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TIIVISTELMA

Legionella-bakteerit ovat gramnegatiivisten sauvabakteerien suku, jotka voivat
elaa ravinteikkaasti heikoissa elinolosuhteissa ja paastessaan ihmisen hengi-

tysteihin voivat aiheuttaa hengitystieinfektion. Legionella pystyy elamaan kaik-
kialla luonnossa, erityisesti kosteassa maaperassa ja pohjavedessa. lhanteel-

linen kasvuolosuhde legionellalle on 20—40 °C.

Opinnaytteen toimeksiantaja oli Mikkelin Vesilaitos. Tydssa selvitettiin, esiin-
tyyko Mikkelin Vesilaitoksen raakavesikaivoissa legionellaa. Raakavesikaivot
ovat kaivoja, joilla nostetaan raakavetta eli pohjavetta puhdistettavaksi veden-
ottamoille. Tutkimus toteutettiin Mikkelin alueella, Hanhikankaan vedenotta-

molla.

Legionellanaytteita otettiin viidesta raakavesikaivosta kahden viikon valein
nelja kertaa. Naytteet otettiin yhteistydssa vesilaitoksen henkilokunnan kanssa
ja niista sovittiin etukateen. Yhteensa naytteita otettiin 20 kappaletta. Naytteet
analysoitiin vesilaitoksen laboratoriossa ja lisaksi neljannen naytekierroksen
yhteydessa otettiin naytteet ulkopuoliselle laboratoriolle, minka tarkoituksena

oli varmistaa tutkimuksen tulos.

Otetuista 20 legionellanaytteesta yhdestakaan ei I6ydetty legionellaa. Taman
selvityksen perusteella talla hetkella vesilaitoksen raakavesikaivoissa ei
esiinny legionellaa.Tuloksen perusteella voidaan todeta, ettei vesilaitoksen
raakavesikaivoissa esiinny legionella-bakteeria. Tulos on tuotu Mikkelin Vesi-

laitoksen tietoon.
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ABSTRACT

Legionella bacteria are a genus of gram-negative rod-shaped bacteria that
can live in nutrient-poor living conditions and can cause a respiratory infection
when they get into the human respiratory tract. Legionella can live anywhere
in nature, especially in moist soil and groundwater. The ideal growth condi-
tions for legionella are 20—40°C.

The thesis was commissioned by Mikkelin Vesilaitos, the municipal water-
works of Mikkeli. The objective of the work was to investigate whether le-
gionella is present in the raw water wells of Mikkelin Vesilaitos. Based on the
results, information on the state of raw water in the operating area of Mikkelin
Vesilaitos were obtained. Raw water wells are wells that raise raw water, i.e.
groundwater, to be cleaned at water intakes. The research was carried out in
Mikkeli area, at the Hanhikangas water intake.

Legionella samples were taken four times every two weeks from five raw wa-
ter wells. The samples were taken in cooperation with the water department's
staff and were agreed upon in advance. A total of 20 samples were taken. The
samples were analyzed in the municipal waterworks’ own laboratory. In addi-
tion, in connection with the fourth sampling round, samples were taken to an
impartial laboratory, with the intent to verify the results of the study.

Legionella was not found in any of the 20 legionella samples taken. Based on
the results, it can be concluded that legionella bacteria is not present in the
waterworks’ raw water wells. The results have been brought to the attention of
Mikkelin Vesilaitos.

Keywords: Legionella, ground water, raw water, waterworks
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1 JOHDANTO

Suomen vesistdt ovat suurimmilta osin hyvakuntoisia, mutta ilmastonmuutos
on uhkana vesistojen kuormituksen kasvamiselle. Imastonmuutoksen odote-
taan vaikuttavan vesistojen lampenemiseen seka bakteeri- ja levapitoisuuden
kasvamiseen. Myds veden sekoittumista ja happitilanteen huononemista on
esitetty huolenaiheina. (Vesi.fi 2021a.) Legionella-bakteeri viihtyy parhaiten
lampimissa vesissa. lhanteellisimmat kasvuolosuhteet sille lahteesta riippuen
noin 20—40 °C. Luonnonvesissa legionellan lisdantyminen ei ole yhta todenna-
koista kuin esimerkiksi rakennusten vesijarjestelmissa tai lampimissa proses-
sivesissa. (Metsateollisuus 2020.) Kuitenkaan legionellan esiintymista pohja-
ja raakavesissa ei ole juurikaan tutkittu Suomessa, joten aihe on ajankohtai-
nen muuttuvassa ymparistotilanteessa ja vesihuollon tulevaisuuden haasteita
peilaten. Raakavedella tarkoitetaan yleisesti pohja- tai pintavetta, jota kasitel-
laan ennen sen jakamista vesijohtoverkkoon talousvedeksi tai teollisuuden

prosessivedeksi. (Vesi.fi 2021b.)

Tassa opinnaytteessa tutkitaan legionellan esiintymista Mikkelin Vesilaitoksen
raakavesikaivoissa. Opinnaytetyota varten tehtavassa tutkimuksessa halutaan
selvittaa, esiintyykd Mikkelissa kasiteltavassa raakavedessa Legionella pneu-
mophilaa eli yleisinta legionellan serotyyppia ennen raakaveden kasittelyyn ot-
tamista vedenottamoille. Tieto on arvokas vesilaitoksen toiminnan ja pohjave-
den laadun kannalta, silla pienikin maara legionellaa pohjavedessa voi edistaa

sen lisaantymista paatyessaan kiinteistdjen vesijarjestelmiin.

2 LEGIONELLA

Legionellabakteeri tunnistettiin ensimmaista kertaa tiedettavasti vuonna 1976
sotaveteraanien Philadelphiassa olleen kokouksen keuhkokuume-epidemian
yhteydessa (Mentula & Kusnetsov 2020). Legionellat ovat gramnegatiivinen

sauvabakteerien suku, jotka pystyvat elamaan ravinteikkaasti heikoissa elin-

oloissa, vaihtelevissa lampdtiloissa vesistdissa. Legionelloja tunnetaan talla
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hetkella 61 nimettya ja ne poikkeavat muista gramnegatiivista sauvoista ravin-
tovaatimuksien osalta. Ne kayttavat eniten energianlahteenaan aminohappoja.
(Aittokoski 2020, 8-9.)

