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2 Johdanto

Talousvesi sisaltdad aina mikrobeja, joista suurin osa on terveydelle harmittomia. Terveydellista riskia
talousvesi saattaa aiheuttaa, jos verkostoon padsee kontaminaation seurauksena esim. ulosteperaisia
taudinaiheuttajia tai jos verkostossa tavallisesti esiintyvdt ns. opportunistiset taudinaiheuttajabakteerit
paasevat lisdantymaan suuressa maarin. Tunnetuin ndistd opportunistisista taudinaiheuttajabakteereista on
legionellabakteeri, joka voi aiheuttaa vaarallista keuhkokuumetta, legioonalaistautia, tai influenssan kaltaista
infektiota, Pontiac-kuumetta. Bakteeri ei yleensd ole vaarallinen perusterveille ihmisille, mutta voi
sairastuttaa henkil6ita, joiden vastustuskyky on esim. perussairauden tai idn myota heikentynyt (ECDC 2021).

Legionellan esiintyminen talousvesiverkostoissa voi lisddntya, jos verkoston olosuhteet muuttuvat bakteerille
suotuisiksi. Tdhan vaikuttavat esim. veden lampétila ja muut fysikaalis-kemialliset ominaisuudet, mikrobien
vdlinen kilpailu ja verkoston virtausolosuhteet. Ilimastonmuutoksen my6ta talousveden ldampdtilan
ennustetaan nousevan, mika voi lisata legionellan kasvua jakeluverkostoissa. My0ds energiatehokkuuteen
tahtaavat lampiman kayttoveden alhaisempi [ampotila ja sdastelids veden kaytto voivat luoda bakteerille
suotuisammat kasvuolosuhteet. Samaan aikaan vdestdn vanheneminen voi lisata legionellalle alttiin vaeston
maaraa.

Talousveden mikrobikasvua hillitdan vesilaitoskasittelyilld ja desinfioinnilla. Ndama menetelmat tuhoavat
myos legionellaa, joka kuitenkin on desinfiointeja vastaan kestdavampi kuin ulosteperaiset
taudinaiheuttajabakteerit, joiden tuhoamiseksi kasittelyt on ensisijaisesti kohdennettu. Desinfiointi voi
vaikuttaa koko verkostoveden ja seindmien biofilmien mikrobiyhteisdihin ja eri desinfiointiaineiden vaikutus

voi olla erilainen. Mikrobiyhteison muutokset voivat edelleen vaikuttaa esim. legionellan esiintymiseen
rikastaen sitda muiden mikrobien kustannuksella.

EU:n uusi juomavesidirektiivi 2020/2184 ja sen myo6ta Suomen lainsdadantd (STM 2023) velvoittavat
arvioimaan ns. ensisijaisten tilojen vesijarjestelmien legionella-riskid ja tarvittaessa seuraamaan kiinteistdssa
kaytetyn veden legionellapitoisuuksia. Ensisijaisia tiloja ovat tilat, joissa oleilee suuri maara mahdollisesti
puolustuskyvyltddan heikentyneitd ihmisia, mm. sairaalat, vuodeosastolliset terveyskeskukset, tehostetun
palveluasumisen ja laitoshoidon yksikot, hotellit ja kylpylat.

lImastonmuutoksen, vdeston ikaantymisen ja uuden lainsddadannon myo6td/vuoksi on tirkedd selvittda
legionellan esiintymistd ja aktiivisuutta eri tavoin desinfioiduissa verkostoissa legionellariskien
tunnistamiseksi ja niiden ehkaisemiseksi. Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa legionellabakteerin kasvun
riskitekijoita verkostovedessa ja loytda keinoja mikrobikasvun hallintaan selvittamalla veden



laatumuuttujien, putkimateriaalien  ja klooripohjaisten desinfiointimenetelmien  vaikutusta
legionellabakteeriin kirjallisuuskatsauksen, tdyden mittakaavan vesilaitostutkimusten ja pilot-mittakaavan
tutkimusten avulla.

