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Teurastamon jatevesien puhdistus ja
niaytteenotto antimikrobiresistenssin
nakokulmasta:
Kirjallisuuskatsaus ja tutkimus

Slaughterhouse wastewater treatment and sampling from an antimicrobial
resistance perspective: Review and research

YHTEENVETO

Teurastamoiden toiminnassa muodostuu run-
saasti jatevetta. Jatevedet ovat koostumuksensa
vuoksi ymparistolle haitallisia, minka vuoksi ne
on kasiteltdva ennen laskemista purkuvesis-
toihin. Teurastamoiden jatevedet kasitellaadn
yleensa samoilla prosesseilla kuin yhdyskuntien
jatevedet, ja kasittelylld pyritdan poistamaan
etenkin orgaanista ainesta ja ravinteita. Mik-
robien poistamiseen voidaan kayttaa erilaisia
desinfiointimenetelmia. Jatevedenkasittelya
ohjaavat useat sdaddkset ja suositukset, kuten
yhdyskuntajatevesidirektiivi (EU) 2024/3019 ja
BAT-vertailuasiakirjat, jotka eivat kuitenkaan
aseta mikrobiologisia vaatimuksia puhdistetulle
jatevedelle. Tavanomaiset puhdistusprosessit
ovat useimmiten riittdmattomia poistamaan jate-
vesien mikrobeja, joten osa bakteereista paatyy
kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle. Selvitimme
kyselytutkimuksen ja teurastamoiden ymparisto-
lupapaatosten avulla suomalaisten teurastamoi-
den jatevedenkasittelya ja naytteenottoa seka
mahdollisuutta hyédyntaa jatevesinaytteenot-
toa antibioottiresistenssin seurannassa. Lisaksi
pohdimme jatevesien mahdollista roolia anti-
bioottiresistenssin lahteend Suomessa. Antibioot-
tiresistenssin hallinta edellyttda sen jatkuvaa
seurantaa. Tutkimuksemme tulosten perusteella
teurastamoiden nykyinen jatevesinaytteenotto
voisi soveltua kasiteltyjen jatevesien bakteeri-
kuorman tutkimiseen, ja sita voisi olla mahdollis-
ta myos kehittda tuotantoeldinten resistenssi- ja
mikrobiseurannan taydentavaksi valineeksi.

SUMMARY

Slaughterhouses generate large amounts of waste-
water. Due to their composition, these wastewaters
are harmful to the environment and must therefore
be treated before being discharged into receiv-

ing waterbodies. Slaughterhouse wastewaters are
generally treated using the same processes as for
municipal wastewater, and the treatment aims
mainly to remove organic matter and nutrients.
Various disinfection methods can be used to elimi-
nate microbes. Wastewater treatment is governed
by several regulations and recommendations, such
as the Urban Wastewater Treatment Directive (EU)
2024/3019 and BAT reference documents, which
do not, however, set microbiological requirements
for treated wastewater. Conventional treatment
processes are often insufficient to remove microbes
from wastewater, so some bacteria end up at mu-
nicipal wastewater treatment plants. Using a survey
and environmental permit decisions for slaughter-
houses, we investigated wastewater treatment and
sampling practices in Finnish slaughterhouses, as
well as the potential to utilize wastewater sampling
for monitoring antimicrobial resistance. In addition,
we assessed the potential role of wastewater as a
source of antibiotic resistance in Finland. Managing
antibiotic resistance requires continuous monitor-
ing. Based on the results of our research, the current
wastewater sampling practices in slaughterhouses
could be suitable for investigating the bacterial

load in treated wastewater and could potentially be
developed into a complementary tool for monitoring
resistance and microbes in food-producing animals.
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JOHDANTO

Teurastamoiden tuotantoprosessit tuotta-
vat suuria madrid jatevettd.' Teurastamoissa
muodostuvien jitevesien maérd ja laatu
vaihtelevat teurastamoittain seki tuotan-
non eri vaiheissa, riippuen muun muassa
teurastettavista eldinlajeista, teurastus-
médristd sekd teurastamon prosesseista
jakéytinnoistd.> Koostumuksensa vuoksi
teurastamoiden jéitevedet ovat kisittele-
mattomind erittdin haitallisia ymparistolle
ja vesistoille. Jitevedet sisdltdavit muun
muassa rasvoja, proteiineja, lantaa, sula-
matonta rehua, verta, mahdollisesti lddke-
jddmid ja pesuissa kéytettavien puhdistus-
kemikaalien jdamid."** Teurastamoiden
jatevesien on myds osoitettu olevan tirked
reservoaari bakteereille, joilla on vastustus-
kyky4 kliinisesti tarkeille antibiooteille.*®
Bakteerit ovat lahtdisin teuraseldinten erit-
teistd, kuten ulosteesta ja virtsasta, ja ne
voivat pddtyd jdtevesiin teurastusproses-
sin eri vaiheissa, kuten tainnutus-, kalt-
taus- ja suolistuslaitteistoista seki teuras-
tamolla tehtévisti eldinten kuljetusautojen
pesusta.’

Teurastamoiden jitevedet kisitel-
ld4n pddosin samoilla puhdistusproses-
seilla kuin muutkin yhdyskuntien ja-
tevedet.® Kisittelyiden pddasiallinen
tarkoitus on vihentdd jitevedestd
ympdristod kuormittavia tekijoitd ja
minimoida ravinnepéistojd jitevesien
purkuvesistoihin.! Tavanomaiset jdteve-
denkisittelyprosessit poistavat myos jéte-
vesien mikrobeja, mutta eivit kykene ko-
konaan eliminoimaan niitd, minka vuoksi
teurastamoiden jéitevedet voivat tarjota eri-
laisille taudinaiheuttajille ja antibioottire-
sistenteille bakteereille viylin kulkeutua
ympéristoon ja vesistihin.** Teurastamoi-
den jétevesilld on todettu olevan merkit-
tévé rooli antibioottiresistenssin levidmis-
reittind ymparistoon, mika voi olla uhka
ihmisten, eldinten ja ympdriston yhteiselle
terveydelle.*>"*

Antibioottiresistenttien bakteerien
esiintymisen seuranta jatevesistd voi tar-
jota arvokasta tietoa jatevesien vilitykselld
tapahtuvasta antibioottiresistenssin levia-
misestd sekd toimia tydkaluna antibiootti-
resistenssin hallinnassa ja torjunnassa.”'®!!
Jatevesiseurannan mahdollisuuksia on tut-
kittu my6s teurastamoissa, ja silld on osoi-
tettu olevan potentiaalia eldimissi esiinty-
vin antibioottiresistenssin seurannassa.'?