Ihanteellisin Iampdtila legionellan lisdantymisen kannalta on 25 °C — 45 °C
lampdtilassa. Kuitenkin legionellat pystyvat elamaan myds 0 °C — 45 °C lam-
potilassa. Lampotila vaikuttaa legionellan taudinaiheuttamiskykyyn, jolloin lam-
pimat olosuhteet ovat otollisimmat leviamisen suhteen. Yksinomaan lampaétila
ei riitd leviamiseen, vaan Legionella pneumophila tarvitsee siihen myos ami-
nohappoja, orgaanista hiiltd sekd mahdollisesti mineraaleja. Pohjavesi ja ve-
den laatu vaikuttavat legionellojen lisaantymiseen siten, etta pintavesissa nii-
den kasvu on suotuisampaa mutta niita esiintyy myos pohjavesissa ja maape-
rassa. Pohjavedet eivat ole yhta suotuisa kasvualusta kuin pintavedet, silla ne
sisaltavat vahemman orgaanisia aineita ja mikrobeja maaperasuodattumisen
ansiosta. (Streng 2021, 20-21; Mentula & Kusnetsov.)

Legionellat, erityisesti Legionella pneumophila aiheuttavat legionelloosia, joka
on harvinainen tauti, Legionella pneumophilan seroryhma 1 aiheuttaa noin 90
% muista kuin hoitoon tai matkailuun liittyvista legionelloositapauksista. Euroo-
pan alueella sairauden ilmaantuvuus on keskimaarin 22 tapausta miljoonaa
asukasta kohden. Legionelloosin saamiselle on suurempi riski ikaantyneilla,
sydamen, munuaisten tai keuhkojen vajaatoiminnasta karsivilla, vakavaa pe-
russairautta sairastavilla ja immuunipuutosta sairastavilla. Vakavalla perussai-
raudella voidaan tarkoittaa esimerkiksi diabetesta ja immuunipuutoksella elin-
siirtoa. Tartunta tapahtuu useimmiten hengitysilman kautta ja harvemmin ve-

den kanssa suorassa kontaktissa. (Mentula & Kusnetsov 2020.)

2.1 Legionella pohjavesissa ja maaperassa

Legionellaa esiintyy kaikkialla luonnossa, erityisesti kosteassa maaperassa ja
pohjavedessa. Pitoisuudet ovat kuitenkin pienid. Altistuessaan sopimattomille
olosuhteille eli liilan kylmille tai kuiville olosuhteille, legionella muuttaa aineen-
vaihduntaa ja pysyy elinkelpoisena, muttei viljeltavana. (National Library of
Medicine 2015.) Legionellabakteeria on I16ydetty my0s erilaisista kasvualus-
toista, kuten komposteista ja madatenaytteista. Vuonna 2020 Terveyden ja

Hyvinvoinnin laitos (THL) seka& Ruokavirasto tekivat selvitysta legionellan
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esiintyvyydesta lannoitevalmisteissa ja naytteita otettiin pussitetuista ruukku-
mullista, puutarhamaasta, komposteista ja lannoiteaineksena kaytettavista
biokaasulaitosten madatteista. Tuolloin legionellaa |0ydettiin liki kaikista nayt-
teista, joka selviaa THL:n raportista ja eraista naytteista jopa suurina pitoi-
suuksina. Tutkimuksen mukaan kuitenkin raaka-aineiden alkupera ja kasittely-
menetelmat vaikuttivat legionellapitoisuuksiin. Tutkimusraportissa on todettu,
etta legionellan turvallista pitoisuutta ei tiedeta, joten tietoisuus legionellaris-

kista tuotteita kaytettdessa on tarkeaa. (Ruokavirasto 2020.)

Pohjavedesta Ioytyvan legionellan yhteydesta sen aiheuttamiin sairauksiin ei
ole juurikaan tutkimustietoa samankaltaisissa ilmasto-olosuhteissa, kuin Suo-
messa. Tama kerrotaan vuonna 2019 Italiassa tehdyssa tutkimuksessa, jossa
on tutkittu sprinklerikastelua legionelloosin mahdollisena taudinaiheuttajana.
Positiivisia legionellapitoisuuksia |0ytyi useista kaivoista seka talvi- etta kesa-
aikaan, Enemman positiivisia tuloksia naytteista saatiin kesalla kuin talvella,
mika viittaa suotuisempiin kasvulampaétiloihin kesaaikaan. Tutkimuksessa to-
dettiin, etta pitoisuudet korreloituvat veden lampdétilan kanssa niin molempina
naytteenottovuodenaikoina. Voidaan todeta, etta pohjavedesta aerosolisoitu
vesi voi aiheuttaa legionelloosia ja taudin saamiselle on suurempi todennakoi-

syys kesaaikaan. (De Giglio ym. 2019).

Suomalaista tutkimusta aiheesta on niukasti saatavilla, joten aihe olisi var-
teenotettava tutkimuskohde suomalaisessa ymparistotutkimuksessa. Yleisesti
katsottuna pohjavesien kunto on Suomessa ja Mikkelin alueella paaosin hyva
ja sita muodostuu vuodessa noin kymmenkertainen maara kaytettya maaraa
kohden. My0s vesilaitoksilla on velvoite seurata prosessiinsa nostamaansa
pohjaveden laatua. Suurin osa Suomen pohjavesimuodostumista on hyvakun-
toisia ja riskialueidenkin vedet ovat useimmiten hyvalaatuisia. Riskialueiksi
luokitellaan pohjavesialueet, joiden kunto voi ilman suojelutoimia heiketa. Poh-
javesialueille laaditaan suojelusuunnitelmia. Tassa opinnaytetydssa tarkastel-
tavan Hanhikankaan pohjavesialueelle on tehty vuonna 2021 suojelusuunni-

telma. (Suomen ymparistokeskus 2023; Mikkelin kaupunki 2023.)

