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1 Johdanto

Selvityksen tarkoituksena on arvioida nykyisin kdytdssa olevan TOC-polttomenetelman
rinnalle paremmin soveltuvien orgaanisen aineksen maaritysmenetelmien kayttoa
jatteiden loppusijoituskelpoisuuden tutkimisessa. Selvitystarpeen on aiheuttanut Suomen
Erityisjatteelle kasittelyyn tulleet jate-erat, joiden TOC-pitoisuus on ollut korkea, eika sita
olla saatu alennettua esimerkiksi kompostoimalla orgaanisen aineksen pysyvyyden vuoksi.
Erdt ovat olleet padasiassa vaaralliseksi jatteeksi luokiteltuja maamassoja. Vaarattomaksi
luokitelluilla pilaantuneilla mailla ei ole TOC-rajaa, jos ne sijoitetaan erilleen muista
jatteista.

Taman takia selvityksessa keskitytaan pddasiassa vaarallisen jatteen sijoituskelpoisuuteen,

mutta esitetyt orgaanisen aineksen maaritysmenetelmat koskevat yhta lailla myos
vaarattomaksi luokiteltuja jatteita.

Suomen Erityisjatteelle tuodaan eri toiminnoissa syntyneita kohtuullisen pienia jate-eria,
joissa padosa kokonaisorgaanisesta hiilesta on muuta kuin biohajoavaa osuutta ja joiden
lampdarvo on pieni. Ndiden jate-erien kaatopaikkasijoittamisen maarittely TOC-
pitoisuuden perusteella aiheuttaa haasteita, koska valtaosa kokonaisorgaanisesta
aineksesta on reagoimatonta ainesta, eika jate-erille ole muuta jarkevaa kasittelytapaa
kuin kaatopaikkasijoitus.

Kaytossé oleva TOC- ja LOI-méaritykset ovat karkeita, nopeita ja edullisia orgaanisen
aineksen maaritysmenetelmia. Muissa Euroopan maissa kdytetdaan myos jatteen
orgaanisen aineksen mittausmenetelmia, joilla saadaan selville vain aktiviinen eli
biohajoava orgaaninen aines. Selvitys keskittyy jatteen biohajoavuuden ja
kaasuntuottopotentiaalin tutkimusmenetelmien esittelyyn ja soveltuvuuden tarkasteluun
Suomen Erityisjatteen kasittelyalueilla jatteiden loppusijoituksessa.

Selvityksen ovat laatineet FM Anne Kamardinen, MMT Milja Vepsaldinen ja DI Marko
Sjolund EnviPro Oy:std. Tyon tilaajana on toiminut liiketoimintajohtaja Pasi Virtanen
Suomen Eritysjate Oy:sta.

2 Orgaanisen aineksen koostumus jatteissa

Orgaaninen aines koostuu kemiallisista yhdisteista, jotka sisaltavat hiilta. Tietyt
epaorgaanisiksi luettavat hiilen esiintymismuodot, karbonaatit ja timantti, on
lahtokohtaisesti luettu siita pois. Orgaanisella jatteella tarkoitetaan tyypillisesti kaikkea
palavan jatteen osuutta, mukaan lukien biologinen jate ja muu palava jate, kuten muovi.
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Biohajoava jate maaritelldaan Suomen lainsdadanndssa jatteeksi, joka voi hajota biologisen
toiminnan seurauksena hapellisissa tai hapettomissa olosuhteissa pienemmiksi
orgaanisiksi ja epaorgaanisiksi yhdisteiksi (Wahlstrém ym. 2012). Biohajoavaa jatettd on
siis kaikki sellainen aines, josta kaatopaikoilla voi muodostua biokaasua (l&hinnd metaania
ja hiilidioksidia).

Jatteen sisdltdama orgaaninen aines voidaan ryhmitelld kuvan 1 mukaisesti.

Kokonaishiili (TC)

/\

Epédorgaaninen hiili (IC) Hehkutushavié (LOI) tai
kokonaisorgaaninen hiili (TOC)

e

Orgaaninen hiili (OC) Alkuainehiili (EC)
Uuttumaton Hydrofiilinen
. Humushapot Fulviinihapot .
orgaaninen orgaaninen
(HA) (") o
hiili (NEOCQ) hiili (Hy)

Kuva 1. Jitteiden sisdltdmdn orgaanisen aineksen jaottelu. Muistiosta Wahlstrém ym. 2012.

