastamoiden jatevedenkasittelya ohjaavia saadoksia ja muita normeja.
Tutkimusosassa selvitamme suomalaisten teurastamoiden
jatevedenkasittelyssa kaytettavia prosesseja seka arvioimme saatavilla olevan
tutkimustiedon valossa, miten ne vaikuttavat jatevesien mikrobeihin.
Selvitdmme tutkimusosassa lisaksi suomalaisissa teurastamoissa tehtavaa
jatevesinaytteenottoa seka pohdimme mahdollisuutta hyddyntaa sita osana
muun muassa antibioottiresistenssin seurantaa. Teurastamoiden jatevesien
kasittelysta tai teurastamoiden jatevesissa esiintyvista antibioottiresistenteista
bakteereista ei |0ydy aikaisempaa julkaistua tietoa Suomesta.
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KIRJALLISUUSKATSAUS
Teurastamoiden jatevesien késittelymenetelmét

Jatevesien aiheuttaman ymparistokuormituksen vuoksi teurastamon jatevedet
on kasiteltdva ennen kuin ne voidaan johtaa vesistoihin. Teurastamoiden
jatevesien kasittelymenetelmia on lukuisia, ja ne voidaan jakaa esikasittely-,
primaari-, sekundaari- ja tertiddrimenetelmiin.'® Esikasittelyssa jatevedesta
erotetaan teurastusprosessin aikana syntynytta karkeaa kiintoainesta.
Esikasittelymenetelmia ovat esimerkiksi erilaiset siivilat ja seulat seka laskeutus
ja selkeytys.513 Esikasittelyn jalkeen jatevedelle tulee tehda jatkokasittelyna
primaari- ja sekundaarikasittely. Yksi yleisesti kaytdssa oleva
primaarikasittelymenetelma on korkeapaineflotaatio, jossa kiintoaines nostetaan
ilmakuplien avulla flotaatioaltaan pinnalle, minka jalkeen pinnalle muodostunut
liete poistetaan kaapimalla. Lietteen muodostumista voidaan tehostaa
prosessikemikaaleilla, jotka parantavat kiintoaineksen paakkuuntumista ja
flotaatiota. Korkeapaineflotaatiolla saadaan tehokkaasti vahennettya jateveden
rasvoja, kiintoainesta seka biokemiallista ja kemiallista hapenkulutusta.'3

Muita jateveden primaarikasittelymenetelmia ovat muun muassa sahkdsaostus
ja kalvosuodatus. Sahkdsaostuksessa sahkovirran ja metallin avulla jatevedesta
saadaan poistettua orgaanista ainesta, raskasmetalleja ja patogeeneja.
Kalvosuodatustekniikoilla, kuten mikrosuodatuksella, ultrasuodatuksella,
nanosuodatuksella ja kaanteisosmoosilla, voidaan jatevedesta poistaa muun
muassa kiintoainesta ja patogeeneja.t

Primaarikasittelyt eivat useinkaan ole riittavia puhdistamaan teurastamon
jatevetta siten, etta vaatimukset tayttyisivat paastokriteereiden osalta. Taman
vuoksi kaytetaan sekundaarikasittelymenetelmia, joiden paaasiallisena
tarkoituksena on poistaa jatevedesta liukoisia orgaanisia aineita, joita on jaanyt
jateveteen primaarikasittelyn jalkeen. Sekundaarikasittelyna kaytetaan usein
biologista puhdistusta, jossa orgaanista ainesta ja patogeeneja poistetaan
jatevedesta mikrobien avulla. Biologisia jatevedenpuhdistusmenetelmia ovat
muun muassa erilaiset anaerobiset ja aerobiset kasittelyt, kuten aktiiviliete ja
biosuodatinjarjestelma.®

Tehostettuja hapetustekniikoita eli AOP-tekniikoita (advanced oxidation
processes) on kehitetty vaihtoehdoksi perinteisille
jatevedenkasittelymenetelmille.” AOP-tekniikat perustuvat kemialliseen
reaktioon, jossa epapuhtaudet poistetaan voimakkaiden hapettimien, kuten
hydroksyyliradikaalien avulla.'* AOP-tekniikoita voidaan hyodyntaa biologisia
puhdistusmenetelmia taydentavina kasittelymenetelmina, ja niitd voidaan
kayttaa joko jateveden primaari- tai sekundaarikasittelyna. Yksi AOP-
tekniikoiden hyoty on niiden teho jateveden patogeeneihin ilman tarvetta lisata
jateveteen ylimaaraisia kemikaaleja. Esimerkkeja AOP-tekniikoista ovat
otsonointi, gammasateilytys seka UV-sateilyn ja vetyperoksidin yhdistaminen.’
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Tertiaarikasittely on jateveden puhdistusprosessin jalkikasittelyvaihe, jonka
tarkoituksena on ravinteiden, kuten typen ja fosforin, seka kiintoaineen
poistaminen. Tertiaarikasittelyjen kayttoa teurastamoiden jatevesien
kasittelyssa rajoittavat kuitenkin niiden korkeat kustannukset.'3

