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Tama opinnaytetyd tehtiin Oriveden kaupungin Taatiren jatevedenpuhdistamolle.
TyoOn tavoitteena oli selvittdd, kuinka tertidarinibotaatio eli flotaatio jalkiselkeytys-
menetelmana poistaa indikaattoribakteereita putitizstasta jatevedesta. Tyon tarkoi-
tuksena oli maarittda flotaatioon menevan jatevddsifiormisten, fekaalisten kolifor-
misten ja fekaalisten enterokokki-bakteerien pitaget ja verrata néitd tuloksia flotaa-
tiosta lahtevan jateveden bakteeripitoisuuksiirsaksi tydssa maaritettilBscherichia
coli-bakteerien vahenemaa. Analyysimenetelmaksi tyMadittiin standardin mukainen
kalvosuodatusmenetelmé. Tyon tutkimusmenetelm&walntitatiivinen eli maarallinen
menetelma.

Tyon tulokset olivat suuntaa antavia, silla otoskok pieni mikrobiologiseen selvityk-
seen. Tuloksista on kuitenkin selke&sti nahtavieta, kaikkien tutkittujen bakteerien
pitoisuudet pienenivat tertiddrisen flotaation wailksesta. Koliformisten bakteerien
pitoisuus vaheni keskiméaarin 84 %, fekaalistenf&atnisten bakteerien pitoisuus vahe-
ni 73 % ja fekaaliseten enterokokkien pitoisuus er@h90 % flotaatioprosessissa.
E.Coli-bakteerien vahenema oli 88 %.

Taman tyon tuloksista oli n&htavissa, etta jallkisglysmenetelmana kaytetty flotaatio
puhdistaa vesistoon johdettavaa puhdistettua jtteweerkittavasti indikaattoribaktee-

rien osalta. TAmé& on purkuvesistdjen hygieenisadua kannalta merkittava asia. Flo-
taation puhdistavaa vaikutusta voisi tutkia laajgmaitamalla mukaan tutkimukseen
esimerkiksi fosforin ja kiintoaineen pitoisuudetotaation bakteereita puhdistavaa vai-
kutusta voisi myos tutkia lisdé kerdamalla nayit@idemmalta aikavalilta, jotta tulok-

sista tulisi luotettavampia ja saataisiin tieto@denaikojen merkityksesta puhdistustu-
lokseen.
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Cleaning Effect of Tertiary Flotation to Wastewaieeatment

Bachelor's thesis 60 pages, appendices 8 pages
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This thesis was made in cooperation with Orivesie Dbjective of this study was to
gather information about the tertiary flotation gmal out how effectively it cleans the
indicator bacteria from wastewater. The purposthisfthesis was to research indicator
bacteria and how much these are decreased byrtiagytdlotation. In the theory part of
this thesis Tahtiniemi wastewater plant locate@®iivesi is described, its flotation pro-
cess, pathogens and indicator bacteria in wastewat¢he empirical part, water sam-
ples taken from the wastewater plant are presentkd. analysis method used was
membrane filtration method.

The results are indicative because of the smallbmurof samples. The results indicate
that the tertiary flotation process cleans wastemaacteria very well. There were 84 %
less of coliform bacteria after flotation. The fecaliform bacteria were decreased 73
% and fecal enterococcus bacteria were decreaséd BOColi bacteria were decreased
88 %.

The findings indicate that the tertiary flotatideans indicator bacteria from wastewater
efficiently. Further research is required to getrenstatistically reliable results. Further
studies could be done e.g. by studying how tertilatgation decreases phosphoric con-
centration and solids content from wastewater.

Key words: wastewater, flotation, pathogens, indichacteria
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ERITYISSANASTO

AVL

BHK-tai BODy,
CODcr

Kiintoaine

Patogeeni
Inkubointi
Membraani
Pmy

MPN

Agar

Asukasvastineluku, tarkoittaa biologisesti hejen epapuh-

tauksien mittayksikkdd, joka vastaa yhden henkiéoro-

kautista keskim&araista kuormitusta.

Biologinen hapenkulutus, 7 paivan mittausjakso.
Kemiallinen hapen kulutus (dikromaatti haggtu
Hiukkasmaista, eloperaista eli orgaanishateriaalia tai

hiukkasmaista, elotonta eli epaorgaanista matéaiaal
Taudinaiheuttaja

Bakteerien kasvatusta tietyissa olosigsia
Kalvosuodatusmenetelmassa kaytettavdatn&alvo
Pesakkeen muodostava yksikko

Most Probably Number, Putkimenetelmd, jolladni&taan

bakteerien todennéakdinen lukumaara

Polysakkaridiseos, jota kaytetaan hyyteloamsena

esimerkiksi kasvualustojen valmistuksessa



1 JOHDANTO

Jatevesien puhdistus on lailla ja asetuksilla d&gd&imintaa. Laki ja ymparistdluvat
maarittavat jateveden puhdistukselle tietyt tavaiet. Jatevedenpuhdistamolta vesis-
toon paastettavalle puhdistetulle jatevedelle etalla hetkelld laissa sdadetty hygieeni-
sia laatuvaatimuksia. Jatevedenpuhdistamoiden ystplrvat edellyttavat kuitenkin,

dessa lupaehdot voivat kiristya ja bakteeripitoksille voi tulla raja-arvoja.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd kuinka is¢hkeytysmenetelmana kaytetty flo-
taatiotekniikka vahentaa koliformisten, fekaalistaiiformisten ja fekaalisten entero-
kokki-bakteerien pitoisuuksia. Tyon tarkoitukserla tatkia bakteeripitoisuuksia kal-

vosuodatusmenetelmdlld flotaatioon menevasta jdestéd ja flotaatiosta lahtevasta
puhdistetusta jatevedesta. Tyohon rajautuivat ttatkaksi indikaattoribakteerit sen
vuoksi, etta naita bakteereita kaytetaan uimavéamhmiun valvonnassa ja niita pystytaan
tutkimaan Tampereen ammattikorkeakoulun laborassdo Lisaksi tyd rajautui koske-

maan ainoastaan Oriveden Tahtiniemen puhdistamoa.

Tyon teettdja oli Oriveden kaupunki ja kokeellinesuus suoritettin Tampereen am-
mattikorkeakoulun laboratoriossa. Oriveden Tahtirea jatevedenpuhdistamolla on
ollut vuosina 2012 ja 2013 kaynnissa saneeraukajoryota kayttoon on tullut flotaatio
jalkiselkeytysmenetelméana. Saneeraukseen on johtdisiteltavan jateveden maaran
kasvu, jonka taustalla on paatos johtaa JuupajgEvgdet puhdistettavaksi Tahtinie-
men puhdistamolle. Flotaatio valikoitui kaytettasajélkiselkeytysmenetelmaksi, kos-
ka toisena vaihtoehtona ollut lamelliselkeytyksariekkapatjasuodatuksen yhdistelméa
olisi vaatinut puhdistusrakennuksen katon korotyestinen syy oli flotaation tehok-

kaampi puhdistava vaikutus (Hietanen 2012, 8).
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Kirjallisessa osassa perehdyttiin yhdyskuntajatemesisaltamiin patogeeneihin eli tau-
dinaiheuttajiin, indikaattoribakteereihin ja niidartkimusmenetelmiin. Flotaatioproses-
sia on kasitelty tydssa seka yleisesti kiintoainsta erotusmenetelmana etta osana jate-
vedenpuhdistusta. Tydssa kasiteltiin yleisesti €fen Tahtiniemen jatevedenpuhdis-
tamoa, yhdyskuntajateveden puhdistusvaatimuksiéa giteveden hygieenista laatua.
Lisaksi tyossa on kokeellinen osuus, joka sisgdtgvesinaytteiden tutkimustulokset ja

tulosten analysoinnin.
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2 ORIVEDEN TAHTINIEMEN PUHDISTAMO

Oriveden kaupungin omistama Tahtiniemen jatevededigtamo on otettu kayttéén
vuonna 1975. Taman jalkeen puhdistamoa on saneersgamman kerran. Viimeisin
saneeraus on ollut vuosina 2012- 2013 ja sen &ymyi paatbksesta johtaa Juupajoen
kunnan ja Hirsilan taajaman jatevedet Tahtiniemamdpgstamoon. (Tahtiniemen jateve-

denpuhdistamo.)

Tahtiniemen jatevedenpuhdistamo on kolmilinjain&tihalietelaitos, joka on varustet-
tu jalkisaostuksella. Saostuskemikaaleina proseskupadssa on kaytéssa ferrosulfaat-
ti (FeSQ) ja jalkisaostuksessa ferrisulfaatti §F&0,)3). Sammutettua kalkkia eli kal-
siumhydroksidia (Ca(OH) kaytetddn pH:n saatelyyn. Puhdistusprosessissty\vay
liete jatkojalostetaan turpeen kanssa kompostiksmposti on tuotteistettu tuote, jota
valvoo Elintarviketurvallisuusvirasto (Evira). Komgti soveltuu hyvin viherrakentami-
seen seka heiné- ja viljakasvien viljelyyn. Seamiedlu mukulakasvien, kuten perunan
ja porkkanan viljelyyn, silla se sisaltaa esimeskilaskasmetalleja ja ladkeaineita. (Hie-
tala 2012.)

Tahtiniemen jatevedenpuhdistamolla prosessia andiateiképerusteisesti. Liete kier-
taa selkeyttamon lietetaskuista takaisin ilmastaaal alkupaahan. Ensimmainen vaihe
jatevedenpuhdistuksessa on jateveden karkeimpiateikien ep&apuhtauksien, esimer-
kiksi talouspaperin ja pumpulipuikkojen, poistanmnéilppien avulla. Taman jalkeen
jateveteen lisatdan kalkki pH:n séatelya vartewoiteeen mukainen pH on yli 6. Jate-
veden elidstdn hengissa pitdmisen vuoksi ilmadiaisab happipitoisuus pidetaan 2- 4
mg/I valilla. Aktiivilietteessa on [&hinna nitrifdatio- ja denitrifikaatiobakteereita sekéa
BHK: ta poistavia bakteereita (biologinen hapentusd ja alkuelaimia. llmastuksen
jalkeen seuraava prosessi on selkeytys, jossaléiskeutetaan vedesta. Palautusliettee-
seen lisatdan ferrosulfaattia, jolloin fosfaateistmdaan saostumaan niukkaliukoisia
metallisuoloja. Selkeytyksesta jatevesi menee galkeytykseen, joka on nykyaan flo-
taatio-prosessi. Flotaation jalkeen puhdistettevi@si johdetaan vesistoon, Oriselka-

jarveen. (Oksanen 2012.)
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3 YHDYSKUNTAJATEVESIEN PUHDISTUSVAATIMUKSET

3.1 Hygieeninen laatu

Puhdistetun jateveden fosforin, typen ja kiintoamgitoisuuksille seka biologiselle ja
kemialliselle hapenkulutukselle on asetettu pulndigiatimuksia. Sen sijaan hygieeni-
sid laatuvaatimuksia puhdistetulle yhdyskuntajédelte ei ole viela Suomessa saadetty.
Jatevedenpuhdistamoiden ympaéristoluvat vaativatekkin, ettd jatevedet kasitellaan
niin, etta niista ei aiheudu terveydellista haittd@eveden hygieenisen laadun tarkkailu
voi perustua esimerkiksi uimavedelle (STM 177/20@8gtettuihin mikrobiologisiin
laatuvaatimuksiin. Suolistobakteerien eli indikagtiakteerien esiintyminen vedessa
kertoo sairastumisriskistd, silla indikaattoribadien lisdksi vedessa voi olla pato-
geeneja eli taudinaiheuttajia. Jos vesi on hygssdta laadultaan huonoa, voidaan ve-
delle asettaa kayttorajoituksia, esimerkiksi uinethi (Suolistobakteerit veden laadun
kuvaajina 2010; Vesien hygieeninen laatu 2010; kdptajatevesien puhdistuslaitos-
ten... 2011, 26.)