Esittelemme kirjallisuusosiossa teu-
rastamoiden jatevesien kisittelymenetel-

344 SUOMEN ELAINLAAKARILEHTI | 2026

YDINKOHDAT

+ Selvitimme suomalaisten teu-
rastamoiden jatevesien kasit-
telyprosesseja ja pohdimme
millainen rooli jatevesilla on
Suomessa antibioottiresistens-
sin lahteena.

- Teurastamoiden jatevesien
kasittelyprosessit eivat taysin
poista antibioottiresistentteja
bakteereita, vaan osa baktee-
reista paatyy kunnalliselle jate-
vedenpuhdistamolle.

- Ilman jateveden puhdistusta an-
tibioottiresistenttien bakteerien
leviaminen jatevesien kautta
muodostaisi merkittavan riskin
ihmisten, eldinten ja ympariston
yhteiselle terveydelle.

- Jatevesien mikrobien seuran-
ta voi tarjota arvokasta tietoa
antibioottiresistenssin esiinty-
misesta eldaimilla ja auttaa sen
leviamisen hallitsemisessa.

Artikkeli saapui toimitukseen 26.
kesakuuta 2025.

mié seki teurastamoiden jitevedenkasit-
tely4 ohjaavia saddoksid ja muita normeja.
Tutkimusosassa selvitimme suomalaisten
teurastamoiden jatevedenkasittelyssa kay-
tettdvid prosesseja sekd arvioimme saata-
villa olevan tutkimustiedon valossa, mi-
ten ne vaikuttavat jitevesien mikrobeihin.
Selvitimme tutkimusosassa lisaksi suoma-
laisissa teurastamoissa tehtdvia jitevesi-
néytteenottoa sekd pohdimme mahdolli-
suutta hyddyntdd sitd muun muassa osana
antibioottiresistenssin seurantaa. Teuras-
tamoiden jatevesien kisittelystd tai teu-
rastamoiden jatevesissd esiintyvistd anti-
bioottiresistenteistd bakteereista ei 16ydy
aikaisempaa julkaistua tietoa Suomesta.

KIRJALLISUUSKATSAUS

Teurastamoiden jitevesien
kdsittelymenetelmidit

Jatevesien aiheuttaman ymparistokuormi-
tuksen vuoksi teurastamon jitevedet on
kisiteltdvd ennen kuin ne voidaan johtaa
vesistoihin. Teurastamoiden jatevesien ki-
sittelymenetelmié on lukuisia, ja ne voidaan
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jakaa esikisittely-, primaari-, sekundaari-
ja tertiddrimenetelmiin.”® Esikésittelyssd
jatevedestd erotetaan teurastusprosessin
aikana syntynyttd karkeaa kiintoainesta.
Esikisittelymenetelmid ovat esimerkiksi
erilaiset siivilt ja seulat sekd laskeutus ja
selkeytys.®"* Esikdsittelyn jélkeen jdteve-
delle tulee tehda jatkokdsittelynd primaari-
ja sekundaarikasittely. Yksi yleisesti kéy-
tossd oleva primaarikisittelymenetelmi
on korkeapaineflotaatio, jossa kiintoai-
nes nostetaan ilmakuplien avulla flotaa-
tioaltaan pinnalle, minka jilkeen pinnalle
muodostunut liete poistetaan kaapimalla.
Lietteen muodostumista voidaan tehostaa
prosessikemikaaleilla, jotka parantavat
kiintoaineksen paakkuuntumista ja flo-
taatiota. Korkeapaineflotaatiolla saadaan
tehokkaasti vihennettyd jiteveden ras-
voja, kiintoainesta sekd biokemiallista ja
kemiallista hapenkulutusta.""

Muita jiteveden primaarikisittelyme-
netelmid ovat muun muassa sdhkosaos-
tus ja kalvosuodatus. Sdhkosaostuksessa
sdhkovirran ja metallin avulla jatevedesta
saadaan poistettua orgaanista ainesta, ras-
kasmetalleja ja patogeeneja. Kalvosuoda-
tustekniikoilla, kuten mikrosuodatuksella,
ultrasuodatuksella, nanosuodatuksella ja
kédanteisosmoosilla, voidaan jitevedestd
poistaa muun muassa kiintoainesta ja pa-
togeeneja.®

Primaarikisittelyt eivét usein ole riit-
tavid puhdistamaan teurastamon jéte-
vettd siten, ettd vaatimukset tédyttyisivit
péastokriteereiden osalta. Tdman vuoksi
kiytetadn sekundaarikdsittelymenetel-
mid, joiden padasiallisena tarkoituksena
on poistaa jitevedesti liukoisia orgaanisia
aineita, joita on jddnyt jiteveteen primaa-
rikasittelyn jalkeen. Sekundaarikasittelyna
kéytetddn monissa tilanteissa biologista
puhdistusta, jossa orgaanista ainesta ja pa-
togeeneja poistetaan jitevedestd mikrobien
avulla. Biologisia jitevedenpuhdistusme-
netelmid ovat muun muassa erilaiset ana-
erobiset ja aerobiset ksittelyt, kuten aktii-
viliete ja biosuodatinjérjestelma.®

Tehostettuja hapetustekniikoita eli
AOQOP-tekniikoita (advanced oxidation
processes) on kehitetty vaihtoehdoksi pe-
rinteisille jitevedenkisittelymenetelmille.!
AOQOP-tekniikat perustuvat kemialliseen
reaktioon, jossa epdpuhtaudet poistetaan
voimakkaiden hapettimien, kuten hydrok-
syyliradikaalien avulla.'* AOP-tekniikoita
voidaan hyodyntdi biologisia puhdistus-
menetelmis tdydentavini kisittelymenetel-



TAULUKKO 1 TABLE

Teurastamoiden jatevesikyselyn rakenne ja sisalté.