Mikrobien poistamiseen jatevedesta on yleisesti kaytetty desinfiointia.
Perinteisia desinfiointimenetelmia ovat kloori, klooridioksidi, otsoni,
peretikkahappo ja UV-sateily. Kehittyneempia desinfiointimenetelmia ovat muun
muassa jo aikaisemmin mainitut AOP-tekniikat ja kalvosuodatustekniikat.
Luonnonmukaisia jateveden desinfiointimenetelmia ovat muun muassa hidas
hiekkasuodatus, kosteikot sek& auringonvalon kaytto.4

Jatevesien eri kasittelymenetelmilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa,
joten usein onkin tapana yhdistaa useita jateveden puhdistustekniikoita, jotta
saavutettaisiin tehokkaampi puhdistustulos. Kasittelymenetelmien valintaan
vaikuttavat muun muassa kasiteltdvan jateveden ominaisuudet, kaytettavissa
olevat menetelmat, voimassa oleva lainsdadantd seka kustannukset.’

Teurastamoiden jétevedenkasittelyé ohjaavat sdddbkset

Suomessa teurastamoiden jatevesien kasittelya ohjaavat muun muassa EU-
tasolta tulevat yhdyskuntajatevesidirektiivi (EU) 2024/3019 seka Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/75/EU teollisuuden ja
karjankasvatuksen paastoista. Teurastamoita koskevat myos Euroopan
komission julkaisemat parhaita kaytettavissa olevia tekniikoita koskevat BAT-
vertailuasiakirjat (Best Available Technology), joissa on teurastamoiden
jatevedenkasittelyyn liittyvaa ohjeistusta ja suosituksia.'® Kansallisessa
ymparistonsuojelulaissa 527/2014 on maaritelty teurastamoiden
tuotantokapasiteetille raja, jonka ylittyessa teurastamolta vaaditaan
ymparistolupa.

Edella mainitut sdadokset ja suositukset sekd mahdollinen teurastamon
ymparistolupa asettavat enimmaispitoisuuksia teurastamoiden jatevesien
ymparistda kuormittaville tekijoille, kuten biologiselle hapenkulutukselle,
kemialliselle hapenkulutukselle seka typpi- ja fosforipaastoille. Lisaksi
teurastamoiden ja vesihuoltolaitoksen valisessa teollisuusjatevesisopimuksessa
voidaan asettaa ehtoja jatevesien kasittelysta ennen niiden johtamista
viemariverkostoon.'® Teollisuusjatevesisopimuksen tarkoituksena on turvata
viemariverkoston ja jatevedenpuhdistamoiden toiminta silloin, kun
asumajatevesista poikkeavaa jatevetta johdetaan viemariverkostoon, ja tama
voi haitata jatevetta vastaanottavan vedenpuhdistamon toimintaa.

Teurastamoiden jatevesien kasittelyyn tulee vaatimuksia myos
sivutuotelainsdadannoésta. Sivutuoteasetuksen taytantdonpanoasetus (EU) N:o
142/2011 edellyttaa, etta teurastamoissa on jateveden kasittelyn ensimmaisena
vaiheena esikasittelyprosessi eldinperaisen aineksen talteen ottamiseksi,
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esimerkiksi vesilukko tai seula, joka varmistaa, etta esikasittelyn lapi
virranneessa jatevedessa olevat kiinteat partikkelit ovat enintaan kuuden
millimetrin kokoisia. Asetus myos kieltaa veren ja maidon havittamisen
jatevesivirran mukana.

TUTKIMUS
Aineisto ja menetelmét

Kerasimme tutkimusta varten kyselyaineiston Webropol-kyselysovelluksella
kesalla 2024. Kyselyn sisaltd on esitetty taulukossa 1. Kyselyyn vastattiin
anonyymisti. Kysely lahetettiin sdhkdpostitse Suomessa sijaitsevien 14 ison
teurastamon, 41 pienteurastamon ja kuuden riistan kasittelylaitosten toimijoille,
pois lukien poroteurastamot. Isolla teurastamolla tarkoitetaan kaytannossa
teurastamoa, jossa teurastetaan vuodessa yli 5 000 elainyksikkoa tai yli

300 000 lintua. Elainyksikoiden muuntokertoimet on maaritelty EU-
lainsaadannossa.’”:® Pienteurastamolla tarkoitetaan lainsdadannén mukaan
toimivaltaisten viranomaisten riskianalyysin perusteella nimeamaa teurastamoa,
jossa teurastusta harjoitetaan vain osan tyopaivasta tai koko tyopaivan ajan,
mutta ei viikon jokaisena tyopaivana.!” Riistan kasittelylaitoksella tarkoitetaan
teurastamoa, jossa teurastetaan loppuun paaasiassa luonnonvaraista riistaa.’®

Aineistoon otettiin myos mukaan aluehallintoviraston vesi- ja ymparistolupien
tietopalvelusta julkisesti saatavilla olevat teurastamoiden
ymparistolupapaatokset. Ymparistolupapaatoksissa on kuvattu teurastamoiden
kayttamat jatevesien kasittelyprosessit seka jatevesinaytteenotolle asetut
vaatimukset.