Hyvaa pohjavetta voidaan kuvailla hieman happamaksi, runsashappiseksi ja

vahan haitallisia aineita sisaltavaksi. llmastonmuutoksen seurauksena pohja-
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vedessa voi esiintyd enemman pinnanvaihteluita. Suuret vaihtelut pinnankor-
keudessa saattavat vaarantaa pohjaveden laatua, silla pinnan laskiessa riitta-
van alas veden alla oleviin maakerroksiin paasee happea. Happi pystyy rea-
goimaan maa-aineksen kanssa siten, etta osa niista muuttuu liukoisiksi ai-
neiksi ja paasee liuettumaan pohjaveteen. Pintojen laskemisen arvioidaan ole-
van suurinta kesan lopulla seka syksylla. Ajankohta selittyy kevaan aikaistumi-
sella seka kesan kuivuusjaksojen pidentymisella. Syksyisin tosin lisdantyneet
sateet nopeuttavat pohjavesivarastojen tayttymista. (lIlmastonmuutos vaikuttaa
pohjaveden laatuun, Hanhikankaan pohjavesialueen suojelusuunnitelma).

(Suomen ymparistokeskus 2021; Mikkelin seudun ymparistopalvelut 2021.)

Uhkia, joita ilmastonmuutos voi aiheuttaa pohjavedelle ovat pintavesien laa-
dun heikkeneminen, pohjaveden laadun ja maaran heikkeneminen seka satei-
den muuttuvat ajankohdat ja voimakkuudet. Lisaksi tulvariskit kohoavat, katu-
jen suolauksen tarve kasvaa ja pinta- seka pohjavedessa olevan humuksen

maara kasvaa. (Mikkelin kaupunki 2021.)

2.2 Legionellan analysointi

Taman opinnaytetyon tutkimuksessa tutkitaan legionellaa pohjavesissa
IDEXX:in Legiolert-menetelmalla. Menetelmaa kaytetaan lukuisissa julkisissa,
yleishyodyllisissa ja yksityisissa laboratoriossa ympari maailmaa. Legiolert-
menetelma on tarkoitettu kaikkien Legionella pneumophilan serotyyppien ha-
vaitsemiseen. Legiolert-testi perustuu bakteerientsyymien havaitsemiseen Le-
giolert-reagensissa olevan substraatin avulla. Testissa Legionella pneu-
mophila-solut kasvavat tehokkaasti reagensissa olevien vitamiinien, amino-
happojen ja muiden ravintoaineiden avulla. Naytteessa esiintyva Legionella
pneumophila -kannat muuttuvat ruskeiksi substraatin avulla. Tuloksien valmis-
tumiseen kuluu 7 vuorokautta. Menetelma on sertifioitu ISO 9001- ja ISO
14001-standardeilla. Legionellaa voidaan tutkia sp-analyyseilla, suodatusana-
lyyseilla, seroryhman maarityksen avulla tai erilaisten pikatestien avulla.

(Idexx s.a.)
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Tutkimus voidaan tehda yhden, kymmenen tai sadan millilitran naytemaa-
rasta, joista valikoitui sadan millilitran menetelma mahdollisimman laajan tutki-
mustuloksen saamiseksi. Tutkimus tehdaan seuraavan kuvauksen mukaisesti.
Ensimmaiseksi mitataan naytteen kovuus Legiolert Supplement- pakkauk-
sessa olevilla liuskoilla, jolloin liuska kastetaan naytteeseen ja verrataan ko-
vuutta kovuusasteikkoon. Mikali kovuutta on 0-2, lisataan suplementtia 0,33
ml ja mikali 3—4 lisataan suplementtia 1 ml. Tama tehdaan kaikille rinnakkais-

naytteille. (Legiolert-kayttdohje s.a.)

Taman jalkeen jokaiseen rinnakkaiseen vesinaytteeseen lisataan Legiolert-
reagenssi lapipainopakkauksesta ja varotaan koskemasta naytepullon suu-
aukkoa. Mikali olisi oletettavaa, etta legionellaa I6ytyy paljon, nayte voidaan
laimentaa tislattuun veteen ennen reagenssin lisdamista. Seuraavaksi tehty
liuos kaadetaan Quanti-Tray-muottiin, kun isoja partikkeleja ei ole havaitta-

vissa ja ravistellaan suurimmat ilmakuplat pois muotista. (Legiolert Test s.a.)

Seuraavaksi suljetaan muotti tiiviisti sulkijalaitteella. Tassa tapauksessa oli
kaytossa sulkijalaite IDEXX Sealer Plussaan. Liuskaan voi jaada ilmakuplia ja
ne eivat hairitse testin suoritusta. Sulkemisen jalkeen muotit asetetaan paperi-
puoli alaspain kostutettuun inkubaattoriin 39 °C (0,5 °C) lampétilaan seitse-
maksi vuorokaudeksi yhtajaksoisesti ja merkitaan muistiinpanoihin inkuboinnin
loppumisaika, joka on seitseman vuorokautta. Tulokset luetaan siten, etta po-
sitiivisiksi tuloksiksi Legionella pneumophila- bakteerille lasketaan kaikki rus-
keat ja sameat kuopat kalvolla. Positiiviset kuopat lasketaan ja maaritetaan tu-
los MPN-taulukon avulla. Mikali nayte on laimennettu, huomioidaan laimen-

noskerroin tulosta laskettaessa. (Legiolert Test s.a.)

Legionellaa voidaan analysoida useammalla tavalla, joista yksi on IDEXX:in
Legiolert-menetelma. Legiolert perustuu standardeihin ISO 9001 ja ISO
14001. Legionellaa voidaan analysoida myds kalvosuodatusmenetelmalla,
joka perustuu ISO 11731 standardiin. Menetelmassa legionella eristetaan kal-
vosuodatuksen avulla virtaavasta vedesta, jolloin voidaan analysoida suurem-
pia maaria vesinaytteita. Menetelma mahdollistaa suuremman otannan saami-
sen tuloksiin. ISO 11731 -mukaisia menetelmia pystytaan soveltamaan kai-

kenlaisiin vesinaytteisiin, kuten luonnonvesinaytteisiin. Standardissa todetaan,
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etta legionellaa esiintyy laajasti luonnollisissa vesiymparistoissa seka maape-
rassa ja ne voivat kasvaa myos solunsisaisesti alkuelaimissa. Legionellan
seuranta on tarkeaa kansanterveydellisista syista ja on tarkeaa tunnistaa le-

gionelloosin aiheuttamat riskit.