3 Tutkimusaineisto ja-menetelmat
3.1 Vesilaitostutkimus

Tutkimuksessa hyddynnettiin aineistoa, joka oli keratty aikaisemmin toteutetussa DWDSOME-hankkeessa
(Ikonen 2017). Hankkeessa oli mukana viisi vesilaitosverkostoa eri puolelta Suomea, joiden raakavesi,
vedenkasittely ja desinfiointi poikkesivat toisistaan. Kaksi verkostoa jakoi desinfioimatonta tekopohjavetta,
kaksi desinfioitua pintavettad ja yksi desinfiotua pohjavetta. Jokaisen vesilaitoksen verkostosta oli keratty
talousvesivesindytteitda kolmelta eri etdisyydeltd (1 — 36 km) vesilaitoksesta neljana eri vuodenaikana ja
lampiman kdyttéveden ndytteitda yhdesta verkoston kohdasta. Vesindytteiden lisdksi ndytteita oli keratty
verkoston biofilmeistd putkikerdimilla ja vesimittareista. Yhteensd naytteitd oli noin 180. Koko aineisto
koostui ndiden naytteiden sisdltdmasta bakteeriyhteisdodatasta, veden ja biofilmien fysikaalis-kemiallisesta
datasta seka vedenkasittelytiedoista.

Naytteiden bakteeriyhteison koostumus selvitettiin menetelmilld, jotka perustuvat mikrobien geneettisen
aineksen tutkimiseen molekyylibiologian ja bioinformatiikan keinoin. Vesi- ja biofilmindytteiden sisaltdman
bakteeriyhteison DNA ja RNA tutkittiin Illumina-syvasekvensointimenetelmalld. DNA-tutkimus antaa tietoa
sekd eldvista etta kuolleista mikrobeista niitd erottelematta. RNA:ta tuottavat vain eldvat ja aktiiviset
mikrobit ja RNA-tutkimusta kaytetddan kuvaamaan aktiivisen mikrobiston osuutta. Sekd DNA- ettd RNA-
datasta etsittiin tietoa legionellabakteerin esiintymisesta ja aktiivisuudesta ja niihin vaikuttavista tekijoista.
Bakteeriyhteisotutkimuksen lisdksi legionellabakteeri analysoitiin vesi- ja biofilmindytteista legionellasuvulle
(Legionella sp.) ja L. pneumophila -lajille spesifisilla kvantitatiivisilla gPCR-menetelmilla.

3.2 Koeverkostotutkimus

Koeverkostotutkimuksessa selvitettiin hypokloriitin ja klooriamiinin ja kupari- ja muoviputkimateriaalin
(ristisilloitettu polyeteeni, PEX) vaikutusta neljan koeverkoston (hypokloriitti + Cu, hypokloriitti + PEX,
klooriamiini + Cu ja klooriamiini + PEX) bakteeriyhteison koostumukseen ja aktiivisuuteen edelld mainituilla
DNA- ja RNA-menetelmilld. Koeverkostoon syotetty vesi oli perinteiselld kasittelylla (saostus, flotaatio,
hiekkasuodatus) puhdistettua pintavettd. Koeverkostoa seurattiin 6 viikon ajan ilman desinfiointia ja 10
viikon ajan desinfioinnin aloittamisesta. Vesi- ja biofilmindytteistd (N = 107) selvittiin bakteeriyhteisén
koostumus ja siita etsittiin legionellabakteeria koskeva tieto ja mahdollinen yhteys ymparistomuuttujiin
samoilla menetelmilld kuin tdyden mittakaavan vesilaitostutkimuksessa.

3.3 Kirjallisuustutkimus
Vesilaitos- ja pilot-tutkimuksissa saatujen tulosten lisdksi tietoa legionellan esiintymisestd kylmassa

talousvedessa ja lampimassa kayttovedessd, legionellariskiin vaikuttavista tekijoistda ja desinfioinnin ja
putkimateriaalin vaikutuksista kerattiin vertaisarvioiduista artikkeleista.



4 Tulokset

4.1 Legionellabakteerin esiintyvyys verkostovesissa

Viiden vesijohtoverkoston bakteeriyhteistdatasta 16ytyi 38 erilaista legionellasekvenssia, mika oli 0,3 %:ia
kaikesta verkostojen bakteeristosta. Legionellaa esiintyi kaikkien viiden verkoston vesindytteissa ja
biofilmindytteissa. Kaikista verkostoista legionellaa havaittiin RNA-naytteista, mika osoittaa legionellan
olevan aktiivisessa muodossa. Legionellaa esiintyi yhta paljon tai enemman kohteiden kylmassa vedessa
kuin kuumassa vedessa. Kylman veden naytteiden l[ampétila oli 3 - 20 °C ja kuuman veden lampdotila 50 - 62
°C lukuun ottamatta kolmea naytetta (42 — 49 °C).