Tulokset

Kyselytutkimukseen vastasi nelja isoa teurastamoa, kymmenen
pienteurastamoa ja kolme riistan kasittelylaitosta. Lisaksi saatavilla olivat neljan
ison teurastamon ymparistolupapaatokset, joista saadut tiedot eivat olleet
paallekkaisia kyselyvastauksiin verrattuna. Nain ollen aineistomme kattoi 57 %
isoista teurastamoista, 24 % pienteurastamoista ja 50 % riistan
kasittelylaitoksista, jotka olivat toiminnassa aineiston koostamisen aikaan
(taulukko 2).

Kaikissa tutkimusaineiston isoissa teurastamoissa, pienteurastamoissa ja riistan
kasittelylaitoksissa puhdistettiin jatevesi ennen sen laskemista kunnalliseen
viemariverkostoon tai umpikaivoon tai ennen kayttda lannoitteena pellolla
(taulukko 3). Isoissa teurastamoissa jateveden esikasittelymenetelmat
vaihtelivat teurastamoittain, ja karkean kiintoaineksen erottamiseen kaytettiin
yhdesta kolmeen eri menetelmaa. Pienteurastamoista kaikki hyodynsivat
jatevedenkasittelyssa ensimmaisena vaiheena lattiakaivossa olevaa siivilaa,
jota yli puolet aineiston pienteurastamoista taydensi rasvanerotuskaivolla tai
sakokaivolla. Riistan kasittelylaitoksissa kiintoaines erotettiin joko lattiakaivon
siivilalla tai hiekanerotuskaivolla. Esikasittelyn jalkeen kaikki isot teurastamot
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kayttivat jateveden jatkokasittelyyn flotaatioprosessia, useimmiten ilmastuksella
tai kemikaaleilla, kuten ferrisulfaatilla, ferrikloridilla tai saostuspolymeerilla,
tehostettuna. Kahdessa isossa teurastamossa jatevedenkasittelyssa
hyoddynnettiin bakteereita, jotka hajottavat jateveden kiintoainesta ja rasvaa.
Pienteurastamoissa tai riistan kasittelylaitoksissa jatevedenkasittelyyn ei
mainittu sisaltyvan primaari- tai sekundaarikasittelyita.

Kaikki tutkimusaineistossa mukana olevat isot teurastamot laskivat
kasittelemansa jatevedet viemariverkostoon, josta ne paatyvat kunnalliselle
jatevedenpuhdistamolle (taulukko 3). Pienteurastamoistakin 70 % ja kaikki
riistan kasittelylaitokset paastivat jateveden esikasittelyn jalkeen
viemariverkostoon tai umpikaivoon, josta jatevesi tyhjennetaan
jatevedenpuhdistamolle. Kahdessa pienteurastamossa umpikaivon jatevesi
hygienisoitiin kalkkistabiloimalla ennen sen lannoitekayttoa pellolla. Yhdessa
pienteurastamossa esikasitelty jatevesi imeytettiin useamman perakkaisen
sakokaivon jalkeen maaperaan.

Kaikissa tutkimusaineistossa mukana olevissa isoissa teurastamoissa kerattiin
jatevesinaytteita tutkittavaksi (taulukko 3). Jatevesinaytteet otettiin
teurastamolla tehdyn jatevedenkasittelyprosessin jalkeen, ja kahdessa
teurastamossa myos ennen kasittelyprosessia. Naytteet otettiin nestemaising,
ja yksi nayte koostui joko kertanaytteista kootusta kokoomanaytteesta tai
automaattisen naytteenottimen ottamasta vuorokauden koontinaytteesta.
Naytteenottotineys vaihteli neljasta kerrasta vuodessa kahteen kertaan
kuukaudessa. Tyypillisin naytteenottotiheys oli kerran kuukaudessa.
Jatevesinaytteista tutkittiin yleisimmin kiintoaineksen maara seka kemiallinen ja
biologinen hapenkulutus, jotka kuvaavat jatevedessa olevan orgaanisen
aineksen maaraa. Muita jatevesinaytteista tutkittavia fysikaaliskemiallisia
muuttujia olivat muun muassa kokonaisfosfori, kokonaistyppi, pH seka
sahkonjohtavuus. Aineiston joukossa oli my0os yksi iso teurastamo, jonka
jatevedesta maaritettiin heterotrofinen pesakeluku. Muutoin aineistosta ei
kaynyt ilmi jatevedesta tehtavia mikrobimaarityksia. Pienteurastamoista ja
riistan kasittelylaitoksista vain yhdessa pienteurastamossa otettiin
jatevesinaytteita. Naytteenotosta vastasi kunnan valvontaviranomainen, eika
vastauksesta kaynyt ilmi tarkempia tietoja naytteenottotiheydesta tai
jatevedesta tehtavista tutkimuksista.