ISO 9001 koskee laadunhallintajarjestelmien vaatimuksia, joita organisaatio
voi hyodyntaa, kun se tuottaa tuotteita tai palveluita, joiden tulee tayttaa asia-
kasvaatimukset tai se pyrkii lisaamaan asiakastyytyvaisyytta parantamalla
prosessejaan ja tuotteidensa laatua. ISO 9001 on yleinen standardi ja se on
tarkoitettu kaikille organisaatioille niiden tyypista tai koosta valittamatta. ISO
14001 koskee ymparistojarjestelmien vaatimuksia. Standardia noudattamalla
yritys voi parantaa ymparistonsuojelun tasoaan. ISO 14001 on tarkoitettu oh-
jaamaan kohti parempaa ymparistdvastuiden hallintaa. Standardia noudatta-
vat yritykset voivat saavuttaa ymparistdjarjestelmallaan tuloksia, jotka nosta-
vat yrityksen ymparistoarvoja. (ISO 9001:2015; ISO 14001:2015).

2.3 Legionella rakennusten vesijarjestelmissa

Vesijarjestelmat, joissa veden lampdtila on 20—45 °C ovat otollisia kasvupaik-
koja legionellabakteereille. Legionellaa ja muita mikrobeja voi paasta vahaisia
maaria rakennuksien vesijarjestelmiin kulkeutumalla laitoksien kasitteleman
veden tai luonnonvesien mukana. Kasvu ja legionellan leviaminen muualle ve-
sijarjestelmaan on myos mahdollista, jos yhdessa vesijarjestelman osassa
lampdtila on suotuisa. Lisaantymista on mahdollista torjua huolehtimalla siita,
etta talousvesi on riittavan viileaa ja kayttovesi tarpeeksi kuumaa vesijarjestel-
massa ennen vedenottopistetta, kuten hanaa tai suihkua. Legionellasta aiheu-
tuvia sairastumisia ilmenee erityisesti, jos bakteeri paasee vedesta muodostu-
neiden aerosolien mukana hengityselimiin. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
2024; Valvira 2023.)

Bakteerin kasvuun vesijarjestelmissa vaikuttavat jarjestelman suunnittelu,
kayttoonotto, toiminta, kasittely seka tarvittavat huoltotoimet. Legionellan
esiintymisen riskia nostaa veden virtauksen heikko taso, huoltojen aikana syn-
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tyvat ristivirtaukset ja puutteelliset takaisiniskuventtiilit seka jotkin putkimateri-
aalit, tuotetut aerosolit ja epapuhtauksia sisaltava talousvesi. Naita aerosoleja
tuottavat esimerkiksi suihkut, hanat ja wc-kalusteet. Riskialttiita kiinteistoja le-
gionellan kasvulle ovat kiinteistot, joissa kaytetaan jaahdytystorneja seka erilli-
sia jarjestelmia kuumalle ja kylmalle vedelle. Riskitekijoitd ovat myos kohteet,
joissa on luonnonomaisia kuumavesilahteita, suihkulahteita tai porealtaita.
(Tervo 2024.)

Mikkelin lahialueilla legionellan esiintyvyytta on kartoitettu Ita-Savon ymparis-
toterveydenhuollossa, jonka toimialue on Savonlinnan kaupungin seka Sulka-
van, Enonkosken, Juvan, Puumalan ja Rantasalmen kuntien alue (Savonlin-
nan kaupunki 2023). Ita-Savon ymparistdéterveydenhuolto toteutti Sosiaalialan
ymparivuorokautisen palveluasumisen Legionella-projektin vuonna 2023,

jonka loppuraportti on hyvaksytty tammikuussa 2024 (Merinen ym. 2024).

Projektissa legionellaa 32 % tutkituista kohteista, mika tarkoittaa legionella-
|I0ydoOksia kahdeksasta eri kohteesta. Kylmasta talousvedesta I16ydettiin toi-
menpiderajan ylityksia viidesta kohteesta ja lampiman kayttdveden osalta vas-
taavia ylityksia oli viidessa kohteessa. Molempien toimenpiderajojen ylityksia
todettiin kolmessa kohteessa, mika tarkoittaa 12 % tutkituista kohteista. Koh-
teille, joista Ioydettiin legionellaa saivat tiedon tuloksesta puhelimitse seka kir-

jallisen toimintaohjeistuksen sahkopostitse. (Merinen ym. 2024.)

2.4 Legionellan vaikutukset ihmisen terveyteen

Legionellat, erityisesti Legionella pneumophila aiheuttavat legioonalaistautia
eli legionelloosia, joka on harvinainen tauti. Legionella pneumophilan sero-
ryhma 1 aiheuttaa noin 90 % muista kuin hoitoon tai matkailuun liittyvista le-
gionelloositapauksista. Euroopan alueella sairauden ilmaantuvuus on keski-
maarin 22 tapausta miljoonaa asukasta kohden. Legionelloosin saamiselle on
suurempi riski ikaantyneilla, sydamen, munuaisten tai keuhkojen vajaatoimin-
nasta karsivilla, vakavaa perussairautta sairastavilla ja immuunipuutosta sai-
rastavilla. Vakavalla perussairaudella voidaan tarkoittaa esimerkiksi diabe-
testa ja immuunipuutoksella elinsiirtoa. (Mentula & Kusnetsov 2020; Vuento
2023.)
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Legionelloosi on kuumetauti, johon liittyy yleensa keuhkokuumetta. Ensim-
maista kertaa tautia havaittiin vuonna 1976, kun se aiheutti sotaveteraanien
kokoontumisessa keuhkokuume-epidemian. Myohaista I0ytymista on selitetty
silla, ettei bakteeria saada kasvamaan tavanomaisella bakteeriviljelylla.
(Vuento 2023.)