Structure and content of the slaughterhouse wastewater survey.

Kysymys nro

Kysymyksen aihe

Kysymystyyppi

Vastausvaihtoehdot

taan ja miksi (esim. lains&a-
dannon vaatimus)?

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

Open question.

Question no. | Topic of the question Question type Answer options
1 Toiminnan laajuus Monivalintakysymys: va- | Teurastamo/Pienteurastamo/Riistan kasittelylai-
Scope of operations litse yksi. tos
Multiple choice question: | Large-scale slaughterhouse / Small-scale
select one. slaughterhouse / Game handling establishment
2 Teurastettavat elainlajit Monivalintakysymys: va- | Nauta/Sika/Lammas, vuohi /Hevonen/Siipikarja/
Animal species slaughtered litse yksi tai useampi. Tarhattu riista / Luonnonvarainen riista
Multiple choice question: | Cattle/Pig/ Sheep, goat /Horse/Poultry/ Farmed
select one or more. game / Wild game
3 Millaisia kasittelyja jatevedelle | Avoin kysymys. Kysymyksen kuvauksessa annettu esimerkkeja
tehdaan teurastamon yhtey- Open question. erilaisista kasittelymenetelmisté ja pyydetty ku-
dessa? vaamaan jatevedenkasittelyn eri vaiheet.
What kind of treatments are The question description provides examples of
applied to wastewater at the different treatment methods and asks to describe
slaughterhouse? the different stages of wastewater treatment.
4 Minne teurastamon jatevesi Monivalintakysymys: va- | Kunnalliseen jatevesiverkkoon / Muualle, minne?
johdetaan kasittelyn jalkeen? | litse yksi. (avoin vastaus)
Where is the slaughterhouse | Multiple choice question: | To the municipal sewerage system / Elsewhere,
wastewater discharged after | select one. specify? (open answer)
treatment?
5 Otetaanko teurastamolla Monivalintakysymys: va- | Otetaan lattiakaivoista. / Otetaan teurasta-
naytteita jatevedesta? litse yksi tai useampi. mon jatevesitankista ennen teurastamon teke-
Are wastewater samples Multiple choice question: | maa jatevedenkasittelya. / Otetaan teurastamon
taken at the slaughterhouse? | select one or more. jatevesitankista teurastamon tekeman jateve-
denkasittelyn jalkeen. / Otetaan muualta, mista?
(avoin vastaus) / Jatevedesta ei oteta naytteita
teurastamolla.
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 jatevesindytteet ote- Monivalintakysymys: va- | Vanutikulla. / Nestemaisena kertandytteena as-
taan teurastamolla? litse yksi tai useampi. tiaan. / Nestemaisista kertanaytteista koottuna
How are wastewater samples | Multiple choice question: | kokoomanaytteena astiaan. / Muulla tavoin, mi-
taken at the slaughterhouse? | select one or more. ten? (avoin vastaus)
With a swab. / As a liquid grab sample into a
container. / As a composite sample compiled
from liquid grab samples into a container. / In
another way, how? (open answer)
7 Kuinka usein jatevesinaytteitd | Avoin kysymys.
otetaan teurastamolla? Open question.
How often are wastewater
samples taken at the
slaughterhouse?
8 Mitéa jatevesindytteista tutki- | Avoin kysymys.
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mind,ja niitd voidaan kiyttas joko jiteveden
primaari- tai sekundaarikisittelynd. Yksi
AOP-tekniikoiden hy6ty on niiden teho
jateveden patogeeneihin ilman tarvetta
lisatd jidteveteen yliméardisia kemikaaleja.
Esimerkkejda AOP-tekniikoista ovat
otsonointi, gammasiteilytys sekd UV-
siteilyn ja vetyperoksidin yhdistdiminen.!

Tertiddrikasittely on jiteveden puh-
distusprosessin jalkikasittelyvaihe, jonka
tarkoituksena on ravinteiden, kuten ty-
pen ja fosforin, sekd kiintoaineen poista-
minen. Tertidrikdsittelyjen kiyttod teuras-
tamoiden jatevesien kisittelyssa rajoittavat
kuitenkin niiden korkeat kustannukset."

Mikrobien poistamiseen jitevedesta
on yleisesti kiytetty desinfiointia. Perin-
teisid desinfiointimenetelmii ovat kloori,
klooridioksidi, otsoni, peretikkahappo ja
UV-siiteily. Kehittyneempia desinfiointi-
menetelmid ovat muun muassa jo aikai-
semmin mainitut AOP- ja kalvosuoda-
tustekniikat. Luonnonmukaisia jiteveden
desinfiointimenetelmid ovat muun muassa
hidas hiekkasuodatus, kosteikot seki au-
ringonvalon kéytto."

Jatevesien eri kisittelymenetelmilld on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa, joten
tapana on yhdista4 useita puhdistusteknii-
koita, jotta saavutettaisiin tehokas puhdis-
tustulos. Késittelymenetelmien valintaan
vaikuttavat muun muassa kisiteltavin ja-
teveden ominaisuudet, kiytettavissd ole-
vat menetelmit, voimassa oleva lainsdi-
dénto sekd kustannukset.!

Teurastamoiden jitevedenkdsittelyd
ohjaavat sdddokset
Suomessa teurastamoiden jitevesien ka-
sittelyd ohjaavat esimerkiksi EU-tasolta
tulevat yhdyskuntajétevesidirektiivi (EU)
2024/3019 sekd Euroopan parlamen-
tin ja neuvoston direktiivi 2010/75/EU
teollisuuden ja karjankasvatuksen paas-
toistd. Teurastamoita koskevat myds Eu-
roopan komission julkaisemat parhaita
kaytettavissa olevia tekniikoita koskevat
BAT-vertailuasiakirjat (Best Available Te-
chnology), joissa on teurastamoiden ja-
tevedenkdsittelyyn liittyvad ohjeistusta ja
suosituksia.'” Kansallisessa ympariston-
suojelulaissa 527/2014 on médritelty teu-
rastamoiden tuotantokapasiteetille raja,
jonka ylittyessd teurastamolta vaaditaan
ymparistolupa.