POHDINTA
Aineiston perusteella isojen teurastamoiden jatevesien kasittelyprosessit
Suomessa ovat keskenaan hyvin samankaltaisia. Seka kyselyvastaukset etta
ymparistolupapaatokset antoivat samansuuntaista tietoa teurastamoissa
kaytettavista jatevedenkasittelyprosesseista, mika viittaa siihen, etta
aineistomme edustaa tyypillisia isoissa teurastamoissa sovellettavia
menetelmia. Kyseiset prosessit myos vastaavat pitkalti tavanomaisia
fysikaaliskemiallisia ja biologisia menetelmia, joita lihateollisuudessa yleisesti
kaytetaan.® Myos useat teurastamot Euroopassa kasittelevat jatevedet
vastaavin prosessein.'® Tavanomaiset kemialliset ja biologiset
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jatevedenkasittelyprosessit eivat kuitenkaan ole riittdvia poistamaan jatevesista
antibioottiresistentteja bakteereita.??2! Teurastamoiden osalta naytt6a tasta on
saatu useassa eurooppalaisessa teurastamoiden jatevesia kasittelevassa
tutkimuksessa.#5222324.25 Teyrastamoiden omien tavanomaisia biologisia ja
kemiallisfysikaalisia prosesseja hyddyntavien jatevedenkasittelyiden
lapikayneista jatevesista on l6ydetty muun muassa patogeenisia ja ESBL-
entsyymia tuottavia E. coli -bakteereita, metisilliiniresistentteja Staphylococcus
aureus -bakteereita (MRSA) seka niin sanottuja ESKAPE-bakteereita. ESKAPE
on lyhenne, jolla viitataan ryhmaan bakteereita (Enterococcus faecium,
Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii,
Pseudomonas aeruginosa ja Enterobacter spp.), jotka ovat merkittavia
taudinaiheuttajia ja joiden kohdalla esiintyy merkittavaa antibioottiresistenssia.
Jatevesista eristetyilla bakteereilla todettiin tutkimuksissa jopa moniresistenssia
useille kliinisesti tarkeille antibiooteille.**22 Tutkimuksissa oli mukana nautoja,
sikoja, lampaita, vuohia ja siipikarjaa teurastavia teurastamoita, jotka sijaitsivat
Portugalissa, Ranskassa ja Saksassa. Suomen osalta ei I6ydy vastaavaa tietoa
antibioottiresistenttien bakteerien esiintymisesta teurastamoiden jatevesissa,
mutta aiheeseen liittyen on kaynnissa tutkimus. Muissa maissa tehtyjen
tutkimusten ja niista saatujen tulosten perusteella voimme kuitenkin olettaa, etta
myoOs Suomessa bakteereita ja muita mikrobeja kulkeutuu teurastamoiden
jatevedenpuhdistuksen lapi.

Suomessa isojen teurastamoiden jatevedet johdetaan teurastamoiden oman
esikasittelyn jalkeen kunnalliseen viemariverkostoon ja edelleen kunnalliselle
jatevedenpuhdistamolle. Aineistomme perusteella myds paaosa
pienteurastamoiden ja riistan kasittelylaitosten jatevesista paatyvat kunnalliselle
jatevedenpuhdistamolle joko suoraan esikasittelyn jalkeen tai umpikaivon
kautta. Pienteurastamoiden osalta kyselyn vastausprosentti jai kuitenkin
alhaiseksi, mika voi heikentaa tulosten yleistettavyytta. Vaikka alhainen
vastausprosentti ei automaattisesti merkitse suurta vaaristymaa tuloksissa, on
my0s toisaalta mahdollista, etta kyselyyn vastasivat esimerkiksi vain sellaiset
pienteurastamot, joissa jatevedenkasittely on asianmukaisesti jarjestetty.?6

Useimmat kunnalliset jatevedenpuhdistamot Suomessa kayttavat mekaanis-
biologis-kemiallisia jatevedenkasittelyprosesseja.?” Jatevedenpuhdistamoiden
kasittelyt lapikayneen veden mikrobiologisille epapuhtauksille ei ole toistaiseksi
asetettu minkaanlaisia lakisaateisia raja-arvoja EU-lainsdadanndssa tai
kansallisessa lainsaadannodssa. Euroopan unionin jasenmaiden
jatevedenpuhdistamoissa on noudatettava yhdyskuntajatevesidirektiivia sen
varmistamiseksi, etta jatevedet kasitelldan asianmukaisesti ennen niiden
johtamista vesistoihin. Direktiivia paivitettiin vimeksi vuonna 2024. Paivitetty
direktiivi (EU) 2024/3019 toi lainsdadantoon velvoitteen seurata
antibioottiresistenssia yhdyskuntajatevesissa. Seurantavelvoite kohdistuu
erityisesti suuriin jatevedenpuhdistamoihin. Paivitetyssa direktiivissa
tiukennettiin myos ravinteiden poistoon liittyva vaatimuksia. Vaatimuksia
puhdistusmenetelmista, joilla vahennettaisiin jatevesien mikrobiologista
kuormitusta vesistoille, ei kuitenkaan sisallytetty direktiivin paivityksen
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yhteydessa. Nain ollen sadadostenmukaisesti puhdistettunakin jatevesi voi
sisaltaa viela runsaasti mikrobeja, mukaan lukien antibioottiresistentteja
bakteereita.?®