Bakteeri lisaantyy lampiman veden vesijarjestelmissa. Legionelloositartunta
saadaan usein hengittamalla ilmaa, jossa on vesipisaroita tai vesiaerosolia ja
siten legionellaa paatyy hengitysteihin. Mikali bakteeri paasee leviamaan
keuhkoputkiin ja sitd kautta kudoksiin, on vaarana syntya infektio. Tartuntaa ei
voi kuitenkaan saada juomavedesta, silla veden tulee paasta keuhkoihin pie-
nina pisaroina. Legionelloosi ei tartu toisiin ihmisiin eika elaimista. (Vuento
2023.)

Legionelloosin tartunnalle altistuneista noin 5 % sairastuu keuhkokuumee-
seen. Sairastumisriskia lisdavat korkea ika, immuunipuute, krooninen keuhko-
sairaus, diabetes ja tupakointi. Miehilla on my6s suurempi todennakdisyys sai-
rastumiseen kuin naisilla. Tartunnan saamisen ja oireiden valisen ajan tiede-
taan olevan noin 2-5 paivaa ja ensimmaisia oireita ovat usein lihas- seka
paansarky ja kuumeisuus. Taudin alussa tauti muistuttaa oireenkuvaltaan in-
fluenssaa. Mikali tauti paasee vakavammaksi, voi ilmeta hengitysvaikeuksia ja
sekavuutta. Sairauteen menehtyy hoidosta huolimatta 5-10 % sairastuneista
ja useilla menehtyneilla on ollut jokin infektiopuolustusta heikentava sairaus.
(Vuento 2023.)

Kuumeisuuden varhaisessakin vaiheessa voidaan maaritella veren C-reaktiivi-
sen proteiinin (CRP) pitoisuuden perusteella, onko kyse bakteeri- vai virusin-
fektiosta ja voiko tautia hoitaa antibiooteilla. Legionellan aiheuttama keuhko-
kuume voidaan todentaa geenimonistustestilla (PCR-testi). PCR-testilla pysty-
taan myds tutkimaan yhtaaikaisesti muita keuhkokuumeetta aiheuttavia bak-
teereita alahengitystienaytteista. Antibioottihoito kohentaa usein nopeasti voin-
tia ja vahentaa vakavan taudin riskia. Legionelloosia sairastavaa hoidetaan
tyypillisesti parin paivan ajan sairaalassa vakavan taudinkuvan havaitse-
miseksi. (Vuento 2023.)
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Legionelloosiin ei ole kehitetty rokotetta eika se aikaisemmin sairastettuna
suojaa uudelta taudilta. Esimerkiksi matkailija ei voi itse pienentaa sairastu-
misriskia, paitsi valitsemalla majoituksen, jossa ei ole koneellista ilmastointia.
Myds lammitettyjen altaiden valttdminen pienentaa infektion riskia, mutta se
sairauden harvinaisuuden huomioiden ei valttamatta ole kannattavaa. Vesijar-
jestelmien turvallisuus varmennetaan riittavalla kayttamisella seka asianmu-
kaisilla huoltotoimilla. Kaikissa legionelloosi-tapauksissa pyritaan ymparisto-
naytteiden avulla selvittamaan tartunnan lahde taudin leviamisen valtta-
miseksi. (Vuento 2023.)

3 TOTEUTUS JA MENETELMAT

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa legionellan esiintyvyytta Mikkelin vesi-
laitoksen Hanhikankaan vedenottamon raakavesikaivoissa. Hanhikankaan ve-
denottamo sijaitsee Mikkelin Kalevankankaan kaupunginosan tuntumassa.
Kaivoja on 5 kappaletta, joista jokaisesta otetaan nayte jokaisella naytteenot-
tokerralla. Legionellaa esiintyy kaikkialla luonnollisissa vesissa seka maape-
rassa. Yleisimpana legionellan seroryhmana se on yleisin taudinaiheuttaja le-
gioonalaistaudissa. Naytteenottokertoja on 4, joten yhteensa naytteita analy-
soidaan 20 kappaletta IDEXX:in Legiolert-menetelmalla, joka voidaan luoki-

tella pikatestimenetelmaksi.

3.1 Hanhikankaan pohjavesialue

Hanhikankaan pohjavesialue on toinen Mikkelin tarkeimmista raakavesilah-
teista ja se kattaa noin 20 % Mikkelin talousveden tarpeesta. Suojelusuunni-
telmassa todetaan suojelun tarve erittain merkittavaksi, silla toisessa merkitta-
vaan pohjavesialueessa, Pursialassa, on havaittu monia pohjaveden laatua

uhkaavia maaperan pilaantumisuhkia.

Mikkelin seudun ymparistopalvelut on laatinut Hanhikankaan pohjavesialu-
eelle suojelusuunnitelman vuonna 2021, jonka Mikkelin kaupunginvaltuusto on
hyvaksynyt elokuussa 2023. Suunnitelma on osa Euroopan unionin (EU)
CBC-ohjelman rahoittamaa RAINMAN-projektia (Towards higher adaptive ca-
pacity in urban water management). (Mikkelin kaupunki 2023; Mikkelin seudun
ymparistopalvelut 2021.)
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Hanhikankaan pohjavesialue (alue 649101) sijaitsee Mikkelin keskusta-alueen
laheisyydessa. Alue on luokiteltu vedenhankinnan nakokulmasta tarkeaksi
pohjavesialueeksi. Alueen pinta-ala on suuruudeltaan 3,5 km?2. Hanhikankaan
pohjavesialue yhdistyy eteldosastaan Pursialan pohjavesialueeseen (alue
0649151). Etela-Savon ELY-keskuksen vuosina 2018-2020 tekemassa Han-
hikankaan pohjavesialueen luokitus- ja rajaustarkistuksen yhteydessa pohja-
vesialueen rajaa laajennettiin Sarkijarven rannasta 50 m etaisyydelle vesis-
toon. Rajan muuttaminen liittyi Suomen Ymparistokeskuksen (Syke) Ranta
10-paikkatietoaineiston rantaviivan ja pohjavesialueen rajan yhtenaistami-
seen. (Mikkelin seudun ymparistdpalvelut 2021.) Kuvasta 1 voidaan todeta

Hanhikankaan pohjavesialueen rajat seka virtaussuunnat.