3.2 Uimavesien laatu

Uimavesien hygieeniselle laadulle on annettu sbsjaaerveysministerion taholta ase-
tus (177/2008), joka siséltaa raja-arvoja laadiNi@ma raja-arvot on esitetty taulukossa
1. Veden hygieeninen laatu arvioidaan huonoksi, \kesi sisdltaa ulosteperaisia baktee-
reita. Suomessa sisavesien hygieeninen laatu @mfpaut viime vuosikymmenten ai-
kana. Tah&n on vaikuttanut esimerkiksi jatevededtdimoiden maaran lisaantyminen
ja jatevedenpuhdistamoiden puhdistustehon paranemi(Vesien hygieeninen laatu
2010.)
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TAULUKKOL. Uimavesien hygieeniset laatuvaatimukdduokattu Sosiaali- ja terve-

ysministerion laatuvaatimukset uimaveden laadullen@veden laatuvaatimukset ja —

suositukset).
Sisdmaan uimavedet Erinomainen laatu | Hyva laatu
Suolistoperéaiset N N
enterokokit (pmy/100ml) 200 400
E.Coli (pmy/100ml) 500* 1000*
Rannikon uimavedet
Suolistoperaiset N N
enterokokit (pmy/100ml) 100 200
E.Coli (pmy/100ml) 250* 500*
pmy= pesakkeen muodostava yksikko
* Perustuu 95. prosenttipisteeseen

3.3 Jatevedenpuhdistamon seurannan perusteet

Valtioneuvoston antaman asetuksen mukaiset ra@t-ghdyskuntajatevesille on esitet-
ty taulukossa 2 ja ne tulivat voimaan 12.10.200€etAs antaa raja-arvot biologiselle ja
kemialliselle hapenkulutukselle, kiintoaineellek&dosforille ja typelle. (Yhdyskunta-

jatevesien puhdistuslaitosten paasttjen seurampatointi- hyvien menettelytapojen

kuvaus.)
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TAULUKKO 2. Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatast (888/2006) (Yhdyskun-
tajatevesien puhdistuslaitosten... 2011, 38).

Valtion neuvoston asetus Enimmaispitoisuus, |Puhdistus;

yhdyskuntavesista (888/2006) |mgl/l teho

BHK 7 tai BOD 7 30 70 %

Fosfori

Ammoniumtyppi

Kemiallinen hapenkulutus (COD) 125 75 %

Kiintoaine 35 90 %

Ravinteet:

Kokonaisfosfori 3 (alle 2 000 aw) 80 %
2 (2 000-100 000 aw) 80 %

1 (yli 100 000 aw) 80 %

Kokonaistyppi 15 (10 000-100 000 aW)®| 70 %

10 (yli 100 000 au) ¥ 70 %

Oriveden Téahtiniemen jatevedenpuhdistamon ympduisath mukaiset lupaehdot on
esitetty taulukossa 3. Verratessa naita lupaehtjfoneuvoston asetukseen on néhta-
vissa, etta paikalliset ymparistdluvan mukaisetkhpdot ovat huomattavasti tiukempia.

TAULUKKO 3. Oriveden Tahtiniemen jatevedenpuhdistentupaehdot 1.1.2011 alka-
en (Hietala 2012).

Tahtiniemen jatevedenpuhdistamon Enimmaispitoi-| Vahimmais{
lupaehdot vuodesta 1.1.2011 alkaen suus, mg/l teho, %
Biologinen hapenkulutus (BOD7ATU),02 10 95
Kemiallinen hapenkulutus (CODCr),02 60 85
Fosfori, P 0,3 95
Ammoniumtyppi, N 4 90
Kokonaistyppi — 60

Yhdyskuntajatevesien puhdistuslaitosten paastGgemasta ja raportointi- oppaan tar-
koituksena on yhdyskuntajatevesipuhdistamoidentppisseuranta- ja raportointikay-
tantdjen yhtenaistdminen. Yksi tarkea tavoite ommistaa, etta paéstojen seuranta tayt-
tda Euroopan yhteiséjen neuvoston yhdyskuntajdimvdsisittelysta antaman direktii-
vin (91/271/ETY) ja my06s valtioneuvoston yhdyskyatavesista antaman asetuksen
(888/2006) vaatimukset. (Yhdyskuntajatevesien pathdlaitosten... 2011, 3.)

Ymparistonsuojelulaki (86/2000) ja — asetus (160B0maaraa, ettéd asukasvastinelu-

vultaan vahintddn 100 henkilon jatevedenpuhdistéangtsee ymparistdluvan. Alue-



14

hallintovirasto (AVI) toimii lupaviranomaisena. Yrapstolupapaatos sisaltdd maarayk-
set paastoista, niiden ehkaisemisesta, paastopailannista seka jatteista ja niiden
haitallisuuden vahentamisesta. Lisaksi paatokseasinaaraykset toimista hairio- ja
poikkeustilanteissa, kayttotarkkailusta, paastojgiehuollon ja jatteiden toiminnan
vaikutuksista ja toiminnan lopettamisen jalkeisempgriston tilan tarkkailusta. Jateve-
denpuhdistamoiden paastdjen seurannassa tarkeébin rmusee ymparistdlupapaa-
toksessd maaratty tarkkailu eli velvoitetarkkaiien tarkoituksena on tuottaa tietoa
ymparistéluvan lupamaaraysten valvonnasta. Toinmhagoittaja on ensisijaisesti vas-
tuussa velvoitetarkkailusta ja tarkkailun toteudugalvovat valvontaviranomaiset, joita
ovat kuntien ymparistonsuojeluviranomaiset sekidkeino-, likenne- ja ymparistokes-
kukset (ELY- keskukset). Tarkkailusta tehdyt rapga tarkkailun tulokset ovat julki-
sia asiakirjoja. (Yhdyskuntajatevesien puhdistiistden...2011, 6-7.)

Jatevedenpuhdistamolle tulevasta ja lahtevastégdesta analysoidaan velvoitetarkkai-
lussa pH, séhkonjohtavuus, alkaliteetti, biologimmapenkulutus BORy, kemiallinen
hapenkulutus CORg, kiintoaine, kokonaisfosfori ja kokonaistyppi. liéhésta jateve-
desta analysoidaan liséksi liukoinen fosfori, ammonyppi, saostuskemikaalin jaan-
ndspitoisuus (liukoinen alumiini ja/tai rauta) seki&raatti- ja nitriittitypen summa, jos
puhdistamolla on typenpoistovaatimus. Velvoitetaiklun voi sisallyttéd myos muun
muassa lietteen mikroskopointia ja jatevesien miliggyyden tutkimista. (Yhdyskunta-

jatevesien puhdistuslaitosten... 2011, 18.)

Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista (88&Pantaa vahimmaisvaatimukset
asukasvastineluvultaan vahintaan 100 henkilon ssterutaajamien jatevesien tarkkai-
lulle ja kasittelylle. Puhdistamon toiminnan minteson maaraa yhdyskuntajatevesiase-
tus. Tapauskohtaiset varsinaiset jatevesien kBsifee tarkkailuvaatimukset maarayty-
vat ymparistoluvissa, jotka tulevat lupaviranombse(Yhdyskuntajatevesien puhdis-
tuslaitosten.. 2011, 7-8.)

Euroopan yhteisén neuvoston direktiivi yndyskurtejasien kasittelysta (91/271/ETY)
on koko Euroopan unionin alueella voimassa olevdygkuntajatevesien kasittelya
maaritteleva direktiivi. Direktiivin avulla suojelan ympéristoa jatevesien haittavaiku-
tuksilta. Se koostuu vaatimuksista, jotka koskeaeajamien viemarointia, jatevesien
kasittelya ja sen tarkkailua. Suomessa yhdyskuetzgaidirektiivi astui voimaan
1.6.1994. (Yhdyskuntajatevesien puhdistuslaitostgfll, 6.)
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4 FLOTAATIO

4.1 Flotaatio

Flotaatio on kiintoaine-neste erotusmenetelma,gjosssteesséa olevat hiukkaset erote-
taan kaasukuplien avulla. Veteen johdetaan kaasiakyteensa ilmaa, jotka kiinnitty-
vat partikkeliin. Talléin kaasukuplat saavat patekt kellumaan ja ne nousevat nesteen
pinnalle, josta ne keratddn pois. Kuva 1 havaiimstat, kuinka ilmakuplat ovat kiinnit-
tyneet partikkelin pinnalle ja saavat partikkeliousemaan ylospain. Flotaatio voidaan
jakaa luonnolliseen flotaatioon ja flotaatioon,gakaytetaan ilmaa. (Hammer & Ham-
mer 2001, 65-66; Karttunen 1999, 56-57; Karttun@d4 97.)

\
Ilmakupla
Koko 40...70pm

KUVA 1. Flotaation periaate .(Karttunen 2004, 97)

Luonnollisessa flotaatiossa partikkelin tiheys aorinostaan riittavasti pienempi kuin
veden tiheys. Tata menetelmaa kaytetaan esimeniksettaessa oljy vedesta. (Karttu-
nen 2004, 97- 98.) Partikkelin tiheyden ollessaresonpi kuin veden tiheys, kaytetaan
iImaa apuna partikkelien nostamissa pintaan. llotafitio perustuu siihen, etta kiinteé
partikkeli ja kaasu muodostavat yhdessa vettd kewy@n partikkelin. limaflotaatio

voidaan jakaa ilmaflotaatioon, paineflotaatioonv@gkuumiflotaatioon. limaflotaatiossa

veteen johdetaan ilmaa, joka on normaalipained3s@eflotaatiossa veteen liuotetaan

ilmaa painesailiossa, jolloin saadaan dispersiavdiAF-menetelmda). Vakuumiflotaa-
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tio on menetelma, jota kaytetaan jateveden kagitsél Siina jateveteen johdetaan ilmaa
iimastustankissa tai johtamalla ilmaa jatevesipumpuupuolelle (Tchobanoglous &
Burton 1991, 242-243). limaflotaatiossa parassw@adaan, kun ilmakuplien halkaisija
on valilla 40 — 7Qum. Parhaiten ilmaflotaatio sopii prosesseihin,gaipoistetaan par-
tikkeilta, joiden tiheys on lahella veden tiheytBlammer & Hammer 2001, 65-66;
Karttunen 1999, 56-57; Karttunen 2004, 97-99.) tisgn mukaan (2004) flotaatio it-
sessadan ei kaytanndssa toimi ellei sitd tehostataklaalien avulla. Téllaisia reagensse-
ja ovat vaahdotteet, kokoojat ja saannostelyreaiferi¢aiden avulla vaikutetaan par-

tikkelien pintajannitykseen.

4.2 Flotaation puhdistava vaikutus mikrobeihin

Flotaation mikrobeja puhdistavasta vaikutuksestaleijuurikaan saatavilla tutkittua
tietoa. Kuopion yliopisto on tehnyt tutkimuksenti@irisen flotaation mikrobeja puh-
distavasta vaikutuksesta. Tutkimuksessa kerrotaetia, jateveden sisaltamista mikro-
beista poistuu 90-99,9% biologis-kemiallisten pshaiprosessien avulla. Tasta huoli-
matta puhdistettu jatevesi sisaltaa paljon mikrab&grtiddrisen puhdistusprosessin eli
jateveden jalkikasittelyn tai desinfioinnin avuNaidaan mikrobeja poistaa entista te-
hokkaammin. Kuopion Lehtoniemen jatevedenpuhdist@mon tehty tutkimustyota
pilot-mittakaavassa. Sen tavoitteena oli tuottaevgitta, joka tayttaisi tiukat vaatimuk-
set mikrobiologiselta ja fysikaalis-kemialliseladultaan. Taman tutkimuksen mukaan
suolistomikrobit vahenivat flotaatioprosessissa9806, mutta silti puhdistettu jatevesi
ei tayttanyt uimaveden laatuvaatimuksia. Tutkimuksdokset osoittivat, etta tertidari-

sella flotaatiolla puhdistetun jateveden laatu pahamomattavasti. (Koivunen 2005.)