Savin ym.* ovat I0ytaneet ESKAPE-bakteereita teurastamoiden
esikasittelemista jatevesista, jotka ohjattiin jatkokasiteltavaksi kunnalliselle
jatevedenpuhdistamolle. ESKAPE-bakteereita I16ydettiin myos kyseisen
kunnallisen jatevedenpuhdistamon purkuvesistosta. Kunnallinen
jatevedenpuhdistamo kasitteli alueen muitakin jatevesia, joten purkuvesistojen
ESKAPE-bakteerit ovat voineet olla peraisin muultakin kuin yksinomaan
teurastamoista. Tutkimus kuitenkin osoittaa sen, etta teurastamoiden jatevedet
ovat merkittava antibioottiresistenttien bakteerien lahde kunnallisille
jatevedenpuhdistamoille. Jatevedenpuhdistamoiden tavanomaisten
kasittelyprosessien ollessa riittamattomia poistamaan mikrobiologisia
epapuhtauksia, paatyvat antibioottiresistentit bakteerit jatevesien
purkuvesistoihin ja niiden kautta edelleen muualle ymparistoon.

Pérez-Etayon ym.” tutkimuksessa moniresistentteja bakteereita eristettiin
useista Etela-Ranskan ja Pohjois-Espanjan alueen purkuvesistoista, joihin
teurastamoiden, sairaaloiden ja jatevedenpuhdistamoiden kasittelemia jatevesia
lasketaan. Lai ym.?° ovat puolestaan tutkineet jatevesien purkuvesistoja
Ruotsissa ja todenneet puhdistetun jateveden paastamisen ymparistoon
lisddvan antibioottiresistenssiin vaikuttavien resistenssigeenistdjen eli
resistomien maaraa jatevesia vastaanottavissa vesistoissa. Teurastamoiden
jatevesien merkitysta antibioottiresistenssin levittajana ymparistdédon on tuotu
esiin useissa muissakin tutkimuksissa, joissa antibioottiresistentteja bakteereita
on ldydetty seka teurastamoiden jatevesista etta niita kasittelevien
jatevedenpuhdistamoiden purkuvesistoista.3031.32

Toisaalta antibioottiresistenttien bakteerien maaraa on mahdollista myos
vahentaa jatevedenpuhdistuksella esimerkiksi lisaamalla prosessiin tehokas
tertiaarikasittely eli jateveden jalkikasittelyvaihe. Gouliourisin ym.33
tutkimuksessa kunnallisen jatevedenpuhdistamon kayttama puhdistusprosessi,
johon sisaltyy UV-valoon perustuva loppudesinfiointi, osoittautui tehokkaaksi
keinoksi vahentamaan tai jopa taysin estamaan vankomysiinille resistenttien
Enterococcus faecium -bakteerien paasyn ymparistéon jateveden mukana.

Jateveden ohella teurastamoiden jatevesilietteen on todettu olevan toinen
merkittava reitti, jota kautta taudinaiheuttajat ja antibioottiresistentit bakteerit
voivat kulkeutua ymparistoon.22* Aineistomme perusteella osassa Suomen
pienteurastamoista umpikaivoon kertynyt jatevesiliete kalkkistabiloidaan ja
levitetaan pellolle lannoitteeksi. Lannoitekaytolla jatevesilietteen ravinteet
saadaan hyotykayttoon, mutta toisaalta myds jateveden bakteerit voivat paatya
maaperaan.?®2* Kalkkistabilointi on todettu tehokkaaksi menetelmaksi
vahentamaan jatevesilietteessa esiintyvia taudinaiheuttajia.®*3° Jos lietteen
hygienisointi kalkilla epaonnistuu, on mahdollista, etta teurastamoiden
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jatevesiliete sisaltaa edelleen taudinaiheuttajia ja antibioottiresistentteja
bakteereita, jotka paatyvat peltolevityksen myota ymparistoon. 3536