Edelld mainitut saddokset ja suosituk-
set sekd mahdollinen teurastamon ympé-
rist6lupa asettavat enimmadispitoisuuk-

sia teurastamoiden jdtevesien ymparistoad
kuormittaville tekijoille, kuten biologiselle
hapenkulutukselle, kemialliselle hapenku-
lutukselle seki typpi- ja fosforipaastoille.
Lisdksi teurastamoiden ja vesihuoltolai-
toksen vilisessd teollisuusjitevesisopi-
muksessa voidaan asettaa ehtoja jateve-
sien kisittelystd ennen niiden johtamista
viemdriverkostoon.'® Teollisuusjitevesiso-
pimuksen tarkoituksena on turvata vie-
miriverkoston ja jitevedenpuhdistamoi-
den toiminta silloin, kun asumajatevesistd
poikkeavaa jitevettd johdetaan viemériver-
kostoon, ja timi voi haitata jitevettd vas-
taanottavan vedenpuhdistamon toimintaa.

Teurastamoiden jitevesien kisittelyyn
tulee vaatimuksia my6s sivutuotelainsdi-
dannostd. Sivutuoteasetuksen taytintoon-
panoasetus (EU) N:o 142/2011 edellytta,
ettd teurastamoissa on jateveden ksittelyn
ensimmdisend vaiheena esikdsittelyprosessi
eldinperiisen aineksen talteen ottamiseksi.
Se voi olla esimerkiksi vesilukko tai seula,
joka varmistaa, ettd esikdsittelyn lapi vir-
ranneessa jitevedessi olevat kiintedt par-
tikkelit ovat enintddn kuuden millimetrin
kokoisia. Asetus my6s kieltdd veren ja mai-
don havittamisen jitevesivirran mukana.

TUTKIMUS

Aineisto ja menetelmiit

Kerdsimme tutkimusta varten kyselyaineis-
ton Webropol-kyselysovelluksella kesalla
2024. Kyselyn sisilto on esitetty taulukossa
1. Kyselyyn vastattiin anonyymisti. Kysely
ldhetettiin sahkopostitse Suomessa sijait-
sevien 14 ison teurastamon, 41 pienteuras-
tamon ja kuuden riistan kisittelylaitoksen
toimijoille, pois lukien poroteurastamot.
Isolla teurastamolla tarkoitetaan teurasta-
moa, jossa teurastetaan vuodessa yli 5 000
eldinyksikkod tai yli 300 000 lintua. Eldin-
yksikoiden muuntokertoimet on méiritelty
EU-lainsadd4dnnossi.'”'® Pienteurastamolla
tarkoitetaan lainsddddnnon mukaan toi-
mivaltaisten viranomaisten riskianalyysin
perusteella nimedmai teurastamoa, jossa
teurastusta harjoitetaan vain osan aikaa
tyOpaivastd tai koko tydpdivin ajan, mutta
ei viikon jokaisena tyopdivind."” Riistan
kasittelylaitoksella tarkoitetaan teurasta-
moa, jossa teurastetaan loppuun pidasiassa
luonnonvaraista riistaa."

Aineistoon otettiin mukaan myds
aluehallintoviraston vesi- ja ympéristo-
lupien tietopalvelusta julkisesti saatavilla
olevat teurastamoiden ympéristolupapaa-
tokset. Ymparistolupapéatoksissa on ku-
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vattu teurastamoiden kdyttamit jatevesien
kasittelyprosessit ja jatevesindytteenotolle
asetut vaatimukset.

TULOKSET

Kyselytutkimukseen vastasi neljd isoa teu-
rastamoa, kymmenen pienteurastamoa ja
kolme riistan kasittelylaitosta. Lisaksi saa-
tavilla olivat neljén ison teurastamon ym-
péristolupapédtokset, joista saadut tiedot
eivit olleet paillekkaisid kyselyvastauk-
siin verrattuna. Néin ollen aineistomme
kattoi 57 % isoista teurastamoista, 24 %
pienteurastamoista ja 50 % riistan késit-
telylaitoksista, jotka olivat toiminnassa ai-
neiston koostamisen aikaan (taulukko 2).

Kaikissa tutkimusaineiston isoissa teu-
rastamoissa, pienteurastamoissa ja riistan
Kkisittelylaitoksissa jatevesi puhdistettiin
ennen sen laskemista kunnalliseen vie-
miriverkostoon tai umpikaivoon tai en-
nen kiytt6d lannoitteena pellolla (tau-
lukko 3).Isoissa teurastamoissa jiteveden
esikisittelymenetelmat vaihtelivat teuras-
tamoittain, ja karkean kiintoaineksen erot-
tamiseen kéytettiin yhdestd kolmeen eri
menetelméd. Pienteurastamoista kaikki
hy6dynsivit jatevedenkdsittelyssa ensim-
miisend vaiheena lattiakaivossa olevaa
siivilad, jota yli puolet aineiston pienteu-
rastamoista tdydensi rasvanerotuskaivolla
tai sakokaivolla. Riistan kasittelylaitok-
sissa kiintoaines erotettiin joko lattiakai-
von siivilélla tai hiekanerotuskaivolla. Esi-
kasittelyn jélkeen kaikki isot teurastamot
kayttivit jateveden jatkokisittelyyn flotaa-
tioprosessia. Sitd tehostettiin useimmiten
ilmastuksella tai kemikaaleilla, kuten fer-
risulfaatilla, ferrikloridilla tai saostuspo-
lymeerilld. Kahdessa isossa teurastamossa
jatevedenkisittelyssd hydodynnettiin bak-
teereita, jotka hajottavat jateveden kiinto-
ainesta ja rasvaa. Pienteurastamoissa tai
riistan ksittelylaitoksissa jatevedenkasit-
telyyn ei mainittu sisaltyvdn primaari- tai
sekundaarikdsittelyita.