4.3 Flotaatio jatevedenpuhdistuksessa

Karttusen mukaan (2004, 511-515) flotaatiota ké@#etharvemmin jatevesien proses-
soinnissa. Puhtaan veden kasittelyssa flotaatiglesesti kaytdssa. Yleisin flotaation
kayttokohde jatevesitekniikassa on lietteen tipksessa. Jatevedenpuhdistuksessa voi-
daan flotaatiota kayttdd myos jalkiselkeytysmemedgla. Tertiddrisessa flotaatiossa
jateveteen sekoitetaan kemikaalia, jonka vaikutstieseyntyy kiintoainehiukkasten yh-

teenliittymia eli flokkeja. Jateveteen johdetaanah siten, ettd syntyy pieniad ilmakup-
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lia. llmakuplien avulla flokit nousevat veden piata Jateveden pinnalle syntynyt liete-
kerros kaavitaan pois. Kuvassa 2 on esitetty katkéataation toimintaperiaate. Puh-
distettu vesi johdetaan purkuvesisto®aman prosessin avulla voidaan pienentaa enti-
sestddn purkuvesistoon laskettavan puhdistetune@dda kiintoainepitoisuutta. Myods
mikrobien maara vahenee flotaation avulla, koska poistuu kiintoaineen mukana.

KUVA 2. Perusperiaatekuva flotaatiosta. (Flotaatio)

Flotaation hyvid ominaisuuksia ovat hyva puhdistlost kevyelle lietteelle, pieni pinta-
alan tarve ja lyhyt viipymaaika. Lisaksi prosesst&i hyvin suuria pitoisuuksia kiinto-
ainetta. Huonoina puolina on suuri energian ja kaadien tarve. (Pienimaki 2010, 15.)

Tahtiniemen saostuskemikaali flotaatiossa on PIX-1@itoksen flotaatio on kaksilin-
jainen ja se on toteutettu jakamalla ennen jalkesglksessa kaytdossa ollut lamellisel-
keyttamd kahtia. Kuvassa 3 on esitetty allastasakl&htiniemen jatevedenpuhdista-
mon flotaatioaltaista. Ennen flotaatiota on pikastls-hAmmennyslinja, joka koostuu
kolmiosaisesta pikasekoitusaltaasta seka kaksesaihidmmennysaltaasta. (Hietanen
2012, 29).
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KUVA 3. Allastasokuva Tahtiniemen flotaatio (Allasbkuva).
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5 JATEVEDEN PATOGEENIT

5.1 Jateveden patogeenit

Yhdyskuntajateveden patogeeneja eli taudinaiheattayat bakteerit, virukset ja al-
kueldimet. Paivassa ihminen tuottaa noin 100-40¢ardia kolibakteeria ja ulosteiden
mukana naita bakteereita siirtyy jateveteen. Keélgihaton jatevesi sisaltda yli kolme
miljoonaa koliformista bakteeria 100 ml jatevetghken. (Hammer & Hammer 2001,
65: Puhakka 2002, 437.) Puhdistettaessa jatesettébakteerimaara vahenee 80-99 %.
Tehokkaasta jatevedenpuhdistuksesta huolimattaigtehassa jatevedessa on terveys-
riski, silla siihen jaa patogeeneja. Esimerkiksktbareilla taudinaiheuttamiskyky el
infektion aiheuttamiseen tarvittava bakteerimaard @0-10 000 000 bakteeria. (Jateve-

den vesisto- ja hygieniavaikutukset.)

Jatevesi sisaltaa erilaisen maaran bakteereitesneissa puhdistusprosessia. Taulukos-
sa 4 on esitetty bakteerien maaria jatevedessdsaprosessien aikana. Taulukosta on
nahtavissa, etta bakteeripitoisuudet pienevat giten puhdistusprosesseissa ja erityi-
sesti tertidadrisen kasittelyn jalkeen elavien bakém maara on pienentynyt. (Puhakka
2002, 439.)

TAULUKKO 4. Bakteeripitoisuudet jatevedessa eri gistusprosessien aikana (Pu-
hakka 2002, 439)

Bakteerimaara

Kokonais |Elavat |Elavien osuus

Ikm/ml lkm/ml |kokonaisméaérasta %
Selkeytetty 8 2
jdtevesi 6.8x10 1.4x10 2.0
Aktiiviliete 6.6x10° | 5.6x10’ 0.85
Biologisesti 7 5
kasitelty jatevesi 5.2x10 5.7x10 11
Tertidarisesti 7 4
kasitelty jatevesi 3.4x10" | 4.1x10 0.12
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5.2 Taudinaiheuttajabakteerit

Taudinaiheuttajabakteereita jatevedessa ovat karbalteerit, shigellat, salmonellat,
yersiniat ja vibriot. (Suolistoinfektioita aihewtat mikrobit jatevedessa.) Nama baktee-
rit ovat erittain infektoivia ja aiheuttavat muuruassa ripulia, mahakipuja ja oksente-
lua. Taudinaiheuttajabakteereita on tyolasta jkeaa tutkia ja menetelmat ovat yleensa
kallita, jonka vuoksi hygieeniaindikaattoreina k&tgin helpommin tutkittavia indikaat-
toribakteereita. (Tchobanoglous & Burton 1991, 93.)

5.3 Indikaattoribakteerit

Suolistobakteereita kutsutaan myods indikaattoribaddiksi, silla niiden avulla voidaan
maarittdd veden hygieenista laatua. Hyva indikaattkrobi on ominaisuuksiltaan seu-
raavanlainen (Hammer & Hammer 2001, 65; Hokaj&itkanen Torvinen & Miettinen
2008; Karttunen 2003, 245):

- Sitéd on runsaasti siella, missa on taudinaihgutt&robeitakin

- Se ei lisdaanny suoliston ulkopuolella

- Sité esiintyy ainoastaan ihmisen tai tasalampoet@imen suolistossa

- Sen tutkimusmenetelmat ovat yksinkertaisia

- Sen tulee olla pidempi-ikéainen kuin varsinaingeadinaiheuttaja bakteeri

Tutkimusmenetelmét indikaattorimikrobeille ovat isedullisia ja yksinkertaisia. Pal-
jon kaytettyja hygieeniatesteja ovat kokonaisketiien, fekaalisten koliformien ja
fekaalisten enterokokkien maéaaritykset (Hammer & Id@n 2001, 65-
66:Tchobanoglous & Burton 1991, 93). Kuviossa hawainnollistettu indikaattoribak-
teerien suhteita toisiinsa. Siitd on nahtavisstl Ehterobacteriaceadeimo sisaltaa

kokonaiskoliformit, fekaaliset koliformit jgscherichia colbakteerit.
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Fekaaliset koliformit

KUVIO 1. Kuviossa on esitettEnterobacteriaceafeimon, kokonaiskoliformien, fe-
kaalisten koliformien j&. Colinsuhteet (Maier, Pepper & Gerba 2009, 486).

Indikaattoribakteerien suotuisa kasvuymparistd oalisto. Veteen joutuessaan indi-
kaattori bakteerien pitoisuudet pienenevat, si#di\ei ole indikaattoribakteereille suo-
tuisa kasvuymparisto. Bakteeripitoisuuksien pien@nen johtuu laimenemisesta, se-
dimentoitumisesta ja kuolemisesta, esimerkiksirmanvalon (UV-sateily) vaikutuk-

sesta. (Suolistobakteerit veden laadun kuvaajiga) 2

5.3.1 Koliformiset bakteerit

Koliformiset bakteerit ovaEnterobacteriaceateimoon kuuluvia bakteereita (Hammer
& Hammer 2001, 66). Tarkasti maariteltyna kolifoseti bakteerit ovat itiditd muodos-
tamattomia sauvabakteereja, gram-negatiivisia, dalesii-negatiivisia ja ne kayttavat
laktoosia tuottaen happoa, kaasua ja aldehydidudBidsa (on laktoosipositiivinen)
lampdotilan ollessa 35 °C tai 37 °C. (Veden kolifisten bakteerien kokonaismaaran
maaritys kalvosuodatusmenetelmalla.)

Koliformiset bakteerit toimivat veden hygieeniseaadun indikaattorina. Yleisimpia
koliformisia bakteerisukuja ovatitrobacter ja Klebsiella (Koliformiset bakteerit ja
Escheria coli 2005.) Liséksi koliformiset bakteegisaltavat Enterobacteriaceae
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heimonAerobacter-ja Escherichiabakteereita ja naita esiintyy myds maaperassa. Ta-
man vuoksi koliformiset bakteerit eivat aina ketrosteperdisestda kontaminaatiosta.
My6s Escherichia coli bakteeri kuuluu koliformisiin bakteereihin ja e yksi parhaita
hygieeniaindikaattoreita. (Koliformiset baktegatEscheria coli, 2005; Tchobanoglous
& Burton 1991, 93.)

Kokonaiskoliformit viittaavat laboratoriotesteisgaikkiin koliformisiin bakteereihin
ulosteissa, maaperassa ja muista lahteistd (Hardmielammer 2001, 65). Leinon
(2008) mukaan ne eivat ole suoranaisia ulostepardaastutuksen merkkeja, mutta ne

toimivat hyvin likaantumisen yleisindikaattoreina.

5.3.2 Fekaaliset koliformiset bakteerit

Kokonaiskoliformeja on kaytetty vuosia veden saassen indikaattoreina, mutta ne
voivat olla perdisin myds muusta kuin ulostepesitédahteesta. Fekaaliset koliformit
osoittavat ulosteperaisen lahteen. Fekaalisetdeatift viittaavat koliformisiin baktee-

reihin, jotka ovat peraisin ihmisesta tai tasalaisggta elaimesta (Hammer & Hammer
2001, 65; Maier, Pepper & Gerba 2009, 490.) LAmmétiiset eli fekaaliset koliformi-

set bakteerit ovat bakteereita, jotka tuottavatpbapja kaasua 24 tunnissa lampdétilan
ollessa 44,5 °C. (Veden koliformisten bakteeriehdtmismaaran maaritys kalvosuoda-

tusmenetelmalla.)

5.3.3 Escherichia coli eli E. Coli

E.Coli kertoo tuoreesta ihmis- tai eldinperaisesta upestisestd saastumisesta. Se on
gram-negatiivinen, laktoosipositiivinen, sauva legkt. E.Coli pystyy tuottamaan indo-
lia tryptofaanista. Tryptofaani on aminohappo, jitiainen tarvitsee proteiinien raken-
nusaineeksi (Tryptofaani). Nailla bakteereilla opads3-glukuronidaasi-entsyymi. Suu-
rin osak. Coli bakteerikannoista on harmittomia ja niité on istan ja elainten elimis-
téssa. Ne kuuluvat ihmisten ja tasalampdisten &aisuoliston normaalibakteerikan-
taan ja ovat siten hyodyllisia mikrobeja. Ne voikaitenkin aiheuttaa esimerkiksi suo-
listotulehduksia(Enterohaemorrhagic Escherichia ¢ddischerichia coli/EHEC... 2012;
Veden laatu... 2011.)



23

5.3.4 Fekaaliset enterokokit

Fekaaliset enterokokit ovat peraisin ihmisen jaltampdisten eldinten suolistosta. Ne
ovat gram-positiivisia, pyoreitd bakteereita.(Kamttn 2003, 245-246). Suolistoperaiset
enterokokit pystyvat pelkistamaan 2, 3, 5 — trifdiigtratsoliumkloridia formatsaaniksi
ja ne pystyvat hydrolysoimaan eskuliinin + 44 °@itilassa. Ennen fekaalisia ente-
rokokkeja kutsuttiin fekaalisiksi streptokokeikkie ovat hyviad indikaattoreita ulostepe-
raiselle saastumiselle. Enterokokit sailyvat hyymparistéssa, joten ne voivat kertoa
saastumisesta, joka on tapahtunut kauan ennereeégttoa. Suolistoperaisia entero-
kokki-lajeja ovatEnterococcus faecium, E. faecalis duransja E. hirae.(Suolistope-
raiset enterokokit; Veden laatu: Suolistoperaistaterokokkien havaitseminen ja las-
keminen 2000.)
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6 INDIKAATTORIBAKTEERIEN TUTKIMINEN

6.1 Hygieeninen vesianalyysi

Hygieeninen vesianalyysi on tutkimus, jolla madés suolistobakteereita vedesta.
Kaytossa on erilaisia menetelmia hygieenisen vadygsin suorittamiseen. Yksi mene-
telma on kalvosuodatusmenetelmd, jossa tutkittiwakteerit keratadn membraanille
suodatuksen avulla. Membraani on suodatinkalva, kétytetaén vesinaytteiden suoda-
tuksessa. Suodatuksen jalkeen se asetetaan kasallal|yossa on bakteereille sopivat
elatusaineet. Taltd kasvualustaltalta tehdaan ttavat jatkotutkimukset ja -viljelyt.