Yhteenvetona voimme todeta, ettd Suomessa teurastamoiden
jatevedenkasittelyprosessit eivat todennakoisesti poista jatevesissa esiintyvia
bakteereita. Myos jatevesilietteet voivat toimia bakteerien leviamisreittina
ymparistoon, jos lietteiden hygienisointikasittelyssa on puutteita. Kuinka
merkittavan riskin teurastamoiden jatevedet ja jatevesilietteet voisivat aiheuttaa
Suomessa antibioottiresistenttien bakteerien leviamiselle jatevesien kautta
ymparistéon? Tilannetta voi suuntaa antavasti arvioida tuotantoelainten
resistenssiseurannan tulosten kautta. Suomessa tuotantoelainten
antibioottiresistenssin seurantaa tehdaan osana EU:n pakollista
seurantaohjelmaa. Taman liséksi antibioottiresistenssia seurataan
vapaaehtoisilla ohjelmilla seka kartoitusluontoisesti. Teurastamoissa otetuissa
naytteissa tuotantoelaimilta eristetyilla bakteereilla on todettu Suomessa
antibioottiresistenssia kansainvalisesti vertailtuna suhteellisen vahan.
Esimerkiksi broilereilta otetuissa seurantanaytteissa ESBL/AmpC-entsyymia
tuottavien E. coli -bakteerien esiintyvyys on viime vuosina ollut keskimaarin 0,8
% ja teurassioilla keskimaarin 6,5 %.37-38 Vertailun vuoksi EU:n jasenmaissa
vuonna 2021 ESBL-/AmpC -entsyymia tuottavien E. coli -bakteerien esiintyvyys
broilereilla oli keskimaarin 34,9 % ja teurassioilla keskimaarin 43,4 %.3°
Metisilliiniresistenttien Staphylococcus aureus -bakteerien (MRSA) esiintyvyys
suomalaisissa teurassioissa on huolestuttavampi. Vuosien 2009-2010 aikana
tehdyssa kartoituksessa suomalaisissa teurassioissa MRSA-bakteeria todettiin
22 %:ssa tutkituista sikaerista.*? Kartoitus toistettiin vuosien 2016—2017 aikana,
ja tuolloin MRSA-bakteeria todettiin jo lahes 80 %:ssa tutkituista
sikateuraseristd.*’ Seuraava MRSA-kartoitus toteutetaan vuoden 2025 aikana.

Resistenssiseurannan tulosten perusteella Suomessa teuraselaimilla esiintyy
antibioottiresistentteja bakteereita. Teurastamoiden jatevesiin paatyessaan ne
voivat levitd ymparistddon. Suomen hyvan resistenssitilanteen ansiosta riski on
kuitenkin pienempi kuin monessa muussa maassa. Tasta huolimatta tahan
ihmisten, elainten ja ympariston yhteista terveytta uhkaavaan vaaraan on syyta
suhtautua vakavasti. Resursseja tulisi suunnata tehokkaampien
jatevedenpuhdistusprosessien kehittdmiseen, jotta teurastamoiden jatevesien
mukana ymparistoon paatyvaa bakteerikuormaa voidaan vahentaa. Yhta lailla
on tarkeaa kiinnittda entistd enemman huomiota keinoihin, joilla voidaan
vahentaa antibioottiresistenttien bakteerien paatymista jatevesiin.
Teuraselainten osalta yksi olennainen tekija on antibioottien kayttotarpeen
minimoiminen alkutuotannossa. Maailmanlaajuisesti valtaosa antibiooteista
kaytetaan tuotantoelaimille.? Antibioottien kayton sijaan tuotantoelainten
sairauksia tulisi ehkaista panostamalla elaintilojen olosuhteisiin ja
tautisuojaukseen seka elainten rokotuksiin. Vahentamalla resistenssin
kehittymista elaintiloilla voidaan myos vahentaa sen paatymista elainten
mukana teurastamoille.
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Antibioottiresistenssin hallinnassa on tarkeaa seurata jatkuvasti resistenssin
esiintyvyytta ja yleisyytta. Yhden lisatyokalun resistenssin seurantaan voi tarjota
jatevesiseuranta. Jatevesiin perustuvasta naytteenotosta on saatu lupaavia
tuloksia ihmisten antibioottiresistenssin vaestétason seurannassa.*344.4546
Teurastamoiden jatevesiseurannan mahdollisuuksia on puolestaan tutkittu
tuotantoelaimissé esiintyvan antibioottiresistenssin seurannassa.'?

Kaikissa tutkimusaineistoomme kuuluvissa isoissa teurastamoissa otetaan
jatevesinaytteitd. Suomessa yli 90 % teurastettavista elaimista teurastetaan
isoissa teurastamoissa (Ruokavirasto, henkildkohtainen tiedonanto). Nain ollen
mikali kaikissa Suomen isoissa teurastamoissa kerattaisiin jatevesinaytteita
antibioottiresistenssin seurantaa varten, olisi pelkastaan naista saatava aineisto
maanlaajuisesti hyvin kattava. Isoissa teurastamoissa jatevesinaytteet
koostetaan vuorokauden ajalta otetuista naytteista, mika tekee niista
edustavampia kuin jos nayte otettaisiin yhtena kertanaytteena. Toisaalta
naytteenotto suoritetaan vasta teurastamon tekeman jatevedenkasittelyn
jalkeen, koska sen tarkoituksena on tarkkailla viemariverkostoon johdettavien
jatevesien laatua ja kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle aiheutuvaa
kuormitusta. Nykyiselldan teurastamoiden jatevesinaytteenotto voisikin soveltua
kasiteltyjen jatevesien mikrobikuorman tutkimiseen ja antaa tietoa mikrobien ja
antibioottiresistenssin leviamisesta eteenpain jatevesien mukana.'' Hyotya
voitaisiin saada my0s naiden tietojen yhdistamisesta ihnmisten
jatevesiseurantaan. Tama koskee erityisesti tilanteita, joissa kunnallinen
jatevedenpuhdistamo kasittelee teurastamoilta peraisin olevaa jatevetta, jolloin
teurastamon jatevesilla voi olla merkittaviakin vaikutuksia kunnallisen
jatevedenpuhdistamon jatevesianalyyseihin.