Legionellan aktiivista muotoa 16ytyi kaikkien viiden verkoston talousvedesta ja biofilmeista myos legionellan
sukuspesifisellda gPCR-menetelmalla. Pitoisuudet talousvedessa olivat suurimpia klooriamiinidesinfioidussa
verkostossa (keskiarvo RNA, 2,4 x 10° geenikopiota/100 ml vettd, N=23) ja pienimpia verkostoissa, jotka
jakoivat vapaalla kloorilla desinfioitua pintavettd (keskiarvo RNA, 326 geenikopiota/100 ml, N=22) tai
pohjavettd (keskiarvo RNA, 168 geenikopiota/100 ml, N=23). Legionellaa esiintyi tilastollisesti selvasti
enemmin kylmassa (keskiarvo RNA, 6.2 x 10* geenikopiota/100 ml, N=117) kuin ldmpimassd vedessa (RNA
3000 geenikopiota/100 ml, N=40) (Kruskal-Wallis test, P<0,001) myds talla menetelmalla tutkittuna.
Verkoston eri pisteiden valisissa legionellapitoisuuksissa ei ollut selvia eroja, vaan legionellaa I6ytyi
hajanaisesti eri verkostojen eri pisteiden valilla. Eri pisteiden valiset klooripitoisuudet tai kylman veden
lampotilat eivat selittdneet legionellaldydoksia. lhmisissa eniten tautia aiheuttavaa Legionella pneumophilan
seroryhmaa 1 havaittiin vain desinfioimatonta tekopohjavetta jakavan laitoksen verkostosta, neljasta
talousveden naytteesta ja yhdestad lamminvesindytteesta.

4.2 Putkimateriaalin ja desinfiointiaineen vaikutus legionellaan koemittakaavan verkostossa

Koemittakaavan verkoston bakteeriyhteisddatan perusteella legionellaa esiintyi koeverkostoon syotetyssa
vedessd, mutta selvasti enemman koeverkostosta ulostulevissa vesissd, joissa veden lampdtila oli
tutkimuksen aikana 15 — 22 °C. Legionellaa oli hieman, mutta ei tilastollisesti merkitsevasti, enemman
klooratuissa kuin klooriaminoiduissa vesinaytteissa, eniten klooratun PEX-putkilinjan vesissa ja vahiten
klooriaminoidun kupariputkilinjan vesissa. Kuparilinjoissa legionellaa oli hieman, mutta ei tilastollisesti
merkitsevasti, vahemman kuin PEX-linjoissa. Eri tavalla kasiteltyjen linjojen biofilminadytteissa ei havaittu
eroja legionellan esiintymisessa. Desinfioiduissa vesindytteissa legionellaa todettiin enemman aktiivisessa
osuudessa (RNA-osuus) kuin kokonaisosuudessa (DNA-osuus), mika kertoo legionellan aktiivisuudesta ja
elinkyvystd ndissa naytteissa. Kaiken kaikkiaan naytteista 10ytyi 97 erilaista legionellasekvenssia. Niista
ainoastaan kaksi tunnistui lajitasolle ja olivat Legionella moravica -lajia.

4.3 Kirjallisuustutkimus
4.3.1 Veden laadun ja idn vaikutukset legionellaan

Liuenneen hapen pitoisuus (DO), heterotrofinen pesikeluku (HPC), orgaanisen hiilen maara (DOC ja TOC) ja
veden ikd on osoitettu liittyvan legionellan esiintymiseen rakennusten vesijarjestelmissa (Julien ym. 2022).
Legionella on korreloinut DOCin, TOCin ja alkaliteetin kanssa samalla tavalla kuin kokonaismikrobien
lukumaara (TCC) ja HPC, mika osoittaa, ettd nama tekijat suosivat samalla tavalla legionellaa ja muita
tavallisia verkoston mikrobeita. Negatiivinen korrelaatio liuenneen hapen maaraan on ollut legionellalla
heikompi kuin muilla mikrobeilla (TCC ja HPC), minkéa vuoksi legionellan arvellaan selvidvan paremmin
vahahappisissa ymparistoissd muihin mikrobeihin verrattuna (Falkinham ym. 2015). Veden ika ja biofilmien