Toinen mahdollinen menetelmd on MPN-menetelma (Mwsbable number) eli put-

kimenetelma. Tassa menetelmdssa bakteereita kaswatputkissa ja niista tehdaan

jatkotutkimukset.

Suomessa hygieeninen vesianalyysi on ollut kaytfis$860-luvulta asti. Sen avulla on
voitu ehkaistd veden valityksella kulkeutuvia tgaiteEdelleen vesien ulosteperainen
saastuminen on Suomessa Yyleisin vesiepidemioiden(Syolistobakteerien maaritys ja
tutkimus 2010.)

6.2 Kalvosuodatusmenetelma

Kalvo- eli membraanisuodatusmenetelma on yksinisamapi ja tarkempi kuin putki-
menetelma. Membraani on suodatinkalvo, joka on iaétiu muovista tai selluloosa-
asetaatista. Membraanin huokoskoko tulee valiksitlen, ettd se pidattaa tutkittavat
bakteerit. Talléin halutut bakteerit jaavat memhbibe Tassa tydssa sopiva huokosko-
ko on 0.4%um, koska se on riittdvan pieni pidattamaan kolifeshi fekaaliset koliformi-
set ja fekaaliset enterokokki-bakteerit. Kalvosuadmenetelmassa vesindyte suodate-
taan membraanin lapi. Taman jalkeen se asetetaatedlle kasvualustalle siten, etta
sen ja kasvualustan agarin valiin ei ja& ilmaa.vikakistaa inkuboidaan standardin mu-
kaisesti tietyssa lampdtilassa ja standardin mukaiska. Sopivissa olosuhteissa bak-
teerisolut kasvavat pesakkeiksi, jotka voidaan daskasvualustalta inkuboinnin jal-
keen. Ruudutettu suodatinmembraani helpottaa bakigéran laskemista. Tarvittaessa

tyypillisen nékadisille pesakkeille tehdaan jatkgaly valikoimattomalle alustalle. (Kal-
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vosuodatusmenetelma veden mikrobiologisessa tukksessa; Maier ym. 2009, 487.)

Kuvassa 4 on havainnollistettu kalvosuodatusmemetel

Suodatf.'_ttava Membraani siirretdan
nayte T | kasvualustalle

Membraani kerdd |
- T
bakteerisolut -/

-
Vakuumi —a§ A

Inkubointi

\ Pesikkeitd

Copyright ©@ 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

KUVA 4. Kalvosuodatusmenetelma. Mukaillen lahdé&igect Methods.

6.2.1 Koliformiset bakteerit

Kalvosuodatusmenetelman (SFS 3016) periaatteeriem@a tutkittavat bakteerit kal-
volle, joka siirrostetaan LES Endo -agar -kasvualies Alusta siséltda sopivat elatus-
aineet tutkittaville koliformisille bakteereille. @svualusta ei kuitenkaan taysin esta
muiden bakteerien kasvua. Koliformisten bakteekia@svualustalla on eméaksisté fuksii-
nia, joka toimii pH-indikaattorina. Koliformiset kieerit laskevat pH:ta ja muodostavat
aldehydia laktoosin fermentaatiossa eli kdymisggsaman vuoksi ne erottuvat muista
pesakkeistd metallinkiillon ja tummanpunaisen vjserusteella. (Veden laatu. Koli-

formisten bakteerien kokonaismaaritys kalvosuodaaretelmalla.)
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Néayte suodatetaan membraanin (huokoskoko®m3api ja se asetetaan LES Endo-
kasvualustalle. Kasvualustaa inkuboidaan (21 H&)potilassa (36 £ 2)°C lampétilas-

sa ja inkubointiajan jalkeen lasketaan tyypillipesakkeet kasvualustalta. Liséksi teh-
daan indoli- ja oksidaasitestit. (Veden laatu. Kohisten bakteerien kokonaismaaritys

kalvosuodatusmenetelmalla.)

Oksidaasitestia varten tulee viljella vahintaantyypillisen nakoista pesaketta valikoi-
mattomalle TSA-kasvualustalle (Tryptone Soya Agigsvualustaa inkuboidaan (21 +
2)h lampdotilassa (36 £ 2)°C ja taman jalkeen tehddiésidaasikoe. Suodatinpaperille
laitetaan 2-3 pisaraa oksidaasireagenssia. Tark@ejaesimerkiksi puisen tikun avulla
poimitaan kasvualustalta pesake, joka leviteta@ndalasireagenssiin. Positiivinen reak-
tio on 30 sekunnin aikana ilmestyva sininen taipginainen véarireaktio. Koliformiset
bakteerit ovat oksidaasi-negatiivisia. (Veden la#taliformisten bakteerien kokonais-

maaritys kalvosuodatusmenetelmalla.)

Indolitestissé LES Endo-kasvualustalta poimitaaragkeitda TSB-putkeen (Tryptone
Soya Broth) eli koeputkeen, jossa on tryptofaaniie Putked inkuboidaan (21 + 3)h
lampotilassa (44 = 0,5)°C. Indolin tuotto tutkitabsaamalla putkeen Kovacsin rea-
genssia noin 0,2 ml. Liemen pinnalle iimestyva pae@a rengas on positiivinen reaktio.
E.Coli on indoli-positiivinen ja oksidaasi-negativiine.Coli-bakteerien prosentuaali-
nen maard lasketaan koliformisten bakteerien mt#r§geden laatu. Koliformisten

bakteerien kokonaismaaritys kalvosuodatusmeneti&mal

6.2.2 Fekaaliset koliformiset bakteerit

Kalvosuodatusmenetelméssa (SFS 4088) bakteeritékerdnembraanille (huokoskoko
0.45um) suodatuksen avulla ja membraani siirretaan nmdgfar--kasvualustalle kasva-
maan. Kasvualustaa inkuboidaan (21 £ 3)h lamp&tigg4 + 0,5)°C. Kasvualustalla
olleella kalvolla kasvaneet fekaaliset koliformidxtkteerit ovat sinisid. (Veden laatu.
Lampokestoisten koliformisten bakteerien lukumaandaaritys kalvosuodatusmene-

telmalla.)
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6.2.3 Fekaaliset enterokokit

Kalvosuodatusmenetelmé (SFS 7899-2) perustuu béeeeraamiseen membraanille
suodatusmenetelmalld. Slanetzin ja Bartleyn -ak@as\wualusta sisaltéa natriumatsidia,
joka estaa gram-negatiivisten bakteerien kasvusiksi kasvualusta sisaltda 2, 3, 5 —
trifenyylitetratsoliumkloridia, joka muuttuu punaissi formatsaaniksi fekaalisten ente-
rokokkien vaikutuksesta. Tyypilliset pesakkeet grahaisia, vaaleanpunaisia tai puna-
ruskeita. Kasvualustaa inkuboidaan (44 = 4)h lamgs#a (36 £ 2)°C. (Veden laatu:

Suolistoperaisten enterokokkien havaitseminengleainen.)

Jos Slanetzin ja Bartleyn kasvualustalla on tyigah nakoisia pesakkeita, siirrostetaan
membraani steriileilla pinseteilla esilammitetyllé4°C) sappi-eskuliini-atsidi kasvu-
alustalle. Kasvualustaa inkuboidaan kaksi tuntiagétilassa (44 * 0,5)°C, jonka aikana
enterokokit hydrolysoivat eli hajottavat eskulimiiYksityiskohtaisemmin tarkasteltuna
kasvualustalla 6, 7 — dihydroksikumariini yhtyy taylll) ioneihin ja syntyy kasvualus-
talle leviava yhdiste, jonka véri vaihtelee ruskaanustaan. Tama on positiivinen reak-

tio. (Veden laatu: Suolistoperéisten enterokokkiamaitseminen ja laskeminen.)

6.3 Vesinaytteenotto mikrobiologista tutkimusta varten

Naytteenotto on suoritettava siten, etta nayttesksidaan mahdollisimman edustava
nayte. Naytetta ei saa kontaminoida naytteenoteeygdessa. Naytteen kuljetus ja saily-
tys on suoritettava siten, etta nayte sailyy mdmsimiman edustavana. Nayte kerataén
vahintaan 250 ml pulloon. Pullon materiaalina viba ®orosilikaatti, polyeteeni tai po-
lypropeeni. Pullojen on hyva olla lapinakyvia, gthaytteen ulkondkoda voi arvioida.
Naytteet kuljetetaan esimerkiksi kylméalaukussasja aikana tulee huolehtia, etta nayte
ei jaady. Naytteenotossa kaytetyt pullot on stéal@. Steriloitavat pullot on peitettava
esimerkiksi voipaperilla ja korkit metallifoliollateriloinnin ajaksi. Steriloinnissa on
hyva kayttaa autoklavointiteippid kontrollina skainnin toimivuudesta. (Vesinayt-
teenotto mikrobiologista tutkimusta varten.)

Kadet pestddn ja kuivataan huolellisesti ennentedéybttoa. Tarvittava ndytemaara
maaraytyy muun muassa veden laadun, tehtavienyaiathyja viljelytapojen perusteel-
la. Nayte on kuljetettava alle neljassa tunnisbaratorioon tutkittavaksi tai muutoin se
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taytyy jadhdyttaa 2-8 °C lampdtilaan. Kuljetuksekaaa nayte tulee suojata valolta.
Naytteen lahetteeseen tulee kirjata naytteenottiparaika, lampdtila ja kuljetusolo-
suhteet. Lisdksi tarvittaessa tulee kirjata ylopihaaahto, vari, roskat ja sameus seké

kaikki tulokseen vaikuttavat asiat. (Vesinaytteémotikrobiologista tutkimusta varten.)
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7 KOKEELLINEN OSUUS

Vesinaytteiden analysointi suoritettiin 7.1-25.1.20Tampereen ammattikorkeakoulun
Finn-Medi Delta rakennuksessa sijaitsevassa latioasa. Analyysit suoritettiin stan-
dardien SFS 3016, SFS 4088 ja SFS-EN ISO 7899-2aisesti, mutta standardista
poikettiin kaytetyn laimennusveden osalta. Kalvaatasmenetelma valittiin tydohon,
koska se on yksinkertainen ja paljon kaytetty pskidaindytteiden analysoinnissa seké
edullinen. Menetelméan toimivuutta jatevesinaytee#i tiedetty etukateen johtuen siita,
etta jatevesinaytteet ovat huomattavasti sameakpra puhdasvesinaytteet. Menetel-
maa kokeiltiin ensimmaisilla jatevesinaytteillaga toimi hyvin eli ndyte suodattui riit-

téavan nopeasti.

Naytteenotossa kaytettavastd naytteenottovalindestiiusteltin Tampereen ammatti-
korkeakoulun lehtoreiden kanssa. Keskustelujen ghi@hpaadyttiin siihen, ettd nayt-

teenotossa voi kayttaa Tahtiniemen jatevedenpudrdata olevaa naytteenottovalinet-
ta, vaikka se ei olekaan steriili. Flotaatioon meista jatevedesta nayte otettiin metalli-
sella kannulla ja flotaatiosta lahtevan veden mé@ytbttoon kaytettiin varrella varustet-
tua muovista astiaa. Naytteenotto suoritettiiridéssa 1 esitetyn suunnitelman mukai-
sesti. Kaikkien otettujen jatevesinaytteiden lanipooli 9,5°C ja naytteet kuljetettiin

puhdistamolta laboratorioon kylmalaukkuun pakattuna

Mikrobiologisissa tutkimuksissa néaytteiden tarkkaikrobimaaréaa ei aina voida selvit-
taa eikd niiden maara pysy vakiona. Mikrobiologgsihaytteille tehdaan sopivia lai-
mennoksia, jotta kasvualustalla olisi sopiva magsittaisia pesakkeitd. Sopiva lai-
mennos on valttamattomyys, jotta kasvualustan pesikvoidaan laskea. Mikrobiolo-
giassa kaytetaan yleensa 10-kertaisia laimennoRsiasa tydssa oikeaa laimennosta
lahdettiin hakemaan kokeilemalla. Tyon laimennadaipdadyttiin kayttamaan steriilia

vetta, johtuen jateveden runsaasta mikrobimaarasta.