Teurastamoiden jatevesien tutkiminen voisi myos teoriassa tarjota
tulevaisuudessa mahdollisuuden tuotantoelaimilla esiintyvien mikrobien ja
antibioottiresistenssin seurantaan. Ihanteellinen nayte olisi silloin
kokoomanayte, joka edustaa yhta tuotantopaivaa ja on otettu kohdasta, jossa
teuraselaimista peraisin olevat mikrobit ovat runsaimmillaan.
Jatevesinaytteeseen ei mydskaan saisi olla sekoittuneena esimerkiksi
teurastamon saniteettitiloista peraisin olevia ihmisten erittdmia mikrobeja eika
pesu- ja desinfiointiaineiden jaamia, jotka voisivat vaikuttaa tutkittavien
mikrobien elinkykyyn. Naytteenottoajankohdassa tulisikin huomioida tilojen
pesuaikataulut ja mahdolliset desinfiointiainejaamat. Lisaksi tulisi huomioida
jatevedenpuhdistuksen vaikutukset mikrobimaariin. Jotta voitaisiin tutkia
elainten kantamaa mikrobistoa, tulisi nayte ottaa ennen jateveden
kasittelyprosesseja. On myds huomioitava, etta viemariputkistoon
muodostuneet biofilmit voivat osaltaan vaikuttaa jatevedessa esiintyviin
bakteereihin.'°

Naytteenotto- ja analyysimenetelmia kehittamalla teurastamoiden
jatevesitutkimus voisi toimia tadydentavana tydkaluna nykyiselle teurastamoilla
tehtavalle resistenssiseurannalle. Jateveden etuna olisi sen tarjoama materiaali
laajemman elainjoukon osalta yksittaisista elaimista kerattavien naytteiden
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sijaan.'? Lisaksi jatevesinaytteenotto on kustannustehokkaampi vaihtoehto
vaatien vahemman resursseja ja aiheuttaen vahemman hairiéta teurastamon
tuotantolinjalle. Sekvensointimenetelmat ovat myos yleistyneet
jatevesitutkimuksissa ja niiden etuna on mahdollisuus useiden eri
taudinaiheuttajien ja resistenssigeenien kartoitukseen samasta naytteest.

Jatevesinaytteenoton kehittaminen tuotantoeldinten kantamien mikrobien
seurantaan voisi puolestaan antaa mahdollisuuden seurata lahes
reaaliaikaisesti erilaisten taudinaiheuttajien ja zoonoosien esiintymista
tuotantoelaimilla.'%46 Jatevesiseuranta ei kuitenkaan korvaisi eldinkohtaista
prevalenssitutkimusta, vaan antaisi tdydentavaa tietoa populaatiotasolla.’®
Kaiken kaikkiaan jatevesitutkimuksen kehittaminen on keskeista, jotta sen
potentiaalia voitaisiin tulevaisuudessa hyddyntaa kokonaisvaltaisesti inmisten,
elainten ja ympariston yhteisen terveyden tueksi.
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TAULUKKO 1 TABLE

Teurastamoiden jatevesikyselyn rakenne ja sisaltd
Structure and content of the slaughterhouse wastewater survey

Kysymys | Kysymyksen aihe | Kysymystyyppi Vastausvaihtoehdot

nro Topic of the Question type Answer options

Question | question

no.

1 Toiminnan laajuus | Monivalintakysymys: valitse | Teurastamo / Pienteurastamo / Riistan
Scope of yksi kasittelylaitos
operations Multiple choice question: Large-scale slaughterhouse / Small-scale

select one slaughterhouse / Game handling establishment

2 Teurastettavat Monivalintakysymys: valitse | Nauta / Sika / Lammas, vuohi / Hevonen /
elainlajit yksi tai useampi Siipikarja / Tarhattu riista / Luonnonvarainen
Animal species Multiple choice question: riista
slaughtered select one or more Cattle / Pig / Sheep, goat / Horse / Poultry /

Farmed game / Wild game

3 Millaisia kasittelyja | Avoin kysymys Kysymyksen kuvauksessa annettu esimerkkeja
jatevedelle Open question erilaisista kasittelymenetelmista ja pyydetty
tehdaan kuvaamaan jatevedenkasittelyn eri vaiheet
teurastamon The question description provides examples of
yhteydessa? different treatment methods and asks to
What kind of describe the different stages of wastewater
treatments are treatment
applied to
wastewater at the
slaughterhouse?

4 Minne teurastamon | Monivalintakysymys: valitse | Kunnalliseen jatevesiverkkoon / Muualle,
jatevesi johdetaan | yksi minne? (avoin vastaus)
kasittelyn jalkeen? | Multiple choice question: To the municipal sewerage system / Elsewhere,
Where is the select one specify? (open answer)
slaughterhouse
wastewater
discharged after
treatment?