irtoaminen ovat parhaiten kuvanneet veden laadun muutoksia verkostossa (Julien ym. 2022). Veden ika ja
legionellan ilmeinen kesto vahdahappisuudelle viittaavat siihen, etta pitkakestoinen veden seisominen tai
vanheneminen voivat olla edellytys legionellan kasvulle verkostossa. Tarkemmat tiedot veden idstd esim.
merkkiainetutkimuksin tai hydraulisen mallinnuksen avulla, voisivat auttaa legionellan ja muiden
opportunististen taudinaiheuttajien riskin tunnistamisessa (Julien ym. 2022, LeChevallier ym. 2024). My0s
tavalliset verkostosta mitattavat muuttujat, kuten veden lampétila ja desinfiointiaineen ja desinfioinnin
sivutuotteiden pitoisuudet, voivat antaa arvokasta tietoa mahdollisista seisovan veden verkostokohdista
(LeChevallier ym. 2024). Putkistojen biofilmeja voivat irrottaa veden virtaussuunnan vaihtelut ja paineiskut,
jolloin veden bakteeripitoisuus voi nousta jopa kymmenkertaisesti. Myos yksin raskaan liikenteen
aiheuttaman tarindn on todettu irrottavan biofilmeja (LeChevallier ym. 2024).

Legionella pystyy lisddntymaéan vesijarjestelmissa 20 — 45 °C:een lampotiloissa (ESGLI 2017) ja vesijarjestel-
mien yleiset lampdtilavaatimukset on annettu paaasiassa taman pohjalta. Lampiman veden jarjestelmissa
lampotilan pitda suomalaisen saddoksen mukaan olla uudisrakennusten kadyttopisteissa vahintaan 55 °C (YM
2017). WHO (2018) suosittaa lammonvaihtimelta |ahtevan veden lampotilaksi yli 60 °C ja lampiman veden
lampotilaksi koko jarjestelméassa vahintaan 50 °C. Talousvedessa riittavan kylma lampaotila hillitsee viljelylla
havaittavien eli jakaantumiskykyisten legionellojen esiintymista. Esim. viljelylla havaittavaa L. pneumophilaa
on 12 talousvesiverkostoa kasittaneen USAlaisen tutkimuksen mukaan lI6ytynyt naytteista (N = 1087) vain,
jos lampatila on ollut vahintaan 18 °C ja suurimmat pitoisuudet havaittiin, kun veden lampétila oli 24—28 °C
(LeChevallier 2019). Legionella-suvun DNA:ta ja pienia maaria myos L. pneumophilan DNA:ta voidaan sen
sijaan todeta myos kylmemmista talousvesijarjestelmista (Lu ym. 2015). Suomessa kylmavesilaitteistossa
olevan veden lampotila saa olla enintdadn 20 °C ja vahintaan kahdeksan tunnin kdyttdmattdman jakson
jalkeen se saa olla enintdan 24 °C (YM 2017). WHO (2018) suosittaa kylman veden lampatilaksi alle 25 °C,
mutta mieluummin alle 20 °C. Iimaston [ammetessa kylman veden lampdtilojen pitdiminen ndiden rajojen
alapuolella voi tulla vaikeaksi ja siksi muut kontrollitoimet legionellakasvun hillitsemiseksi tulevat entista
tarkedmmiksi (LeChevallier ym. 2024).

4.3.2 Putkimateriaalin vaikutus legionellan esiintymiseen

Kupari tunnetaan antimikrobisena materiaalina (Domek ym. 1984, Lin ym. 2002, Lehtola ym. 2004). Se on
viahentanyt legionellan esiintymista biofilmeissa seka kylmassa etta kuumassa vedessa (Proctor ym. 2017,
Buse ym. 2019), mutta ei kuitenkaan kaikissa tutkimuksissa (Lu ym. 2014, Gido ym. 2015, Inkinen ym. 2016).
Aloraini ym. (2023) tutkivat mm. legionellan esiintymistd 16S rRNA syvdsekvensointimenetelmalld kolmella
eri putkimateriaalilla (galvanoitu terds, kupari ja PEX) kahdessa eri lampdtilassa (22 °C ja 32 °C). Kuuden
viikon seurantajakson aikana legionellaa havaittiin kaikissa naytteissa kaikilla kolmella materiaalilla
molemmissa lampdtiloissa.