Jokaiselle erdlle steriilia vetta tulee tehda kalfitrjolla varmistetaan veden puhtaus.
Tassa tyossa steriilin veden kontrolleja tehtiieites samasta vesierasta, vaikka vain
yksi nayte erasta olisi riittanyt. Useampia korgjal tehtiin sen vuoksi, ettd pystyttiin

seuraamaan myos oman tyoskentelyn aseptisuutta.



30

Ensimmaisen viikon jatevesinaytteista tehdyt lainekset kasvoivat kaikki liikaa, ku-
ten kuvissa 5 ja 6 nakyy. Tallaisilta kasvualustodi pystyta laskemaan bakteeripesak-

keiden lukumaaria.

KUVA 5 ja 6. Tiistain 8.1.2013 flotaatiosta lahtevgiteveden nayte 1:2 kasvoi liikaa

vasemmalla LES Endo-kasvualusta ja oikealla mFGwkalustalla.

Kokeilemalla sopiviksi laimennoksiksi osoittautuwlformisten bakteerien flotaatioon
meneville naytteille 1:1000 ja flotaatiosta lahtlevnaytteille 1:500 ja 1:1000. Fekaalis-
ten koliformisten bakteerien flotaatioon meneviligytteille hyva laimennos oli 1:1000
ja lahteville naytteille 1:500 ja 1:1000. Sopivariannos fekaalisten enterokokki bak-
teerien flotaatioon meneville naytteille oli 1:1f201:1000 ja flotaatiosta l&hteville 1:10.
Kuvat 7,8 ja 9 ovat kasvualustoista, jotka kasvaegivasti. Niissa on sopivasti baktee-
ripesékkeita, jotta ne voidaan luotettavasti laskles kasvualustalla kasvaa liikaa pe-
sakkeita ja ne kasvavat paallekkain, niitd ei askea. Lisda kuvia kasvualustoista on
liitteissa 7 ja 8.

KUVA 7 ja 8. Tiistain 15.1.2013 flotaatiosta lahéevjateveden nayte 1:500 kasvoi so-

pivasti LES Endo-kasvualustalla(vasemmalla) ja mk&Svualustalla(oikealla).
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KUVA 9. Maanantain 14.1.2013 flotaatiosta lahteyd@teveden nayte 1:10 kasvoi sopi-
vasti Slanetzin ja Bartleyn-kasvualustalla.

Jatevesinaytteille tehdyt laimennokset on esitettjukossa 5, jossa nékyy myds mitka

laimennokset kasvoivat sopivasti, mitka liikaa jekeé liian vahan.



TAULUKKO 5. Jatevesinaytteiden kaytetyt laimenndisebakteerien kasvu.

~ £ 2 =
g o 3 S
[ ) - &= o
c = ~ <] e
. v < © = ]
Naytteen g 2 5 © S £ 5
viljelypdivimaara s 2 9 2 o a o a
2 8 E Sl 8| 28| =
- = c T 9 c = 9 c
EE | 2 | 2|22 8|2
O O o © v © 1} ﬁ S ©
T o 3 = U o S w o =
. 1:1 ++ 1:1 ++ 1:1 ++
Meneva
. 1:2 ++ 1:2 ++ 1:2 +
Ti 8.1.2013
. . 1:1 ++ 1:1 ++ 1:1 ++
Lahteva
1:2 ++ 1:2 ++ 1:2 ++
Meneva 1:1000 + 1:1000 + 1:1000 +
Ke 9.1.2013 - -
Lahteva 1:1000 + 1:1000 + 1:1000 -
. 1:1000 + 1:1000 + 1:100 +
Meneva
1:1000 +
Ma 14.1.2013
. . 1:100 ++ 1:100 ++ 1:10 +
Lahteva
1:1000 + 1:1000 +
. 1:1000 + 1:1000 + 1:100 +
Meneva
. 1:1000 +
Ti 15.1.2013
. . 1:500 + 1:500 + 1:10 +
Lahteva
1:1000 + 1:1000 +
. 1:1000 + 1:1000 + 1:100 +
Meneva
1:1000 +
Ma 21.1.2013
- . 1:500 + 1:500 + 1:10 +
Lahteva
1:1000 + 1:1000 +
. 1:1000 + 1:1000 + 1:100 +
Meneva
) 1:1000 +
Ti 22.1.2013
. . 1:500 + 1:500 + 1:10 +
Lahteva
1:1000 + 1:1000 +

Kasvoi sopivasti + Kasvoi liikaa ++ Kasvoi lilan vahan -
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Kalvosuodatusmenetelmassa tarvitaan erityinen suskditteisto, joka koottiin veto-

kaappiin. Suodatuslaitteistoon kuuluvat suppilor{@ais Stedim Biotech), metalliritila,

tiiviste ja imupullo, jotka ovat ndhtavissa kuvad€hja 11. Laitteisto tuettiin statiivilla

ja imu suodatuslaitteistoon jarjestettiin vesihaadstkujen avulla. Imun aikaansaanti
vesihanan avulla perustuu ejektorin toimintahaitteiston toimivuus ja vuotamatto-
muus on hyvé testata ennen varsinaisia naytteitéedsksi kraanavedella.

KUVA 10 ja 11. Kuvissa on nahtavissa tyossa kaytettodatuslaitteisto.

Suppilo steriloitiin suihkuttamalla suppiloon 95%: &tanolia, joka sytytettiin palamaan
Bunsen-liekilla. Taman jalkeen suppiloa jaahdyitetsteriililla vedelld. Steriloinnin
jalkeen se irrotettiin ja laskettiin vetokaapinmatie nurinpain. Imu sai olla paalla koko
ajan. Steriili membraani-pakkaus avattiin ja sotéttin membraani steriilien pinsettien
avulla. Se asetettiin metalliritilan paalle, jorjkiékeen suppilo laitettiin takaisin paikal-
leen. Tutkittava nayte kaadettiin mittalasista siggm ja suodatettiin. Suodatuksessa
nayte kulki membraanin lapi imupulloon. Talloin meraanille jaivat halutut bakteerit.
Kun nayte oli suodattunut suppilosta membraanim, I§gppilo poistettiin paikaltaan.

Membraani otettiin steriileilla pinseteilla ja asgiin rullaten kasvualustalle.
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Naytteita inkuboitiin siten, ettd koliformiset baktit olivat 21 tuntia+36°C:ssa ja ja
fekaaliset enterokokki bakteerit olivat 44 tun@anipotilassa36°C. Fekaaliset kolifor-

miset bakteerit olivat inkubaattorissa lampétila8%auntia+44°C lampdotilassa.

Inkuboinnin jalkeen koliformisten bakteerien bakipesakkeet laskettin LES Endo-
kasvualustalta. Taméan jalkeen ndilta kasvualustédhtiin viljelyt TSA-kasvualustoille
ja TSB-putkiin. Viljelyt sekd TSA- kasvualustoilltta TSB-putkiin tehtiin laminaari-
virtauskaapissa oman tyoturvallisuuden ja naytteikentaminoitumisriskin pienenta-
misen vuoksi. Valikoimattomille TSA-kasvualustoill@ljeltin yhdeltd LES Endo-
kasvualustalta pari tyypillisen nakdistda pesakettdaikkiaan viljelyita TSA-
kasvualustoille tehtiin 59 kappaletta. Sama mégéhtih myods oksidaasitesteja.

TSA-kasvualustoja inkuboitiir36°C:ssa 21 tuntia ja inkuboinnin jalkeen tehtiksie
daasikoe. Kuvassa 12 on esitetty testissa taruittaéilineet. Oksidaasitestissa TSA-
kasvualustalta otettiin viljelysauvalla yksittainpasake. Peséke siirrostettiin suodatin-
paperille, jossa oli kaksi pisaraa oksidaasi-reagi@n Positiivinen reaktio on 30 sekun-
nin aikana ilmestyva sininen tai sinipunainen \gaktio. Negatiivisessa reaktiossa ei
tapahdu varimuutosta. Liitteissa kaksi ja kolmeesitetty tutkitut naytteet tuloksineen.

KUVA 12. Oksidaasitestin tarvikkeet: Oksidaasirazgg, suodatinpaperi ja tutkittavat
bakteerit TSA-kasvualustalla.
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Indolin tuotto testattiin viljelemalla pesédke LE&d6-kasvualustalta TSB-putkeen. Yh-
deltd LES Endo-kasvualustalta tehtiin viljely TSBtgeen 2-3pesakkeesta. Viljely teh-
tiin kaikilta LES Endo- kasvualustoilta, joissa tlypillisen nakoisia pesakkeita. Kaik-
kiaan indolitesteja tehtiin 48 kappaletta. Putkiluboitiin 21 tuntia+44°C lampdtilas-
sa. Inkuboinnin jalkeen putkeen lisattiin pasteypeplla kolme tippaa Kovacsin rea-
genssia. Punainen rengas liemen paalla oli pasiiiv tulos. Kuvassa 13 on esitetty
positiivinen ja kuvassa 14 negatiivinen reaktio.

KUVA 13 ja 14 indolikoe. Vasemmalla on positiivingnoikealla negatiivinen reaktio.

Inkuboinnin jalkeen fekaalisten koliformisten bakten pesakkeet laskettin mFC-
kasvualustalta. Néille bakteereille ei tehty jatBkdéita, vaan tulos saatiin suoraan kas-
vualustalla kasvavista pesédkemaarista.

Inkuboinnin jalkeen fekaalisten enterokokki bakieempeséakkeet laskettiin Slanetzin ja
Bartleyn kasvualuistoilta. Taméan jalkeen siirrosteimuutamalta Slanetzin ja Bartleyn
kasvualustalta membraanit sappi-eskuliini kasvuaills. Yhteensd sappi-eskuliini
testeja tehtiin 10 membraanille. Naita kasvualastokuboitiin kaksi tuntia 44°C lam-
potilassa. Sappi-eskuliini kasvualustalta enterdakokdrolysoivat eskuliinin ja sen seu-
rauksena enterokokki-pesdke tummuu, kuten kuvaSsanlnahtévissa. Inkuboinnin
jalkeen laskettiin tummuneet pesakkeet.
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KUVA 15. Sappi-eskuliini kasvualusta.

Tyb6ssa tarvittavista kasvualustoista LES Endo-, mjgCSlanetzin ja Bartleyn- kasvu-
alustat tilattiin valmiina Tammer Tutka-yritykseltéalikoimattomat TSA-kasvualustat
(Tryptone Soy Agar) ja TSB-putket (Tryptone Soy fBjovalmistettiin itse. Taulukossa
6 on esitetty tilattujen kasvualustojen viimeisaytopaivat.

TAULUKKO 6. Tilattujen maljojen viimeiset kayttopéit.