Kaikki tutkimusaineistossa mukana
olevat isot teurastamot laskivat kisittele-
mansi jitevedet viemériverkostoon, josta
ne paityvit kunnalliselle jatevedenpuhdis-
tamolle (taulukko 3). Pienteurastamoista
70 % ja kaikki riistan kisittelylaitokset
pédstivat jateveden esikisittelyn jalkeen
viemdriverkostoon tai umpikaivoon, josta
jatevesi tyhjennetddn jitevedenpuhdista-
molle. Kahdessa pienteurastamossa um-
pikaivon jitevesi hygienisoitiin kalkkis-
tabiloimalla ennen sen lannoitekayttod



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
Type of slaughterhouse

Isot teurastamot
Large-scale

Pienteurastamot
Small-scale

Riistan kasittelylaitokset
Game handling

Coverage (%)

slaughterhouses slaughterhouses establishments
Teurastamoiden 14 41 6
kokonaismaara @
Total number of
slaughterhouses @
Mukana aineistossa 8P 10 3
Included in dataset
Kattavuus (%) 57 % 24 % 50 %

Teurastettavat eldinlajit
Animal species slaughtered

Nauta (3/8)
Cattle (3/8)
Siipikarja (3/8)
Poultry (3/8)

Lammas/vuohi (9/10)
Sheep/goat (9/10)
Nauta (8/10)

Cattle (8/10)

Luonnonvarainen riista (3/3)
Wild game (3/3)

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)

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

a Large-scale slaughterhouses, small-scale slaughterhouses, and game handling establishments operating in 2024 at the time of dataset compilation.
® Nelja kyselyvastausta ja nelja ympéristolupapaatosta.

® Four survey responses and four environmental permit decisions.

pellolla. Yhdessd pienteurastamossa esiké-
sitelty jatevesi imeytettiin useamman pe-
rakkiisen sakokaivon jilkeen maaperdan.

Kaikissa tutkimusaineistossa mukana
olevissa isoissa teurastamoissa kerittiin
jatevesindytteitd tutkittavaksi (taulukko
3). Jatevesindytteet otettiin teurastamolla
tehdyn jitevedenkaisittelyprosessin jél-
keen, ja kahdessa teurastamossa myds en-
nen kisittelyprosessia. Niytteet otettiin
nestemdising, ja yksi nédyte koostui joko
kertandytteistd kootusta kokoomanéyt-
teestd tai automaattisen ndytteenottimen
ottamasta vuorokauden koontindytteesti.
Néytteenottotiheys vaihteli neljistd ker-
rasta vuodessa kahteen kertaan kuukau-
dessa. Tyypillisin néytteenottotiheys oli
kerran kuukaudessa. Jitevesindytteistd tut-
kittiin yleisimmin kiintoaineksen maara
sekd kemiallinen ja biologinen hapenku-
lutus, jotka kuvaavat jatevedessi olevan or-

gaanisen aineksen madrid. Muita jitevesi-
néytteistd tutkittavia fysikaaliskemiallisia
muuttujia olivat muun muassa kokonais-
fosfori, kokonaistyppi, pH ja sahkonjoh-
tavuus. Aineiston joukossa oli myds yksi
iso teurastamo, jonka jdtevedestd maari-
tettiin heterotrofinen pesikeluku. Muu-
toin aineistosta ei kdynyt ilmi jatevedesta
tehtdvid mikrobiméarityksid. Pienteuras-
tamoista ja riistan kisittelylaitoksista vain
yhdessé pienteurastamossa otettiin jiteve-
sindytteitd. Naytteenotosta vastasi kunnan
valvontaviranomainen, eiki vastauksesta
kéynyt ilmi tarkempia tietoja nidytteenot-
totiheydesti tai jatevedesta tehtévistd tut-
kimuksista.

POHDINTA

Aineiston perusteella isojen teurastamoi-
den jitevesien kisittelyprosessit ovat Suo-
messa keskenddn hyvin samankaltaisia.

Sekd kyselyvastaukset ettd ympéristolu-
papédtokset antoivat samansuuntaista tie-
toa teurastamoissa kdytettavistd jateveden-
kisittelyprosesseista. Tama viittaa siihen,
ettd aineistomme edustaa tyypillisid isoissa
teurastamoissa sovellettavia menetelmi.
Kyseiset prosessit liséksi vastaavat pitkalti
tavanomaisia fysikaaliskemiallisia ja biolo-
gisia menetelmid, joita lihateollisuudessa
yleisesti kdytetddn.® My0s useat teurasta-
mot Euroopassa kisittelevit jatevedet vas-
taavin prosessein."” Tavanomaiset kemialli-
set ja biologiset jatevedenkisittelyprosessit
eivit kuitenkaan ole riittdvid poistamaan
jatevesistd antibioottiresistentteji baktee-
reita.?*?! Teurastamoiden osalta nayttod
tdstd on saatu useassa eurooppalaisessa teu-
rastamoiden jdtevesid kisittelevissa tutki-
muksessa.**?*»***Teurastamoiden omien
tavanomaisia biologisia ja kemiallisfysikaa-
lisia prosesseja hyddyntévien jiteveden-
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TAULUKKO 3 TABLE

Tutkimusaineistoon kuuluvissa isoissa teurastamoissa, pienteurastamoissa ja riistan kasittelylaitoksissa
kaytossa olevat jatevesien kasittelymenetelmat, jateveden maaranpaa kasittelyiden jalkeen seka jatevesi-

naytteista 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

Large-scale slaughterhouses

Pienteurastamot

Small-scale slaughterhouses

Riista

Game °

EsikKisittely / Preliminary

treatment

Siivild tai vdlppd

Sieve or screen,

Rasvan- hiekan- tai hoyhenerotuskaivo

Grease, sand, or feather separation well

Separaattori

Separator

Sakokaivo

Septic tank

Primaari-/sekundaarikiisittel

Bakteerikasittely

Bacterial treatment

Sanitising treatment

Primary/secondary treatment Flotaatio
Flotation
Hygienisointikiisittely Kalkkistabilointi

Lime stabilization

Kunnallinen jitevesiverkko

Municipal sewerage system

Jiteveden miirinpii Umpikaivo

kiisittelyiden jilkeen Cesspool

Destination of wastewater after | Peltolevitys

treatment Land application
Imeytyskenttd
Absorption field
Fysikaalis-kemiallinen
Physico-chemical