4.3.3 Desinfioinnin vaikutus legionellaan

Vapaalla kloorilla desinfioitaessa planktoniset eli vedessa vapaana elavat legionellat ovat tutkimusten
mukaan tuhoutuneet 0,7 mg/| pitoisuuksilla 30 minuutissa, 1,2 mg/| pitoisuuksilla 10 minuutissa (Gido ym.
2009) ja 2 mg/| pitoisuuksilla jopa kolmessa minuutissa (Miyamoto ym. 2000). Verkostossa biofilmit ja
alkueldimet antavat suojaa legionellalle ja esim. alkueldinten kystissa legionellat ovat kestaneet 25-kertaisia
pitoisuuksia jopa 18 tunnin ajan verrattuna planktonisten legionellojen tuhoutumiseen 2 mg/| pitoisuuksilla
kolmessa minuutissa (Miyamoto ym. 2000). On kuitenkin esitetty, ettd pysyvalla vapaan kloorin
pitoisuudella vahintaan 0,1 mg/l voidaan rajoittaa tehokkaasti L. pneumophilan lisdantymista verkostossa
(LeChevallier 2019). USEPA on harkitsemassa suositusta, jonka mukaan legionellojen torjumiseksi
verkostossa pitdisi yllapitaa jatkuvasti vapaan kloorin pitoisuutta vahintdan 0,2 mg/l (LeChevallier ym. 2024).



Monoklooriamiinin eli sidotun kloorin pitoisuus 0,31 mg/I on ollut tehokas vahentdmaan legionellan
esiintymista rakennuksen vesijarjestelmassa (Lin ym. 2011) ja erdassa laboratoriotutkimuksessa
monoklooriamiinin pitoisuudella 0,5 mg/I legionellapitoisuus viheni alle méaritysrajan kolmessa péivassa ja
pysyi sellaisena yhden kuukauden tutkimusajan loppuun saakka (LeChevallier ym. 2024). Kuitenkin
yksittdistapauksissa, luultavasti ameeboiden tai biofilmien suojaamina, L. pneumophilaa on |6ytynyt
vesijarjestelmistd, joissa klooriamiinipitoisuus on ollut jopa 3 mg/l (Dupuy ym. 2011). Klooriamiini on
useassa tutkimuksessa osoitettu vapaata klooria tehokkaammaksi torjumaan legionellariskia. Tama on
todennettu seka kiinteistojen vesijarjestelmiin liittyvissa tutkimuksissa (Kool ym. 1999, Heffelfinger ym.
2003, Flannery ym. 2006) etta kokeellisissa biofilmitutkimuksissa (Gomez-Alvarez ym. 2012, Donohue ym.
2019). Busen ym. (2019) mukaan klooriamiini on ollut tehokkaampi legionellaa vastaan kupariputken
biofilmeissa verrattuna vapaaseen klooriin. Planktonisten legionellojen suhteen tulos on kuitenkin ollut
painvastainen ja vapaa kloori on ollut tehokkaampi (Buse ym. 2019). Klooriamiinin tehokkuus legionellaa
vastaan voi liittyd sen parempaan diffuusioon biofilmeihin. Toisaalta on esitetty, ettd tehokkuus vilittyisi
klooriamiinin vaikutuksiin ameeboissa ja sita kautta legionellaan (Johnson ym. 2018).

Klooridioksidi on klooriamiinin tapaan tehokas tunkeutumaan biofilmeihin. Klooridioksidi (0,5 mg/l), vapaa
kloori (2,4 mg/l) ja klooriamiini (0,5 mg/I) vihensivit legionellapitoisuuksia yhta tehokkaasti koeverkoston
vedessa ja biofilmeissa, mutta klooridioksidin vaikutus sailyi pisimpaan ja se kykeni ainoana havittdmaan
legionellan my6s kohdissa, joissa vesi vaihtui huonoiten (Loret ym. 2005). Klooridioksidi on osoittautunut
tehokkaaksi sairaaloiden vesijarjestelmissa (Walker ym. 1995) ja sitd kdytetadn tassa tarkoituksessa myo6s
Suomessa (Kusnetsov ym. 2019).