Maljat Viimeinen kayttopdiva

LES Endo 3.2.2013| 20.2.2013
mFC 14.2.2013| 22.2.2013
Slanetzin ja Bartleyn |24.1.2013| 20.2.2013

Tybssa kaytetyt membraanit olivat steriileja Midien ruudutettuja 48n(huokoskoko)
nitroselluloosa-membraaneja. Kaytetty autoklaaviSgistech VX-65 ja jaljitettavyyden
vuoksi tallennettiin kaikki ajolistat autoklavoins&. Steriilivesi oli UHP- eli ultra high
purity- vetta, joka steriloitiin autoklaavissa. UHWetta kaytettiin sen vuoksi, etta veden
laatu oli télloin tasaista.
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8 TULOKSET

Tuloksista on nahtavissa, etta tertiaarinen fladbgathdistaa huomattavasti yhdyskunta-
jatevesia koliformisista, fekaalisista koliformigisja fekaalisista enterokokki baktee-
reista. Tama on erittdin positiivinen asia ajatelprkuvesistdd, koska talléin purku-
vesiston bakteerikuormitus on pienempi ja hygieenitaatu parempi. Eniten vaheni
fekaalisten enterokokki-bakteerien pitoisuudet. dadisten koliformisten bakteerien
pitoisuus pieneni flotaatiossa vahiten. Tuloksiaveitu kasitelld tilastollisin menetel-

min, koska otoskoko oli niin pieni.

Mikrobiologiassa mittaustuloksen epavarmuus johmhanista tekijoista. Aina kuitenkin
vahintaan kolmesta tekijasta, jotka ovat siirrestiluden epavarmuus, pesakelukumaa-
ran hiukkastilastollinen hajonta ja tuloksen lukeem epavarmuus. Tuloksen lukemisen
epavarmuus tarkoittaa toistettavuuden puutettpoglhenkild laskisi bakteeripesakkei-
den maarat uudelleen, tulos ei valttamatta olisméilleen sama kuin ensimmaisella
kerralla. Yleensd henkild pystyy toistamaan omakemansa parin prosenttiyksikon
tarkkuudella. Hiukkastilastollinen hajonta tarkad#t vaihtelua huolellisesti sekoitetun
suspension samankokoisiin rinnakkaisnaytteisiirtusetsa hiukkasmaarissa. Mitattu
tilavuus on keskimaarin oikea, mutta silti siihétiyly aina epavarmuus. Tama siirrosti-
lavuuden volumetrinen epavarmuus koostuu mittaukeestiettavuudesta, lasitavaran
valmistajan ilmoittamasta spesifikaatiosta ja latitpo vaikutuksesta. Naytteen saily-
tyksesta johtuva pitoisuusmuutos eli mikrobipitaiswvoi muuttua naytteen sailytyksen
aikana. Yleensa ei voida edes arvata miten pitsisnuuttuu. (Niemela 2001) Nama
edella mainitut epavarmuustekijat vaikuttivat myasan tyon tuloksiin. Volumetriset
epavarmuustekijat eivat koske tata tyota, silldemi vaikutus tassa tyéssa on hyvin pie-
ni. Mikrobiologiassa yleisin hajontaa lisaava syy kontaminaatio, varinmuutos tai
pesédkkeiden levidaminen. Naille tekijoille ei olenestettavissa todennakdisyytta eika

matemaattista mallia. (Niemela 2001).
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8.1 Koliformiset bakteerit

Jatevedenpuhdistuksessa kaytettavan tertiddrietaafion vaikutuksesta koliformisten
bakteerien pitoisuudet pienenivat keskimaarin 84K®iformisten bakteerien tulosten
kasittelyssa kaytettiin naytteitd, joiden laimensekolivat 1:1000. Tulokset laskettiin
prosenttilaskuina. Kuviossa 2 on esitetty paisgdikoliformisten bakteerien flotaati-
oon menevan ja flotaatiosta l&htevan jatevedenkpeggda muodostavien yksikdiden
maarat 100ml jatevetta kohden. Siitd nahdaan bagieesuuksien ero flotaatioon me-
nevan ja flotaatiosta lahtevan veden valilla. Ngpitaisuudet ovat naytteistd, joiden
laimennokset olivat 1:1000 ja naitd arvoja on kéyteulosten kasittelyssa. Suurimmat
pitoisuuserot ovat maanantain 21.1.2013 naytteissa.

Koliformisten bakteerien pesdkelukumaarat flotaatioon
menevadssa ja flotaatiosta lahtevassa jatevedessa
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KUVIO 2. Koliformisten bakteerien pesakkeiden lukiémit (pmy) flotaatioon mene-
vasta (1:1000) ja flotaatiosta lahtevasta (1:1(0@@vedesta.

Bakteeripitoisuuksissa on huomattavia eroja n&eteivalilla. Tama johtunee mikro-
biologisten mittaustulosten epavarmuustekijoistakrbbiologisissa naytteissa ja rin-
nakkaisnaytteissa voi olla suuria pitoisuusvaihtaliiman, ettd kyseessa olisi virhe.
Liséksi bakteeripitoisuuksien vaihtelut voivat joatjatevesiprosessin toiminnan vaihte-

luista.
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Kuvio 3 havainnollistaa paivittaista koliformistérakteerien vahenemaa. Siina on esi-
tetty jokaisen paivan bakteerien vidhenema proseatt&eskimaarin bakteerien va-

henema oli 84 % ja sen merkattu kuvioon viivalla.

Koliformisten bakteerien vahenema
120 tertidarisessa flotaatiossa
96 94 95
100 53 e
93— T — —88
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O Niyte 1 (1:1000) O Nayte 2 (1:1000)

KUVIO 3. Koliformisten bakteerien vAhenema proseini

Taulukossa 7 on esitetty ne koliformisten bakteebakteeriviljelytulokset, joita kay-
tettiin tulosten kasittelyssa. Liittessa 4 on egjt&aikki koliformisten bakteerien vilje-
Iyt ja tulokset.
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TAULUKKO 7. Koliformisten bakteerien pesakelukumétit 00ml:ssa jatevetta.

S g8 & Koliformiset bakteerit
o ¢ Q 2o
ss | 2| 22 | =8 9 3
£ z € 7 ed £ ed €
> .2 = T 2 c >
(T (© © E v} E
Zz o - = s - a
Ke 9.1.2013 [Néyte 1 1:1000 27 000 2000
2 1:1000 19 000 1000
Ma 14.1.2013 [Néyte 1 1:1000 20 000 9000
2 1:1000 21 000 9000
Ti15.1.2013 |Nayte 1 1:1000 21 000 4000
2 1:1000 25 000 4000
Ma 21.1.2013 [Néyte 1 1:1000 56 000 2000
2 1:1000 66 000 4000
Ti22.1.2013 |Nayte 1 1:1000 43 000 2000
2 1:1000 42 000 5000

8.2 E.Coli

Koliformisille bakteereille tehtiin 59 oksidaasitiésja 58 kappaletta naista testeista oli
negatiivisia ja yksi oli positiivinen. Talloin ekoliformisen bakteerin osuus koliformi-
sista bakteereista on 1.7 %. Tama osuus on seanvpieni, etta silla ei ole merkitysta
tassa tyossa. Oksidaasitestien naytteet ja tulakseesitetty taulukkona liitteessa 2.
Indolikokeita tehtiin koliformisille bakteereille8kappaletta ja naiden tulosten perus-
teella laskettiirE.Coli-bakteerien osuus koliformisista bakteereista. Jigo kasittelys-
sa kaytettiin samoja koliformisten bakteerien @itmiksia kuin koliformisten bakteerien
tulosten kasittelyssa (meneva 1:1000 ja lahtevadD)l E.Coli bakteerien osuus koli-
formisista bakteereista oli flotaatioon menevaasgvedessa 38 % (129200 pmy/100ml)
ja flotaatiosta lahtevasséa 37 % (15540 pmy/100n@loin E.Coli-bakteerien vahenema
on 113660 pmy/100ml eli prosentteina vdhenema oo 88iitteessa 3 on esitetty teh-

dyt indolitestit tuloksineen.

8.3 Fekaaliset koliformiset bakteerit

Fekaalisten koliformisten bakteerien maara jatessélevéheni tertidarisen flotaation
vaikutuksesta keskimaarin 73 %. Tulokset laskefiiiosenttilaskuina ja laskuun valit-
tiin naytteet, joiden laimennokset olivat 1:100Qvossa 4 on esitetty fekaalisten koli-
formisten bakteerien flotaatioon menevan ja flotedh lahtevan jateveden pesakkeita

muodostavien yksikdiden maarat 100ml jatevetta kohdKuviosta nahdaan, ettd bak-
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teeripitoisuudet olivat pienempia flotaatio prosegélkeen. Suurin ero flotaatioon me-
nevan ja flotaatiosta lahtevan jateveden bakteenéérissa on maanantain 21.1.2013
naytteissa. Arvot kuviossa on naytteista, joideménnokset olivat 1:1000.

Fekaalisten koliformisten bakteerien pesakelukumaarat
flotaatioon menevissa ja flotaatiosta lahtevassa jatevedessa
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KUVIO 4. Fekaalisten koliformisten bakteerien pdggilen lukumaaréat flotaatioon

menevasta (1:1000) ja flotaatiosta lahtevastéOQ0) jatevedesta.

Fekaalisten koliformisten bakteerien vahenema aaihaollistettu kuviossa 5. Siin& on
esitetty paivittaiset vahenemat prosentuaalis@sthan kuvioon on otettu mukaan ne
bakteeripitoisuudet, jotka olivat mukana tulostésikkelyssa. Keskimé&arin bakteerien
vahenema oli 73% ja se on kuviossa esitetty vavaluurin vahenema oli maanantain
21.1.2013 jatevesinaytteissa.
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Fekaalisten koliformisten bakteerien vihenema
150 tertiadrisessa flotaatiossa
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KUVIO 5. Fekaalisten koliformisten bakteerien vaberé prosentteina
Taulukossa 8 on esitetty ne fekaalisten koliforemsbakteerien pesakemaarat, joita on
kaytetty tulosten kasittelyssa. Liittesta 5 1oytykaikki fekaalisten koliformisten bak-

teerien viljelyt tuloksineen.

TAULUKKO 8. Fekaalisten koliformisten bakteeriensg&elukumaarat 100ml:ssa jate-

vetta.
L@ . Fekaaliset koliformiset
2 = 3 bakteerit
5 T *G;’, = akteeri
ic | 2| E5 | s8_ | 38
£2 : 25z | £5%
g8 3 Ty S E
= s -1 o
Ke 9.1.2013 |Nayte 1 1:1000 11 000 2000
2 1:1000 16 000 1000
Ma 14.1.2013 |Nayte 1 1:1000 17 000 6000
2 1:1000 14 000 9000
Ti15.1.2013 [Nayte 1 1:1000 4000 3000
2 1:1000 12 000 3000
Ma 21.1.2013 |Nayte 1 1:1000 43 000 4000
2 1:1000 62 000 3000
Ti22.1.2013 |Nayte 1 1:1000 26 000 6000
2 1:1000 34 000 5000

Myds naiden bakteerien kohdalla on suuria baktéeiguusvaihteluita flotaatioon me-
nevassa jatevedessa. Flotaatiosta lahtevan vedeakkaisissa naytteissé ei ole huo-

mattavan suuria pitoisuusvaihteluita. Vaihteluleaitaa mikrobiologisten naytteiden
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normaali bakteeripitoisuuksien vaihtelu ja prosessiminnan vaihtelut voivat osaltaan
vaikuttaa tuloksiin. Mikrobiologisten naytteidenkb@eripesdkemaarien vaihtelu nakyy
myo6s verrattaessa koliformisten ja fekaalistenf&atnisten bakteerien maarasuhteita.
Fekaaliset koliformiset bakteerit kuuluvat kolifasiin bakteereihin ja nain ollen koli-
formisten bakteerien pitoisuuksien pitaisi ollammat kuin fekaalisten koliformisten
bakteerien. Nain ei kuitenkaan aina ollut ja tamltyi normaalista mikrobiologisten
naytteiden bakteeripesédkemaarien vaihtelusta.

8.4 Fekaaliset enterokokit

Fekaalisten enterokokki bakteerien vahenema fliossd oli keskim&arin 90%. Tulok-
set laskettiin prosenttilaskuina. Fekaalisten eekki bakteerien tulosten kasittelyyn
pesdkemaarat otettiin laimennoksista 1:10 (flobstadi 1&hteva) ja 1:100 (flotaatioon
meneva), joten tulokset eivat ole luotettavastrattavissa toisiinsa. Tassa tyossa naita
tuloksia kuitenkin verrattiin toisiinsa, silla sajpdaimennoksia ei ollut tehty seka me-
nevélle ettd lahtevalle vedelle. Kuviossa 6 on @nksa flotaatioon menevan ja siita
lahtevan jateveden fekaalisten enterokokki bakpestékkeiden maarat 100ml jatevetta
kohden.