Hum Pohyavesialuoon raja

= Pohjavesialueen varsinaisen muodostumisalucen raga
= Pohjaveden paikalknen vintaussuunta
= Pohljaveden huomattava wiaussuunta

POHJAVESIALUEKARTTA / Mikkeh
ETELA-SAVON ELINKEING-, LIIKENNE JA
YMPARISTORESKUS

by sslnees semers 1 nsm Lasiks

0649101 HANHIKANGAS 1

Kuva 1: Hanhikankaan pohjavesialue (Mikkelin seudun ymparistépalvelut 2021, 19)

© Exela-Savon :t.y--_-_m‘u;—-' SYKE

Hanhikankaan pohjavesialue on syntynyt viimeisimman jaakauden sulamisvai-

heessa, kun oletettavasti jaatikon sisalla virranneen jaatikkoisen joen toimin-
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taan. Mikkelin seudun harjumuodostelma on muotoutunut pohjoisetelasuuntai-
sena jaksona, joka yltaa Mikkelin keskustan pohjoispuolella Hanhikankaan ja
Kalevankankaan harjudeltamuodostelmaksi. (Mikkelin seudun ymparistopalve-
lut 2021.) Hanhikankaan pohjavesialueen pohjaveden ylapuolella olevan maa-
kerroksen paksuus on paksuimmillaan alueen keskiosassa ollen noin 10-20
metria. Keskialueella maaperan vedenlapaisevyys on hyvalla tai erittain hy-
valla tasolla, mutta alueen pohjaisosissa vastaava maakerros on huomatta-
vasti ohuempi ja myds vedenlapaisevyys on heikompaa. (Mikkelin seudun ym-

paristopalvelut 2021.)

Hanhikankaan pohjavesialueella on Hanhikankaan pohjavedenottamo, jossa
Mikkelin vesilaitos vastaa vedenhankinnasta. Vesilaitos vastaa vesihuollon jar-
jestamisesta Mikkelin kantakaupungin lisaksi Rantakylassa, Otavassa, Hauki-
vuorella, Ristiinassa, Suomenniemella seka Anttolassa. Hanhikankaan veden-
ottamo toimi rakentamisvuodestaan 1911 vuoteen 1959 Mikkelin ainoana ve-
denhankintapaikkana. Hanhikankaan vedenottamon vedenottolupa sallii 4 500
m3/d vettd. Taman verran voidaan pumpata vetta vaikuttamatta merkittavasti
ymparistdon tai nostettavan raakaveden laatuun. Nykyinen lupa on annettu
vuonna 2020 ja aiempi lupa vuodelta 1967 salli pumppaamisen 3 000 m3/d
asti. Tulevaisuudessakin pumpattavaa veden maaraa on tavoitteena kasvat-
taa ja suurentaa Hanhikankaan vedenottamon osuutta kaupungin tarpeisiin
tuotetusta vedesta nykyisesta 20 prosentista. (Mikkelin seudun ymparistopal-
velut 2021.)

Hanhikankaan vedenottamolla on viisi raakavesikaivoa, joista nostetaan vetta
pohjavedenottamolle. Vedenottamon prosessina on kemiallisbiologinen pro-
sessi, joka tarkoittaa hiilidioksidin poistoa raakavedesta, pH:n saatamista li-
peaannostelun avulla, flokkausta seka selkeytysta. Flokkaus tarkoittaa mene-
telmaa, jolla pienemmat hiutaleet vedessa yhdistyvat toisiinsa ja sita tehoste-
taan saostuskemikaalin annostelulla (flokkaus). Selkeytyksessa puhdistuspro-
sessista poistetaan veteen muodostunutta rautasakkaa. Lisdksi mangaania
poistetaan biologisilla Dynasard-suodattimilla ja viimeiseksi vesijohtoverkos-
toon lahteva vesi desinfioidaan UV-laitteilla. (Mikkelin seudun ymparistépalve-
lut 2021.)
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3.2 Naytteenottosuunnitelma ja havaitut riskit

Naytteenottosuunnitelman avulla halutaan varmistaa, etta naytteenottoon on
saatavilla tarvittavat resurssit ja naytteenotto tehdaan oikeanlaisilla valineilla
edustavista naytteenottopaikoista. Naytteenoton suunnittelua tehtaessa tulee
huomioida edella mainittujen asioiden lisaksi kuinka paljon naytteenotto saa
kustantaa, selkeat tavoitteet mita halutaan tutkia ja millaisia tietoja halutaan
tutkimuksessa arvioida. Selkeat tavoitteet muodostetaan tiedon tarpeesta. La-
boratorio tai naytteenottaja ovat puolestaan taman tiedon tuottajia. Arvioitavat
tiedot voivat olla esimerkiksi pitoisuuksien jakautumiseen liittyvaa tietoa, kes-
kiarvoa tietylla ajanjaksolla tai korkeimmat tai matalimman pitoisuuden analy-
soimista. Naytteenottoa suunniteltaessa tulee erityisesti varata aikaa kohtee-

seen tutustumiseen.

Naytteenottosuunnitelma laadittiin hyvissa ajoin ennen suunniteltua naytteen-
oton aloitusta. Naytteenottoa varten hankittiin naytteenottopullot seka analy-
sointia varten tarvittavat kemikaalit. Naytteenotot paatettiin tehda kahden vii-
kon valein maanantaisin, joka oli sopivin paiva huomioiden tyotilanteen. Nayt-
teenottoaikataulu on esitetty taulukossa 1. Naytteet otettiin ohessa olevan
taulukon mukaisesti. Ennen naytteenottoa varmistettiin raakavesikaivojen nos-
topumppujen olevan paalla naytteenottohetkelld. Naytteenottokaivoissa ol
pumppu, joka nosti vetta naytteenottoa varten, joten erillisia naytteenottimia ei

tarvittu.

Ennen naytteenottoa naytepullot numeroitiin selkeasti ja kuljetettiin vakaasti
siten, etta ne sailyivat ehjina ja puhtaina. Varmistettiin myos, etta naytteet ei-
vat paasisi jaatymaan missaan vaiheessa. Lampiamisen vaaraa ei ollut, silla

naytteenotto tapahtui talvella. Naytteenotot tehtiin viikoilla 4,6,8 ja 10.