Jitevesitutkimukset Bakteriologinen

Analysis of wastewater samples | Bacteriological

Tehtdvit tutkimukset ei tiedossa

Analysis carried out not known

Ei tutkita

Not examined

2 Riistan kasittelylaitokset

2 Game handling establishments
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kasittelyiden lapikdyneistd jitevesistd on
16ydetty muun muassa patogeenisii ja ES-
BL-entsyymii tuottavia E. coli -bakteereita,
metisilliiniresistentteji Staphylococcus au-
reus -bakteereita (MRSA) seki niin sanot-
tuja ESKAPE-bakteereita. ESKAPE on ly-
henne, jolla viitataan ryhméan bakteereita
(Enterococcus faecium, Staphylococcus au-
reus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobac-
ter baumannii, Pseudomonas aeruginosa
ja Enterobacter spp.). Ne ovat merkittavia
taudinaiheuttajia ja niissd esiintyy mer-
kittaviid antibioottiresistenssia. Jatevesisti
eristetyilld bakteereilla todettiin eri tutki-
muksissa moniresistenssid useille kliini-
sesti tarkeille antibiooteille.*>?* Tutkimuk-
sissa oli mukana nautoja, sikoja, lampaita,
vuohia ja siipikarjaa teurastavia teurasta-
moita, jotka sijaitsivat Portugalissa, Rans-
kassa ja Saksassa. Suomen osalta ei 16ydy
vastaavaa tietoa antibioottiresistenttien
bakteerien esiintymisesti teurastamoi-
den jdtevesissd, mutta aiheeseen liittyen
on menossa tutkimus. Muissa maissa teh-
tyjen tutkimusten ja niistd saatujen tulos-
ten perusteella voimme kuitenkin olettaa,
ettd myos Suomessa bakteereita ja muita
mikrobeja kulkeutuu teurastamoiden ji-
tevedenpuhdistuksen lipi.

Suomessa isojen teurastamoiden ji-
tevedet johdetaan teurastamoiden oman
esikisittelyn jalkeen kunnalliseen viema-
riverkostoon ja edelleen kunnalliselle jéte-
vedenpuhdistamolle. Aineistomme perus-
teella myds pddosa pienteurastamoiden ja
riistan kisittelylaitosten jitevesistd paaty-
vat kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle
joko suoraan esikdsittelyn jilkeen tai um-
pikaivon kautta. Pienteurastamoiden osalta
kyselyn vastausprosentti ji kuitenkin al-
haiseksi, mika voi heikentid tulosten yleis-
tettdvyyttd. Vaikka alhainen vastauspro-
sentti ei automaattisesti merkitse suurta
vadristymad tuloksissa, on my6s mahdol-
lista, ettd kyselyyn vastasivat vain sellaiset
pienteurastamot, joissa jitevedenkdsittely
on asianmukaisesti jarjestetty.?

Useimmat kunnalliset jatevedenpuh-
distamot Suomessa kiyttavit mekaanis-bio-
logis-kemiallisia jatevedenkasittelyproses-
seja.” Jitevedenpuhdistamoiden kisittelyt
lapikdyneen veden mikrobiologisille
epdpuhtauksille ei ole toistaiseksi asetettu
mitddn lakisditeisid raja-arvoja EU-lain-
sdaddnnossd tai kansallisessa lainsdadén-
nossa. Euroopan unionin jasenmaiden jé-
tevedenpuhdistamoissa on noudatettava
yhdyskuntajdtevesidirektiivid sen varmis-

tamiseksi, ettd jitevedet kisitelldan asian-
mukaisesti ennen niiden johtamista ve-
sistoihin. Direktiivid paivitettiin viimeksi
vuonna 2024. Paivitetty direktiivi (EU)
2024/3019 toi lainsdddantoon velvoitteen
seurata antibioottiresistenssid yhdyskun-
tajitevesissd. Seurantavelvoite kohdistuu
erityisesti suuriin jitevedenpuhdistamoi-
hin. Péivitetyssé direktiivissi tiukennettiin
myo6s ravinteiden poistoon liittyvid vaa-
timuksia. Vaatimuksia puhdistusmene-
telmistd, joilla vdhennettdisiin jitevesien
mikrobiologista kuormitusta vesistéille, ei
kuitenkaan sisillytetty direktiiviin péivi-
tyksen yhteydessd. Néin ollen sddddsten-
mukaisesti puhdistettuna jéitevesi voi si-
sdltdd vield runsaasti mikrobeja, mukaan
lukien antibioottiresistentteja bakteereita.?®

Savin ym.* ovat 1oytaneet ESKA-
PE-bakteereita teurastamoiden esika-
sittelemistd jdtevesistd, jotka ohjattiin
jatkokdsiteltaviksi kunnalliselle jateve-
denpuhdistamolle. ESKAPE-bakteereita
16ydettiin myos kyseisen kunnallisen jéte-
vedenpuhdistamon purkuvesistostd. Kun-
nallinen jdtevedenpuhdistamo kisitteli
alueen muitakin jitevesii, joten purkuve-
sistdjen ESKAPE-bakteerit ovat voineet
olla perdisin myos muulta kuin yksin-
omaan teurastamoista. Tutkimus kuitenkin
osoittaa sen, ettd teurastamoiden jitevedet
ovat merkittavé antibioottiresistenttien
bakteerien ldhde kunnallisille jiteveden-
puhdistamoille. Jitevedenpuhdistamoiden
tavanomaisten kisittelyprosessien ollessa
riittimattomid poistamaan mikrobiologi-
sia epapuhtauksia, paityvit antibioottire-
sistentit bakteerit jitevesien purkuvesis-
toihin ja niiden kautta edelleen muualle
ymparistoon.