Fekaalisten enterokokki bakteerien pesakelukumaarat
flotaatioon menevassa jaflotaatiosta lahtevassa jatevedessa
6000
5000
4000
E
o
S __
= 3000 .
> I OMeneva
3
£ O Lihtes
2000 - - Lahteva
1000 1
0 _| 1 — 1 — —
MA14.1.2013MA14.1.2014 Tl 15.1.2014 TI 15.1.2015 Tl 22.1.2014 TI 22.1.2015
Pdivamaara

KUVIO 6. Fekaalisten enterokokki bakteerien pesidkde lukumaarat flotaatioon me-
nevasta (1:100) ja flotaatiosta l&htevasta (1:a@vedesta.
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Kuviossa 7 on esitetty fekaalisten enterokokki-bakien vahenema prosentteina. Kuvio
on tehty naytteista, jotka olivat mukana tulostésittelyssa. Tama kuvio havainnollis-
taa erikseen joka paivan bakteerien vaheneman.iiiégkin bakteerien vdhenema oli

90%, joka on merkattu kuvioon viivalla.

Fekaalisten enterokokki bakteerien vahenema
tertidarisessa flotaatiossa
120
94 o8
100
89 90
86
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2
g

£ 40
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20

0

MA 14.1.2013 Tl 15.1.2013 TI 22.1.2013
Paivamaara
O Nayte 1 (Meneva 1:100 Lahteva 1:10)
O Nayte 2 (Meneva 1:100 Lahteva 1:10)

KUVIO 7. Fekaalisten enterokokki bakteerien vaheagmosentteina

Taulukossa 9 on esitetty ne fekaalisten enterokblkieerien peséakemaaréat, joista tu-
lokset laskettiin. Liitteessé 6 on esitetty kailkékaalisten koliformisten enterokokki-

bakteerien viljelyt ja tulokset.
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TAULUKKO 9. Fekaalisten enterokokki bakteerien gedékumaarat 100ml:ssa jate-
vetta.

L © . Fekaaliset enterokokki
S x ) .
*g © @ q‘::, 2 bakteerit
TR = < G O o
¢ | 2| EZ | 3S- | £S-
§‘ 3 'c_'\_s 52 E £ 3E
= 5 —4 o
Ma 14.1.2013 |Nayte 1 1:10 450
2 220
Nayte 1 1:100 2700
2 1600
Ti15.1.2013 |[Nayte 1 1:10 200
2 160
Nayte 1 1:100 1900
2 1600
Ti22.1.2013 [Nayte 1 1:10 190
2 110
Nayte 1 1:100 2300
2 5300

Taulukossa 10 on esitetty enterokokeille tehdypsapkuliini kokeiden tulokset. Kaik-
ki peséakkeet tummuivat, jotka oli laskettu entetadiksi Slanetzin ja Bartleyn maljalta.

Taulukossa on esitetty tarkat hydrolysoituvient@inmuvien pesakkeiden lukuméaarat.
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TAULUKKO 10. Sappi-eskuliini kasvualustalla hydrshjituvien eli tummuvien pesak-

keiden lukumaarat.

Naytteen Niivte Hydrolysoituvien
viljelypaivamaara 4 pesdkkeiden lkm
Ke 9.1.2013 Meneva 2, 1:1000 6

Lahteva 2, 1:10 22

Ma14.12013 [V o eva 1, 1:100 27
. Lahteva 1, 1:10 20
T115.1.2013 Meneva 2, 1:100 16
Lahteva 1, 1:10 16

Ma 21.1.2013 Lahteva 2, 1:10 17
Meneva 2, 1:1000 6

. Lahteva 2, 1:10 11
11 22.1.2013 Meneva 1, 1:100 32

Taulukossa 11 on esitetty tutkittujen bakteeriemimi- ja maksimimaarat seka kes-
kiarvot. Siitd on néhtavissa, ettd suurin baktetiguus 66 000 pmy/100ml oli koli-
formisten bakteerien flotaatioon menevassa jatedgtieessa. Pienin pitoisuus puoles-
taan oli 110 pmy/100ml, joka oli fekaalisten entarkki bakteerien flotaatiosta |lahte-

vassa naytteessa.

TAULUKKO 11. Koliformisten, fekaalisten koliformien ja fekaalisten enterokokki
bakteerien minimi- ja maksimiarvot ja keskiarvok&dlotaatioon menevasta ja flotaati-

osta lahtevasta vedesta.

Koliformiset bakteerit/ Fekaaliset koliformiset Fekaaliset enterokokki
pmy/100ml bakteerit / pmy/100ml bakteerit pmy/100m|
Meneva Lahteva Meneva Lahteva Meneva Lahteva
Minimi 19000 1000 4000 1000 1600 110
Maksimi 66000 9000 62000 9000 5300 450
Keskiarvo| 34000 4200 23900 4200 2567 222

Steriilivesi-kontrolli osoitti kalvosuodatuksessayketyn veden olleen puhdasta. Yhdes-
sa steriilin veden naytteessa (keskiviikko 9.19vka yksi peséke. Tama kontaminaatio
oli ilmeisesti muualta kuin vedestd, silla muut sanvesieran naytteista olivat taysin

puhtaita. Liitteissa 4, 5 ja 6 on nahtavissa stemneden viljelyt tuloksineen.
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Tuloksiin on vaikuttanut myos mittalasi-tarkkuussto sanoen naytetilavuudet mitattiin
mittalaseilla. Tarkemmin tilavuuksien mittaukseisbloitu suorittaa esimerkiksi sopi-
valla pipetilla. Tassa tyossa paadyttiin kayttamédttalasi-tarkkuutta, silla se oli riitta-

va tarkkuus tdhan tarkoitukseen.

Naytteissd esiintyi jonkin verran taustakasvuakkeikasvualustat olivat selektiivisia.
Tama johtuu ndytemateriaalista eli jatevedestt sd sisaltdd paljon erilaisia mikrobe-
ja. Selektiivinen kasvualusta antaa hyvat kasvuditeet tietylle bakteerille. Se ei kui-
tenkaan taysin poissulje myds muiden bakteeriemuaakasvualustalla. Taustakasvu ei

kuitenkaan hairinnyt tyypillisten pesakkeiden lasksa.



48

9 POHDINTA

TyoOn tavoitteena oli selvittaa tertidarisen flotaah puhdistavaa vaikutusta indikaatto-
ribakteereihin. Tama tavoite saavutettiin ja tyéulk saatiin tietoa tertidarisen flotaa-
tion indikaattoribakteereita puhdistavasta vaikgtsgta. Tyon tulosten perusteella oli
nahtavissa, etta tertiddrinen flotaatio vahent&@taitavasti indikaattoribakteerien pi-

toisuuksia yhdyskuntajatevedessa.

Mikrobiologisissa tutkimuksissa tarvitaan nayttaitésaasti, jotta tuloksia voidaan pi-
taa luotettavina. Tassa tyossa naytteiden lukumaléngieni eikd tuloksia voida pitaa

tilastollisesti luotettavina. Tyon tarkoitus oliikenkin selvittda suuntaa antavasti kuinka
tertiaarinen flotaatio puhdistaa jateveden indita#iakteereja ja siihen tarkoitukseen

tyon naytemaarat riittivat.

Tulosten luotettavuuden lisddmiseksi tydhon ol@inut ottaa mukaan kontrollikannat
tutkittavista bakteereista. Niiden avulla olisi wovertailla tyypillisid pesakkeita. Tyos-
sa tyypillisten peséakkeiden tunnistus kuitenkirustyvin ja oli helppoa. Tyon laimen-
noksissa kaytettiin steriilid vettad ja se on voinatkuttaa saatuihin tuloksiin. Steriilin
veden kayttoon paadyttiin sen vuoksi, etta jategesiltad runsaasti kasvualustaa bak-
teereille. Jos nayte itsesséan olisi ollut ravirdyklempi, niin peptonivesi olisi voinut
olla mahdollinen laimennosliuos. Steriilivesi voaikuttaa bakteerien selviamiseen

(heikentéaen niiden kasvua) ja siten se saattaafaaduloksia.

Mikrobiologisissa naytteissa seka rinnakkaisnagsi&ipesakemaarat saattavat vaihdella
huomattavasti ilman, etta kyseesséa olisi virhe. ddrakyi myos tyon tuloksissa, silla
jatevesinaytteiden bakteeripitoisuuksissa oli hutew& vaihteluita. Tuloksiin on voi-
nut vaikuttaa myos se, etta naytteenottovalineghteblleet steriileja. Keskustelujen
pohjalta paadyttiin siihen, ettd naytteenottovatiea ei tarvitse tdssa tydssa olla sterii-
leja. Tama paatds perustui siihen, ettd naytteewdine ei kontaminoidu jateveden
ulkopuolisilla mikrobeilla.E.Coli-bakteeria tutkittiin standardin mukaisesti lukuoia
tamattap-glukuronidaasitestida. Tama testi on suositeltaedaa mahdollisilleE.Coli-
bakteereille.luotettavuuden parantamiseksi. Tagssst sitd ei tehty, joten se hiukan

heikentaa tulosten luotettavuutta.
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Tyossa olisi kannattanut lahteé liikkeelle laimessarjan avulla, jolloin olisi [6ytynyt
sopivat laimennokset jokaiselle naytteelle. Tansi nopeuttanut oikeiden laimennos-
ten |0ytymistd ja olisi saatu useampi rinnakkairtelos samalle laimennossuhteelle.
Tassa tyossa sopivat laimennokset |0ytyivat kokedlda ja sen huonona puolena oli,
ettd oikean laimennoksen I6ytdmiseen meni hiemdenppi aika. Oikean laimennoksen
l6ytdminen on tarkead, silla pesakkeiden maaréawnuiedsstalla tulisi olla mahdollisim-
man suuri, jotta ne kuitenkin pystytaan luotettdvaskemaan. Vahaisessa pesakkeiden

maarassa yhden pesakkeen ero on suhteellisenawarkuttaa merkittavasti tuloksiin.

Tyota voisi lahted kehittamaan siten, ettd tens&ér flotaation puhdistavaa vaikutusta
tutkittaisiin laajemmin. Ty6hon voisi tallgin ottamukaan esimerkiksi fosforin ja kiin-
toaineen pitoisuusmaaritykset. Lisaksi naytteidgkuimaaraé voitaisiin lisata huomat-
tavasti, jotta saataisiin luotettavampia tulok&ielekasta olisi myos tutkia, onko vuo-
denajoilla ja puhdistettavan jateveden lampotilabiekutusta tertiadrisen flotaation toi-
mintaan ja puhdistustulokseen. Myos laimennosvel&ydetyn steriilin veden vaiku-
tusta bakteerien maardan voisi tutkia. Mielenkistep olisi myos tutkia, vaikuttiko

naytteenottovaline tuloksiin.
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LITTEET

Liite 1. Naytteenottosuunnitelma

Naytteenottosuunnitelma, pohjautuen SFS 3951 stdinala

Oikea naytteenotto, kuljetus ja varastointi ovatrkitgivassa asemassa arvioitaessa veden hygieenista
laatua mikrobiologisten tutkimusten avulla. Nayteigdva ottamaan mahdollisimman edustavasti. Nayt-

teenotossa naytteeseen ei saa joutua vieraita lpejao

-Naytteet otetaan steriileihin 500ml borosilikgattioihin
-Naytteenotossa kaytetaan kertakayttbhanskoja
-Naytteenotto suoritetaan aseptista tydtapaa ntaetat
-Nayte tarvitsee ilmaa sailydkseen edustavanagttayt/5 osaa pullon tilavuudesta
-Naytteen kuljetus kylmalaukussa
* Nayte ei saa jaatya
-Néatteenottolupa, sertifiointi: ei ole, joten n@ghotto- asiasta on sovittu yhteistydtahon kanssa.
-Naytteet otetaan flotaatioon menevasta ja flobatdi lahtevasta vedesta.
* Naytetta tarvitaan 1000ml / naytteenottopaikkiaksi pulloa (500ml)

Steriloitu pullo avataan juuri ennen naytteenotf@allon korkki avataan ja se asetetaan siten,settéi

kontaminoidu vierailla mikrobeilla.