Talvinaytteenotto tuotti hieman haasteita tyon suorittamiselle. Kovimmilta pak-
kasilta valtyttiin, mutta sen sijaan jaatyneet lukot tuottivat haasteita. Myos
lunta oli paljon, joten kulkeminen naytteenottopaikalle vei aikaa ja oli paikoin
haastavaa. Naytteenotoissa huolehdittiin myos tyoturvallisuudesta seka oi-

keista varusteista talviolosuhteissa.
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3.3 Toteutus

Raakavesinaytteet otettiin nelja kertaa jokaisesta viidesta raakavesikaivosta
naytemaaralla 100 ml, jonka jalkeen naytteet kuljetettiin vakaasti vesilaitoksen
laboratorioon. Naytteet otettiin muovisiin naytteenottopulloihin. Otetut raakave-
sindytteet analysoitiin Mikkelin vesilaitoksen laboratoriossa saman paivan ai-
kana IDEXX:in Legiolert-menetelmalla. Tutkimus voidaan tehda yhden, kym-
menen tai sadan millilitran naytemaarasta, joista valikoitui sadan millilitran me-

netelma mahdollisimman laajan tutkimustuloksen saamiseksi.

Tutkimus tehdaan seuraavan kuvauksen mukaisesti. Ensimmaiseksi mitataan
naytteen kovuus Legiolert Supplement- pakkauksessa olevilla liuskoilla, jolloin
liuska kastetaan naytteeseen ja verrataan kovuutta kovuusasteikkoon. Mikali
kovuutta on 0-2, lisatdan suplementtia 0,33 ml ja mikali 3—4 lisatdan suple-
menttia 1 ml. Tama tehdaan kaikille rinnakkaisnaytteille. (Legiolert-kayttdohje

s.a.)

Taman jalkeen jokaiseen rinnakkaiseen vesinaytteeseen lisataan Legiolert-
reagenssi lapipainopakkauksesta ja varotaan koskemasta naytepullon suu-
aukkoa. Mikali olisi oletettavaa, etta legionellaa I0ytyy paljon, nayte voidaan
laimentaa tislattuun veteen ennen reagenssin lisaamista. Seuraavaksi tehty
liuos kaadetaan Quanti-Tray-muottiin, kun isoja partikkeleja ei ole havaitta-

vissa ja ravistellaan suurimmat ilmakuplat pois muotista. (Legiolert Test s.a.)

Seuraavaksi suljetaan muotti tiiviisti sulkijalaitteella. Tassa tapauksessa oli
kaytdssa sulkijalaite IDEXX Sealer Plussaan. Liuskaan voi jaada ilmakuplia ja
ne eivat hairitse testin suoritusta. Sulkemisen jalkeen muotit asetetaan paperi-
puoli alaspain kostutettuun inkubaattoriin 39 °C (0,5 °C) lampdtilaan seitse-
maksi vuorokaudeksi yhtajaksoisesti ja merkitaan muistiinpanoihin inkuboinnin
loppumisaika, joka on seitseman vuorokautta. Tulokset luetaan siten, etta po-
sitiivisiksi tuloksiksi Legionella pneumophila- bakteerille lasketaan kaikki rus-
keat ja sameat kuopat kalvolla. Positiiviset kuopat lasketaan ja maaritetaan tu-
los MPN-taulukon avulla. Mikali nayte on laimennettu, huomioidaan laimen-

noskerroin tulosta laskettaessa. (Legiolert Test s.a.)
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Legiolert-testi havaitsee Legionella pneumophilan vesinaytteista ja se perus-
tuu bakteerien entsyymien havaitsemiseen tekniikalla, joka ilmaisee Le-
gionella pneumophilan esiintymisen naytteessa substraatin avulla. Substraatti
sisaltaa aminohappoja, vitamiineja ja muita ravintoaineita, jotka saavat le-
gionellan lisdantymaan naytteessa. Legiolert-substraatti iimaisee legionellan

esiintymisen naytteessa seitseman vuorokauden kuluttua.

Kaikkien viiden naytekierroksen naytteet analysoitiin Mikkelin Vesilaitoksen la-
boratoriossa, jonka liséksi viidennen naytekierroksen naytteet lahetettiin ana-
lysoitavaksi ulkopuoliseen akkreditoituun laboratorioon. Akkreditointi tarkoittaa
laboratorion patevyyden toteamista seka tuloksien luotettavuuden osoitta-
mista. Taman perustana on kansainvalisesti hyvaksytty standardi ISO 17025,
jota sovelletaan testaus- ja kalibrointilaboratorioiden akkreditointivaatimuksiin
(SFS-EN 17025: 2017). Akkreditoiduksi laboratorioksi valittiin Eurofins. (Ruo-
kavirasto 2023).

Ulkopuoliseen laboratorioon lahetettyja legionellanaytteita varten tuli ottaa ve-
sinayte 0,5 litran steriiliin pulloon, mutta suositeltavaa oli toimittaa kaksi 0,5 lit-
ran pulloa. Ulkopuolinen laboratorio kaytti analyysissa standardimenetelmaa
ISO 11731:2017. Naytteenotossa toimittiin suosituksen mukaisesti. Laborato-
rio toimitti naytteenottoa varten tarvittavat pullot, joihin naytteet tuli ottaa ja toi-
mittaa takaisin naytteenotosta 48 tunnin kuluessa. Naytteet toimitettiin kylma-
pakkauksessa kylmavaraajien kanssa siten, etteivat naytteet kuitenkaan paas-

seet jaatymaan. (Eurofins 2019.)