5 Tulosten tarkastelu

Vesilaitostutkimus osoitti, etta legionellan nukleiinihappoja 10ytyy yleisesti vahdisessa maarin talous-
vesiverkostojen kylman veden naytteista ja biofilmeista, vaikka veden l[amp6étila on alle 20 °C ja riippumatta
siitd, millainen on raakavesilahde tai vedenkasittely (Siponen ym. 2024). Kylmaa vettad pienemmat
legionellaloydokset [ampimdn veden ndytteissa osoittavat, etta riittavan korkealla lampiman veden
lampdtilalla voidaan ehkaista legionellan esiintymista ja etta yli 50 °C:een lampdotilavaatimus on tdssa
suhteessa toimiva. Kylman veden legionellaloydokset eivat ole poikkeavia, vaan legionellan nukleiini-
happoja l6ydetaan kylmasta vedestda myds muissa maissa (Lu ym. 2015, Kim ym. 2024). Vaikka legionellaa
|6ytyi vesijarjestelmista, sen osuus vesijarjestelmien koko bakteeristosta oli hyvin pieni, mika on
yhtenevdinen tulos aikaisempien tulosten kanssa (Inkinen ym. 2016, 2018). Legionella-DNA:n tai
aktiivisuutta osoittavan RNA:n esiintymisesta, tai L. pmeumophilan gPCR-tuloksista ei voida paatella
vesijarjestelmien legionellan taudinaiheuttamispotentiaalia, vaan sen arvioimiseksi pitaa kayttaa
viljelymenetelmas ja noudattaa sille annettua toimenpiderajaa 1000 pmy/l (STM 2023). Vesilaitos-
tutkimuksessa naytepisteen kylman veden klooripitoisuus tai lamp6étila ei liittynyt legionellaléydoksiin, mika
viittaa siihen, etta muilla kiinteiston sisaisilla tekijoilla on vaikutusta legionellojen esiintymiseen.

Tutkimuksissa ei saatu selvaa yhteytta desinfiointimenetelman tai putkimateriaalin vaikutuksesta
legionellojen esiintymiseen (Siponen ym. 202x). Vesilaitostulokset viittasivat siihen, ettd vapaa kloori olisi
legionellaa vastaan hieman tehokkaampi kuin sidottu kloori, mutta pilotverkoston tulokset viittasivat
painvastaiseen. Pilotverkostossa nahtiin hienoinen kuparin legionellaa hillitseva vaikutus biofilmeissa,
mutta ei vesissa. Myos kirjallisuuden mukaan kupariputkien vaikutus legionellaan pitkalla aikavalilla on
hieman ristiriitainen (Lu ym. 2014, Gido ym. 2015, Inkinen ym. 2016, Proctor ym. 2017, Buse ym. 2019).
Koeverkon naytteissa legionellaa esiintyi enemman kuin sinne syotetyssa vedessd, mika osoittaa legionellan
pystyvan lisadntymaan seka PEX- etta kupariputkien verkostoissa, kun lampdtila on 15 —22 °C.



Johtopaatdksena voidaan todeta, etta legionellan esiintymiseen vesijarjestelmissa ei saada yksinkertaista
ratkaisua esim. vain desinfiointiaine- tai materiaalivalinnoilla. Todelliset verkostot ovat yksil6llisia,
monimutkaisia kokonaisuuksia, joihin vaikuttavat myos kiinteistdjen sisdiset tekijat. Padasiallisina keinoina
legionellan torjunnassa ovat edelleen veden hyva yleinen mikrobiologinen ja kemiallinen laatu, mesofiilisen
lampotila-alueen valttaminen ja veden saanndllinen kayttd. Tutkimus lisasi tietoa legionellan nukleiini-
happomenetelmien kdytettavyydesta, joista erityisesti aktiivisuutta osoittavilla RNA-menetelmilld on vield
varsin lyhyt historia. Tutkimus osoitti my0s, etta seka vesi- etta biofilmindytteiden tutkiminen on verkoston
kokonaiskuvan saamiseksi oleellista, silld ndytetyyppien tulokset voivat poiketa toisistaan.
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Kiitamme kaikkia tutkimukseen osallistuneita vesilaitoksia.
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