Pérez-Etayon ym.” tutkimuksessa
moniresistenttejd bakteereita eristettiin
useista Eteld-Ranskan ja Pohjois-Espan-
jan alueen purkuvesist6istd, joihin teu-
rastamoiden, sairaaloiden ja jiteveden-
puhdistamoiden késittelemid jatevesid
lasketaan. Lai ym.*® ovat puolestaan tut-
kineet jatevesien purkuvesist6ja Ruotsissa
jatodenneet puhdistetun jiteveden pads-
tamisen ymparistoon lisddvin antibioot-
tiresistenssiin vaikuttavien resistenssigee-
nist6jen eli resistomien madraa jatevesia
vastaanottavissa vesistoissa. Teurastamoi-
den jitevesien merkitystd antibioottiresis-
tenssin levittdjand ympéristoon on tuotu
esiin useissa muissa tutkimuksissa, joissa
antibioottiresistenttejd bakteereita on 16y-
detty sekd teurastamoiden jétevesistd ettd

niitd kdsittelevien jatevedenpuhdistamoi-
den purkuvesistoistd. 31

Toisaalta antibioottiresistenttien bak-
teerien madrai on mahdollista vahentdd
jatevedenpuhdistuksella esimerkiksi li-
sadmalld prosessiin tehokas tertiddrika-
sittely eli jateveden jdlkikasittelyvaihe.
Gouliourisin ym.* tutkimuksessa kun-
nallisen jatevedenpuhdistamon kayttama
puhdistusprosessi, johon siséltyy UV-va-
loon perustuva loppudesinfiointi, osoit-
tautui tehokkaaksi keinoksi vdhentd tai
tdysin estdd vankomysiinille resistenttien
Enterococcus faecium -bakteerien paisy
ymparistoon jateveden mukana.

Jateveden ohella teurastamoiden jéte-
vesilietteen on todettu olevan toinen mer-
kittava reitti, jota kautta taudinaiheutta-
jat ja antibioottiresistentit bakteerit voivat
kulkeutua ymparist66n.>** Aineistomme
perusteella osassa Suomen pienteurasta-
moista umpikaivoon kertynyt jitevesiliete
kalkkistabiloidaan ja levitetddn pellolle
lannoitteeksi. Lannoitekaytolld jatevesi-
lietteen ravinteet saadaan hyotykéyttoon,
mutta toisaalta jateveden bakteerit voivat
péddtyd maaperadn.”* Kalkkistabilointi
on todettu tehokkaaksi menetelméksi va-
hentai jatevesilietteessd esiintyvid taudin-
aiheuttajia.’** Jos lietteen hygienisointi
kalkilla epdonnistuu, on mahdollista, ettd
teurastamoiden jatevesiliete sisdltad edel-
leen taudinaiheuttajia ja antibioottiresis-
tenttejd bakteereita. Peltolevityksessd ne
padtyvit ymparistoon.*>*

Yhteenvetona voimme todeta, ettd
Suomessa teurastamoiden jatevedenkasit-
telyprosessit eivit todennékoisesti poista
jatevesissd esiintyvid bakteereita. Myos
jatevesilietteet voivat toimia bakteerien
levidmisreittind ympéristoon, jos liettei-
den hygienisointikasittelyssd on puut-
teita. Kuinka merkittdvén riskin teu-
rastamoiden jitevedet ja jatevesilietteet
voisivat ajheuttaa Suomessa antibiootti-
resistenttien bakteerien levidmiselle jate-
vesien kautta ymparistoon? Tilannetta voi
suuntaa antavasti arvioida tuotantoeldin-
ten resistenssiseurannan tulosten kautta.
Suomessa tuotantoeldinten antibioot-
tiresistenssin seurantaa tehdddn osana
EU:n pakollista seurantaohjelmaa. T4-
min lisdksi antibioottiresistenssid seura-
taan vapaaehtoisilla ohjelmilla ja kartoi-
tusluontoisesti. Teurastamoissa otetuissa
niytteissd on tuotantoeldimiltd eriste-
tyilla bakteereilla todettu Suomessa an-
tibioottiresistenssid kansainvélisesti ver-
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tailtuna suhteellisen vdhédn. Esimerkiksi
broilereilta otetuissa seurantaniytteissd
ESBL- tai AmpC-entsyymid tuottavien
E. coli -bakteerien esiintyvyys on viime
vuosina ollut keskimédrin 0,8 % ja teu-
rassioilla keskimédrin 6,5 %.%*® Vertai-
lun vuoksi EU:n jasenmaissa vuonna 2021
ESBL- tai AmpC-entsyymid tuottavien E.
coli -bakteerien esiintyvyys broilereilla
oli keskimédrin 34,9 % ja teurassioilla
keskiméérin 43,4 %.*Metisilliiniresis-
tenttien Staphylococcus aureus -baktee-
rien (MRSA) esiintyvyys suomalaisissa
teurassioissa on huolestuttavampi. Vuo-
sien 2009-2010 aikana tehdysséi kartoi-
tuksessa suomalaisissa teurassioissa MR-
SA-bakteeria todettiin 22 %:ssa tutkituista
sikaeristd." Kartoitus toistettiin vuosien
2016-2017 aikana. Tuolloin MRSA-bak-
teeria todettiin jo ldhes 80 %:ssa tutki-
tuista sikateuraseristd.” Seuraava MR-
SA-kartoitus toteutettiin vuoden 2025
aikana.

Resistenssiseurannan tulosten perus-
teella Suomessa teuraseldimilld esiintyy
antibioottiresistenttejd bakteereita. Teu-
rastamoiden jdtevesiin pddtyessddn ne
voivat levitd ympéristoon. Suomen hyvin
resistenssitilanteen ansiosta riski on kui-
tenkin pienempi kuin monessa muussa
maassa. T4std huolimatta tadhan ihmisten,
eldinten ja ympariston yhteistd terveytta
uhkaavaan vaaraan on syytd suhtautua va-
kavasti. Resursseja tulisi suunnata tehok-
kaampien jatevedenpuhdistusprosessien
kehittamiseen, jotta teurastamoiden jd-
tevesien mukana ymparistoon paatyvaa
bakteerikuormaa voidaan vahentdd. Yhtd
lailla on tirkedd kiinnittdd entistd enem-
mén huomiota keinoihin, joilla voidaan
viahentdd antibioottiresistenttien baktee-
rien pddtymistd jitevesiin. Teuraseldin-
ten osalta yksi olennainen tekija on an-
tibioottien kéyttotarpeen minimoiminen
alkutuotannossa. Maailmanlaajuisesti val-
taosa antibiooteista kdytetddn tuotan-
toeldimille.* Antibioottien kdyton si-
jaan tuotantoeldinten sairauksia tulisi
ehkdisté kiinnittdmaélld huomiota eldin-
tilojen olosuhteisiin ja tautisuojaukseen
sekd eldinten rokotuksiin. Vahentamalld
resistenssin kehittymisté eldintiloilla voi-
daan vdhentdd sen pddtymistd eldinten
mukana teurastamoille.