5 Otetaanko Monivalintakysymys: valitse | Otetaan lattiakaivoista. / Otetaan teurastamon
teurastamolla yksi tai useampi jatevesitankista ennen teurastamon tekemaa
naytteita Multiple choice question: jatevedenkasittelya. / Otetaan teurastamon
jatevedesta? select one or more jatevesitankista teurastamon tekeman
Are wastewater jatevedenkasittelyn jalkeen. / Otetaan muualta,
samples taken at mista? (avoin vastaus) / Jatevedesta ei oteta
the naytteitd teurastamolla.
slaughterhouse? Taken from floor drains. / Taken from the

slaughterhouse wastewater tank before
treatment. / Taken from the slaughterhouse
wastewater tank after treatment. / Taken
elsewhere, specify? (open answer) / No
sampling of wastewater at the slaughterhouse.

6 Miten Monivalintakysymys: valitse | Vanutikulla. / Nestemaisena kertanaytteena
jatevesinaytteet yksi tai useampi astiaan. / Nestemaisista kertanaytteista
otetaan Multiple choice question: koottuna kokoomanaytteena astiaan. / Muulla
teurastamolla? select one or more tavoin, miten? (avoin vastaus)
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How are With a swab. / As a liquid grab sample into a
wastewater container. / As a composite sample compiled
samples taken at from liquid grab samples into a container. / In
the another way, how? (open answer)

slaughterhouse?

7 Kuinka usein
jatevesinaytteita
otetaan
teurastamolla?
How often are
wastewater
samples taken at
the
slaughterhouse?

Avoin kysymys
Open question

8 Mita
jatevesinaytteista
tutkitaan ja miksi
(esim.
lainsdadannon
vaatimus)?

What is analyzed
from the
wastewater
samples and why
(e.g., legal
requirement)?

Avoin kysymys
Open question

TAULUKKO 2 TABLE

Aineiston kattavuus ja aineistossa mukana olevissa teurastamoissa teurastettavat elainlajit
Coverage of the dataset and animal species slaughtered in the included slaughterhouses

Teurastamotyyppi Isot teurastamot Pienteurastamot Riistan

Type of slaughterhouse Large-scale Small-scale kasittelylaitokset
slaughterhouses slaughterhouses Game handling

establishments

Teurastamoiden 14 41 6

kokonaismaara 2

Total number of

slaughterhouses ?

Mukana aineistossa 8b 10 3

Included in dataset

Kattavuus (%) 57 % 24 % 50 %

Coverage (%)

Teurastettavat elainlajit Nauta (3/8) Lammas/vuohi (9/10) Luonnonvarainen riista

Animal species Cattle (3/8) Sheep/goat (9/10) (3/3)

slaughtered Siipikarja (3/8) Nauta (8/10) Wild game (3/3)
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Poultry (3/8) Cattle (8/10)
Sika (2/8) Luonnonvarainen riista
Pig (2/8) (7/10)

Wild game (7/10)

Sika (6/10)

Pig (6/10)

Hevonen (6/10)
Horse (6/10)
Tarhattu riista (5/10)
Farmed game (5/10)

Vuonna 2024 aineiston koostamisen aikaan toiminnassa olleet isot
teurastamot, pienteurastamot ja riistan kasittelylaitokset.

Large-scale slaughterhouses, small-scale slaughterhouses, and game handling
establishments operating in 2024 at the time of dataset compilation.

Nelja kyselyvastausta ja nelja ymparistlupapaatosta.
Four survey responses and four environmental permit decisions.

TAULUKKO 3 TABLE
Tutkimusaineistoon kuuluvissa isoissa teurastamoissa, pienteurastamoissa ja riistan
kasittelylaitoksissa kaytdssa olevat jatevesien kasittelymenetelmat, jateveden maaranpaa
kasittelyiden jalkeen seka jatevesinaytteista tehtavat tutkimukset

Wastewater treatment methods used in large-scale slaughterhouses, small-scale
slaughterhouses, and game handling establishments included in the research data, and the
destination of wastewater after treatment and analysis of wastewater samples

Isot teurastamot Pienteurastamot Riista
Large-scale Small-scale slaughterhouses a
slaughterhouses Game
a
1|2
Siivila tai valppa
Sieve or screen
Esikasittely
Preliminary | Rasvan- hiekan- tai
treatment héyhenerotuskaivo
Grease, sand, or feather
separation well
Separaattori
Separator
Sakokaivo
Septic tank
Bakteerikasittely
Primaari- Bacterial treatment
Isekundaari | Flotaatio
kasittely Flotation
Primary/sec
ondary
treatment
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Hygienisoin- | Kalkkistabilointi
tikasittely Lime stabilization
Sanitising
treatment

Kunnallinen jatevesiverkko
Jateveden Municipal sewerage system
maaranpaa Umpikaivo
kasittelyi- Cesspool
den jidlkeen | Peltolevitys
Destination | | and application
of Imeytyskentta
wastewater | Apsorption field
after
treatment

Fysikaalis-kemiallinen
Jéatevesi- Physico-chemical
tutkimukset | Bakteriologinen
Analysis of | Bacteriological
wastewater | Tehtavat tutkimukset ei
samples tiedossa

Analysis carried out not

known

Ei tutkita

Not examined

Riistan kasittelylaitokset
Game handling establishments

19