Paikalliset olosuhteet maaraavat sen, kuinka néyetaan kyseissa paikassa. Jos kaytetaan avointa ta
suljettua pullonoudinta, se on liekitettava juuniren naytteenottoa. Jos veden pintaan on helppty§le
nayte voidaan ottaa suoraan pulloon, upottamallfiggusuu nopeasti 20-30 cm syvyyteen veden pinnan

alapuolelle.

Pullot suljetaan huolellisesti valittdmasti naytieton jalkeen. Lampdtila mitataan naytteenottospesy

ta ja kirjataan ylos +0;8 tarkkuudella.

Naytteen merkitseminen:
Naytteenottaja, naytteenottoaika ja —paikka, padéna, kuljetusolosuhteet, muut tekijat (haju, véos-

kat, vaahto, sameus)

Naytteet suojattava valolta naytteenoton jalkedtujgetuksen ajan. Naytteiden sailytys on ainadilista

ja sen vuoksi séilytysaika tulisi pitdd mahdolligian lyhyena.

Naytteet haetaan aamuisin Orivedeltd, jonka jalkeenkuljetetaan Tampereen ammattikorkeakoulun
laboratorioon kylméalaukkuun pakattuna. Ruotsalaaestandardissa kuljetuslampétilaksi on maarielty
8 °C. Naytteenottoaika noin klo 7.30.



Liite 2. Tehdyt oksidaasitestit tuloksineen

Naytteiden

viljelypdivamaara

Nayte

Tulos

Ke 9.1.2013

Meneva 1, 1:1000

Meneva 2, 1:1000

Lihtevd 1, 1:1000

Ma 14.1.2013

Meneva 1, 1:1000

Meneva 2, 1:1000

Lahteva 1, 1:1000

Lahteva 2, 1:1000

Ti 15.1.2013

Meneva 1, 1:1000

Meneva 2, 1:1000

Lihtevd 1, 1:1000

Lahteva 2, 1:1000

Lihtevad 1, 1:500

Lihtevad 2, 1:500

Ma 21.1.2013

Meneva 1, 1:1000

Meneva 2, 1:1000

Lihtevd 1, 1:1000

Lahteva 2, 1:1000

Lahteva 1, 1:500

Lihtevad 2, 1:500

Ti 22.1.2013

Meneva 1, 1:1000

Meneva 2, 1:1000

Lihtevd 1, 1:1000

Lihtevad 2, 1:1000

Lahteva 1, 1:500

WINR [P IRPIWINIRINIRINIERINIRINIRINIRPIWINRWINIRINIRINIRINIRINIRPIWIN[RIWINIRPIWIN[RIWINIRPWINR[WINIER NP [WINIFRIWIN |-

Lahteva 2, 1:500

[a=y

Negatiivinen-  Positiivinen +
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Liite 3. Tehdyt indolitestit tuloksineen.

Naytteen
- wr s ses e Nayte Tulos
viljelypadivamaara

Meneva 1, 1:1000 1 +
2 +
Ke 9.1.2013 3 -
Meneva 2, 1:1000 1 -
2 +
Lahteva 1, 1:1000 1 -
Meneva 1, 1:1000 1 -
2 +
Meneva 2, 1:1000 1 -
2 -

Ma 14.1.2013 Lahteva 1, 1:1000 | 1
2 -
Lahteva 2, 1:1000 1 +
2 +
Meneva 1, 1:1000 1 -
2 -
Meneva 2, 1:1000 1 -
2 -
Lahteva 1, 1:1000 1 +
. 2 -
T115.1.2013 Lahteva 2, 1:1000 | 1 i
2 -
Lahteva 1, 1:500 1 -
2 -

Lahteva 2, 1:500 1
2 -
Meneva 1, 1:1000 1 +
2 +
Meneva 2, 1:1000 1 -
2 -
Lahteva 1, 1:1000 1 -
Ma 21.1.2013 2 +
Lahteva 2, 1:1000 1 -
Lahteva 1, 1:500 1 +
2 +
Lahteva 2, 1:500 1 -
2 -
Meneva 1, 1:1000 1 -
2 +
Meneva 2, 1:1000 1 +
2 -
Lahteva 1, 1:1000 1 +
Ti 22.1.2013 Lahteva 2, 1:1000 1 -
Lahteva 1, 1:500 1 +
2 -
Lahteva 2, 1:500 1 -
2 +
3 +

Negatiivinen - Positiivinen +




Liite 4. Koliformiset bakteerit, naytetiedot ja tliset

Koliformiset bakteerit

g g g — =
2 . e | 58| <5 | <5 |&8¢
8 S (© IS % o O o © 5 @ o
o =z E® c d g9 Q5 °
52 £ g% &> |28
z g - E | “§E |&8%
Steriilivesi 1:1 0 0
) Nayte 1 11 + +
Ti 8.1.2013 1 " "
klo 7.20 e .
Lampotila 9,5C Steriilivesi 11 0 0
Nayte 2 1:2 + +
1:2 + +
Ke 9.1.2013 Steriilivesi| 1:1 0 1
klo 7.20 Nayte 1] 1:1000| 27 000 2000 93
Lampéatila 9,5C 2| 1:1000 | 19 000 1000 95
Steriilivesi 11 0
Nayte 1] 1:100 +
Ma 14.1.2013 o[ 1100 "
klo 7.20 T -
Lampétila 9,5C Steriilivesi 11 0 en tehnyt
Nayte 1] 1:1000| 20 000 9000 55
2| 1:1000 | 21 000 9000 57
Steriilivesi 11 0
_ Nayte 1| 1:500 8000
Ti 15.1.2013 | 1500 5500
klo 7.20 Steriivesi 5 -
Lampotila 9,5C teriilivesi| 11 en tehnyt
Nayte 1] 1:1000 | 21 000 4000 81
2| 1:1000 | 25 000 4000 84
Steriilivesi 11 0
Nayte 1| 1:500 9500
Ma 21.1.2013 S| 1500 5500
klo 7.20 Sterilivesi 5 -
Lampétila 9,5C teriilivesi|  1:1 en tehnyt
Nayte 1] 1:1000 | 56 000 2000 96
2| 1:1000 | 66 000 4000 94
Steriilivesi 11 0
Nayte 1] 1:500 5000
Ti 22.1.2013
1:500
Klo 7.20 — 2 5000
Lampotila 9,5¢C [leMIVvesl]  1:1 O |entehnyt
Nayte 1] 1:1000 | 43 000 2000 95
2| 1:1000 | 42000 5000 88

Kaswoi lilkaa +
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Liite 5. Fekaaliset koliformiset bakteerit, naysetot ja tulokset

Fekaaliset koliformiset bakteerit

g8 : = -
© () c (O
e . g sEl 9§ | ¢§ | £¢
i ' 2| &3 23 2y
S < % @ T s> g g
T -
28 4 |25 | 75| 8¢
Steriilivesi 1:1 0 0
Nayte 1 11 + +
Ti 8.1.2013 11 " "
klo 7.20 e .
Lampétila 9,5C Steriilivesi 11 0 0
Nayte 2 12 + +
1.2 + +
Ke 9.1.2013 Steriilivesi 1:1 0 0
klo 7.20 Nayte 1 1:1000 11 000 2000 82
Lampdtila 9,5C 1:1000 | 16 000 1000 94
Steriilivesi 11 0
Nayte 1] 1:100 +
Ma 14.1.2013 oI 1100 "
klo 7.20 Vs -
Lampétila 9,5C Steriilivesi 11 0 en tehnyt
Nayte 1| 1:1000 17 000 6000 65
2| 1:1000 14 000 9000 36
Steriilivesi 11 0
Nayte 1| 1:500 5000
Ti 15.1.2013 | 1:500 2000
klo 7.20 Steriives 5 -
Lampotila 9,5C teriilivesi 11 en tehnyt
Nayte 1] 1:1000 4000 3000 25
2| 1:1000 12 000 3000 75
Steriilivesi 11 0
Nayte 1| 1:500 3000
Ma 21.1.2013 | 1:500 2500
klo 7.20 Steriives: - -
Lampétila 9,5C teriilivesi 11 en tehnyt | en tehnyt
Nayte 1] 1:1000 43 000 4000 91
2| 1:1000 62 000 3000 95
Steriilivesi 11 0
Nayte 1] 1:500 4000
Ti 22.1.2013
1:500
KIo 7.20 —— 2 3500
Lampotila 9,5C [Steivesl]  1:1 0 |entehnyt
Nayte 1] 1:1000 26 000 6000 77
2| 1:1000 34 000 5000 85

Kaswoi lilkaa +
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Liite 6. Fekaaliset enterokokki bakteerit, naytdtieja tulokset

Fekaaliset enterokokki bakteerit
g g g — -
¢ | 88 =5 | <5 | &F
g 3 ES| 25 | 25 | B
sz £l gz | 8| £2
g : E | JE| &
Steriilivesi 1:1 0 0
Nayte 1 11 + +
Ti 8.1.2013 1 " "
klo 7.20 —
Lampétila 9,5C Steriilivesi 1:1 0 0
Nayte 2 1:2 + +
1:2 + +
Ke 9.1.2013 Steriilivesi 1:1 0 0
klo 7.20 Nayte 1 1:1000 4000 -
Lampétila 9,5C 2l 1:1000 6000 -
Steriilivesi 1:1 0
Nayte 1 1:10 450 83
2] 110 220 86
Ma 14.1.2013 |Steriilivesi 1:1 0
klo 7.20 Nayte 1| 1:100 2700
Lampétila 9,5C ol 1:100 1600
Steriilivesi 1:1 en tehnyt
Nayte 1] 1:1000 4000
2| 1:1000 2000
Steriilivesi 1:1 0
Nayte 1 1:10 200 89
2] 110 160 90
Ti 15.1.2013 Steriilivesi 1:1 0
klo 7.20 Nayte 1| 1:100 1900
Lampétila 9,5C 2| 1:100 1600
Steriilivesi 1:1 en tehnyt
Nayte 1] 1:1000 2000
2] 1:1000 1000
Steriilivesi 1:1 0
Nayte 1 1:10 160
2] 110 170
Ma 21.1.2013 |Steriilivesi 1:1 0
klo 7.20 Nayte 1| 1:100 noin 80
Lampétila 9,5C 21 1:100 noin 80
Steriilivesi 1:1 en tehnyt
Nayte 1] 1:1000 7000
2| 1:1000 6000
Steriilivesi 1:1 0
Nayte 1 1:10 190 94
2] 110 110 98
Ti 22.1.2013 Steriilivesi 1:1 0
klo 7.20 Nayte 1| 1:100 3200
Lampétila 9,5C ol 1:100 5300
Steriilivesi 1:1 en tehnyt
Nayte 1] 1:1000 3000
2] 1:1000 5000
Kaswi liikaa + Kaswoi liilan vahén-
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Liite 7. Kuvia kasvualustoista

mFC: Vasemmalla flotaatioon meneva 1:1000 (Ti 1aDikealla flotaatioon meneva
1:1000 (Ke 9.1.)

mFC: Vasemmalla steriilivesi 1:1 (Ti 15.1.) ja cdlla LES Endo: Steriilivesi 1:1 (Ma
21.1)

LES Endo: Vasemalla flotaatiosta lahteva 1:500 @¥ld..) ja oikealla flotaatioon me-
neva 1:1000 (Ti 15.1.)



60

Liite 8. Kuvia kasvualustoista

Slanetzin ja Bartleyn: Vasemmalla steriilivesi (TL15.1.) ja oikealla flotaatioon meneva
1:100 (Ti 15.1.)

Slanetzin ja Bartleyn: Vasemmalla flotaatiostadatit1:10 (Ti 15.1.) ja oikealla flotaatioon
meneva 1:100 (Ma 21.1.)