Antibioottiresistenssin hallinnassa
on tirkedd seurata jatkuvasti resistens-
sin esiintyvyyttd ja yleisyyttd. Yhden li-
satyokalun resistenssin seurantaan voi

tarjota jatevesiseuranta. Jitevesiin perus-
tuvasta ndytteenotosta on saatu lupaavia
tuloksia ihmisten antibioottiresistenssin
vdestotason seurannassa.*****>4 Teurasta-
moiden jétevesiseurannan mahdollisuuk-
sia on puolestaan tutkittu tuotantoeli-
missd esiintyvédn antibioottiresistenssin
seurannassa.'?

Kaikissa tutkimusaineistoomme kuu-
luvissa isoissa teurastamoissa otetaan jé-
tevesindytteitd. Suomessa yli 90 % teuras-
tettavista eldimistd teurastetaan isoissa
teurastamoissa (Ruokavirasto, henkilo-
kohtainen tiedonanto). Jos kaikissa Suo-
men isoissa teurastamoissa kerdttdisiin
jatevesindytteitd antibioottiresistenssin
seurantaa varten, olisi pelkdstddn néistd
saatava aineisto maanlaajuisesti hyvin
kattava. Isoissa teurastamoissa jatevesi-
néytteet koostetaan vuorokauden ajalta
otetuista naytteistd, mikd tekee niistd
edustavampia kuin jos ndyte otettaisiin
yhtend kertandytteeni. Toisaalta ndyt-
teenotto tehdéddn vasta teurastamon te-
kemin jatevedenkdsittelyn jalkeen, koska
sen tarkoituksena on tarkkailla viemari-
verkostoon johdettavien jdtevesien laatua
ja kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle
aiheutuvaa kuormitusta. Nykyiselldan
teurastamoiden jdtevesindytteenotto voisi
soveltua kisiteltyjen jatevesien mikrobi-
kuorman tutkimiseen ja antaa tietoa mik-
robien ja antibioottiresistenssin levid-
misestd eteenpdin jdtevesien mukana."
Hyotyd voitaisiin saada my6s ndiden
tietojen yhdistdmisestd ihmisten jateve-
siseurantaan. Tama koskee erityisesti ti-
lanteita, joissa kunnallinen jitevedenpuh-
distamo kisittelee teurastamoilta perdisin
olevaa jitevettd, jolloin teurastamon jd-
tevesilld voi olla merkittavia vaikutuksia
kunnallisen jatevedenpuhdistamon jéte-
vesianalyyseihin.

Tulevaisuudessa teurastamoiden jé-
tevesien tutkiminen voisi teoriassa tar-
jota mahdollisuuden tuotantoeldimilld
esiintyvien mikrobien ja antibioottire-
sistenssin seurantaan. Ihanteellinen ndyte
olisi silloin kokoomaniyte, joka edustaa
yhtd tuotantopiivda ja on otettu koh-
dasta, jossa teuraseldimistd perdisin ole-
vat mikrobit ovat runsaimmillaan. Jéte-
vesindytteeseen ei saisi olla sekoittuneena
esimerkiksi teurastamon saniteettitiloista
perdisin olevia ihmisten erittdmid mikro-
beja eikd pesu- ja desinfiointiaineiden
jaamid, jotka voisivat vaikuttaa tutkitta-
vien mikrobien elinkykyyn. Néytteen-
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ottoajankohdassa tulisi ottaa huomioon
tilojen pesuaikataulut ja mahdolliset de-
sinfiointiainejadmit. Lisdksi tulisi ottaa
huomioon jitevedenpuhdistuksen vai-
kutukset mikrobimadriin. Jotta voitai-
siin tutkia eldinten kantamaa mikrobis-
toa, tulisi ndyte ottaa ennen jiteveden
kasittelyprosesseja. My6s viemariputkis-
ton biofilmit voivat vaikuttaa jatevedessi
esiintyviin bakteereihin.'’

Niytteenotto- ja analyysimenetel-
mié kehittdmalld teurastamoiden jite-
vesitutkimus voisi toimia tdydentédvana
tyokaluna nykyiselle teurastamoilla teh-
taville resistenssiseurannalle. Jiteveden
tutkimisen etuna olisi sen tarjoama ma-
teriaali laajemman eldinjoukon osalta
yksittdisista eldimistd kerdttdvien nayt-
teiden sijaan.'” Lisdksi jdtevesindyt-
teenotto on kustannustehokkaampi
vaihtoehto, koska se vaatii vahemmén
resursseja ja aiheuttaa vihemman hairiota
teurastamon tuotantolinjalle kuin nayt-
teiden kerddminen yksittéisistd eldimistd.
Sekvensointimenetelmit ovat myds yleis-
tyneet jatevesitutkimuksissa ja niiden
etuna on mahdollisuus useiden eri tau-
dinaiheuttajien ja resistenssigeenien kar-
toitukseen samasta niytteestd."

Jatevesindytteenoton kehittdminen
tuotantoeldinten kantamien mikro-
bien seurantaan voisi puolestaan antaa
mahdollisuuden seurata ldhes reaaliai-
kaisesti erilaisten taudinaiheuttajien ja
zoonoosien esiintymistd tuotantoeldi-
milld.’**¢ Jatevesiseuranta ei kuitenkaan
korvaa eldinkohtaista prevalenssitutki-
musta, vaan antaisi tdydentdvad tietoa
populaatiotasolla.’® Kaiken kaikkiaan ja-
tevesitutkimuksen kehittdminen on kes-
keistd, jotta sen potentiaalia voitaisiin
tulevaisuudessa hyddyntdd kokonaisval-
taisesti ihmisten, eldinten ja ympériston
yhteisen terveyden tueksi.
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