4 TUTKIMUSTULOKSET

Legionella pneumophilan esiintyminen tutkittiin kaikista otetuista naytteista. Yh-
destakaan naytteesta ei havaittu Legionella pneumophilaa. Tulokset on havain-
nollistettu oheisessa taulukossa 2. Myoskaan ulkopuolisessa akkreditoidussa
laboratoriossa analysoiduista naytteissa ei esiintynyt legionellaa. Ulkopuolista
laboratoriota varten otettiin naytteet viikkon 10 naytteenottokierroksen yhtey-

dessa.
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Taulukko 1: Tutkimuksen tulokset (mpn/ 100 ml)

Naytteenottokerta | Kaivo A | Kaivo B | Kaivo C | Kaivo D | Kaivo E
Viikko 4 0 0 0 0 0
Viikko 6 0 0 0 0 0
Viikko 8 0 0 0 0 0

Viikko 10 0 0 0 0 0

Pohjavesinaytteenotossa esiintyy epavarmuustekijoita, kuten muissakin ympa-
ristdbnaytteenoton tilanteissa. Epavarmuustekijoita voivat olla naytteenoton
ajankohta, analysoitavan ja otetun naytteen maara, naytteenoton sdaolosuh-
teet, naytteiden sailytyksessa tapahtuneet virheet ja analysoinnissa tapahtu-
neet virheet. Myos valittu analysointimenetelma vaikuttaa tuloksen edustavuu-
teen ja tdssa tapauksessa nayte edustaa vain yhden hetken tilannetta, koska

kyseessa on kertanayte.

Epavarmuustekijoilla tarkoitetaan tekijoita, joilla voi olla vaikutusta tutkimuksen
lopputulokseen. Naytteenottoajankohdat tassa tutkimuksessa sijoittuivat talvi-
aikaan tammikuulle, helmikuulle ja maaliskuulle, jolloin vuodenaikojen valilla
tapahtuvaa vaihtelua ei voida huomioida. Naytteet otettiin maanantaiaamuisin
kahden viikon valein, jolloin mahdollista viikon aikana tapahtuvaa vaihtelua ei
voida havaita. Ajankohta valikoitui talviaikaan maanantaiaamuihin, koska tyo-
opinnaytteen laatiminen sijoittui talviajalle ja tyotilanne oli naytteenotolle suo-
tuisin maanantaiaamuisin. Mikali naytteenotto olisi sijoittunut loppukesaan tai

syksyyn, voisi legionellan 16ytyminen naytteenotossa olla mahdollista.

Naytteita otettiin 100 ml jokaisesta kaivosta kaikilla naytteenottokierroksilla ja
koko naytemaara analysoitiin. Mikali olisi ollut mahdollista ottaa suurempia
naytemaaria ja analysoida ne, pystyttaisiin nakemaan laajempi tulos isom-
masta mittakaavasta. Epavarmuutta aiheuttaa siis pieni naytemaara. Kaikki
naytteenotot on suoritettu talvisessa pakkassaassa siten, etta naytteet eivat
kuitenkaan paasseet jaatymaan. Naytteiden sailytys toteutettiin asianmukai-
sesti ja kuljetettiin valittomasti naytteenoton jalkeen vesilaitoksen laboratori-
oon. Naytteet analysoitiin myds saman paivan aikana. Analyysit toteutettiin
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taysin ohjeiden mukaisesti, joten virheita ei uskota tapahtuneen siinakaan

suhteessa.

5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Saaolosuhteemme ovat suuren osan vuodesta sellaisia, jotka eivat anna suo-
tuisia kasvuolosuhteita legionellalle. Legionellan suotuisa kasvulampdatila si-
joittuu 20—45 °C:n valille. Taman perusteella voitaisiin olettaa, etta legionellaa
olisi mahdollista 16ytaa luonnonvesista kesaaikaan, jolloin lampdatilat parhaim-
millaan yltavat suotuisiin kasvulampdtiloihin. limatieteenlaitoksen mukaan vuo-
sien 1991-2020 kuukausien keskilampatila on korkeimmillaan heinakuussa,
jolloin keskilampétila on 19 °C. Legionellan toteaminen ymparistosta siis vaa-
tisi korkeampia lampdtiloja, mita viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana

keskiarvollisesti on ollut.

Vuosittain kuukausien lampatilat vaihtelevat ja poikkeavat joko ylOs- tai alas-
pain lampdtilan pitkan ajan vuosikeskiarvosta. Esimerkiksi vuosi 2023 oli
2,3°C poikkeavasti lampimampi verrattuna pitkan ajan kuukausikeskiarvotilas-
toon. Hetkittaiset lampdtilat kuitenkin vaihtelevat molempiin suuntiin paivakoh-
taisin vaihteluin, joten teoreettisesti voidaan pohtia, olisiko mahdollista, etta le-
gionella paasee kasvamaan korkeissa lampatiloissa luonnonvesissa. Tulevai-
suudessa lampdtilat tulevat nousemaan ilmastonmuutoksen vaikutuksesta, jo-
ten tama saattaa olla varteenotettava tutkimuksen aihe tulevaisuuden ympa-

ristotutkimuksessa. (limatieteenlaitos s.a.)

Tulokset kertoivat, ettd Hanhikankaan vedenottamolle nostettavassa raakave-
dessa ei esiinny legionellaa talviaikaan. Tutkimuksessa on kuitenkin todella
pieni otanta vesimaarasta, joka vedenottamolle nostetaan, mutta tuloksista voi
tehda pienia tulkintoja pohjaveden tilasta. Suoritettu tutkimus oli onnistunut
siina mittakaavassa, jossa se toteutettiin. Naytteenotoissa ja analyyseissa ei
ilmennyt ongelmia tyoskentelyn aikana. Myds ulkopuolisen laboratorion analy-
soimien naytteiden naytetulosten perusteella voidaan sanoa tutkimuksen on-

nistuneen, silla tulokset olivat yhtenevaisia. Tulokset vastasivat opinnaytteen
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laatijan odotuksia, silla kasvulampatilat eivat ole Suomessa naytteenottoai-

kaan suotuisat.

Tuloksien ollessa puhtaita talviaikaan, voisi olla kiinnostavaa nahda tilanne
lampiman saatilan aikaan esimerkiksi heindakuussa tai elokuussa. Tuolloin voi-
taisiin paasta vesistoissa lampdtiloihin, jolloin legionellan kasvu on suotuisam-
paa. Talloin teoriassa legionellaa voisi I0ytya pohjavesista siten, etta se saa-
taisiin nakymaan myos naytetuloksissa. Taman opinnaytetutkimuksen ajan

puitteissa se ei kuitenkaan ollut mahdollista.
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