Orgaanisen aineksen kdyttaytymista tutkineen hollantilaisen ryhman mukaan orgaanisen
aineksen biohajoavaa osaa kuvaa parhaiten hydrofiilinen orgaaninen hiili (Hy). Se sisaltda
alifaattisia hiilivetyja ja hiilihydraatteja, jotka hajotessaan muodostavat hiilidioksidia ja
metaania. Sekda humushapot, fulviinihapot etta hydrofiilinen orgaaninen hiili nakyvat
kaatopaikkavesien liuenneessa orgaanisessa aineksessa (DOC). Happoihin ja emaksiin
uuttumaton orgaaninen fraktio sisdltdda mm. paperia, muovia ja puuta. (Wahlstrém ym,
2012)

Stabiili orgaaninen aines ei aiheuta kaasunmuodostusta, eika vaikuta loppusijoituksen
prosesseihin esim. muodostamalla rikkiyhdisteiden kanssa rikkivetya. Orgaanisen aineksen
ja biohajoavan aineksen merkitys on selvityksessé tarked; kokonaisorgaaniseen ainekseen
lukeutuu heikosti reagoivia aineksia, kuten muovi. Biohajoava aines puolestaan reagoi
nopeammin ja sen hajoamisen tuloksena syntyy kaasuja (metaani, hiilidioksidi, rikkivety)
olosuhteista ja aineksen kemiallisesta koostumuksesta riippuen.
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Ympadristoministerion julkaisemassa kaatopaikka-asetuksen taustamuistiossa (Wahlstrom
ym., 2012) painotetaan, ettd orgaanisen jatteen kaatopaikkakiellon perusteena on
kaatopaikkojen saaminen epdorgaanisiksi. Nain orgaanisen aineksen aiheuttama
kuormitus ja kaasunmuodostus véhenevét ja kaatopaikat ovat aiempaa turvallisempia.
Epdorgaanisuuden varmistamiseksi TOC-pitoisuuden tulisi olla luokkaa 3...5 %, mutta
menetelman rajoitusten vuoksi kaatopaikka-asetuksessa vaarattoman jatteen
kaatopaikoilla raja on 10 %. Menetelman rajoituksena on, etta se ottaa mukaan
alkuainehiilen ja karbonaatit.

3 Lainsaadantotausta

3.1 EU

Kaatopaikkadirektiivissa (1999/31/EY) ja vuonna 2008 julkaistussa jatedirektiivissa
(2008/98/EY) on esitetty tarkat vaatimukset kaatopaikoille tuotavan biohajoavan jatteen
maaran vahentdmisesta. Vuonna 2003 kaatopaikkadirektiiviin (2003/33/EY) tehdyilla
muutoksilla rajoitettiin muun muassa kaatopaikoille sijoitettavan vaarallisen jatteen
orgaanisen hiilen maaraa, jatteiden liukoisuusominaisuuksia ja kipsijatteen kanssa yhteen
sijoitettavan muun jatteen orgaanisen hiilen maaraa (Korhonen et al. 2018). Samassa
direktiivissa maarattiin menetelmat orgaanisen hiilen maarittamiseksi, seka raja-arvot
erityyppisille kaatopaikoille.

Kaatopaikkadirektiivissa 2003/33/EY annetaan kipsijatteen kanssa sijoitettavalle ja
vaaralliselle jatteelle taulukon 1 mukaiset orgaanisen aineksen pitoisuutta koskevat raja-
arvot.

Taulukko 1. EU-tason raja-arvot jitteen orgaanisen aineksen osalta.

Sivu 5/20

Jate DOC TOC (%) LOI (%)
L/S=2 I/kg L/S=101/kg | Lé&pivirtaus-
(mg/kg) (mg/kg) testi Co
(mg/1)

Kipsijatteen kanssa 380 800 250 5 -
sijoitettava
Vaarallinen jate 380 800 250 5* -
vaarattoman
kaatopaikalle
Vaarallinen jate 480 1000 320 6** 10

* korkeampi raja-arvo mahdollinen, kun L/S=10 I/kg alittaa 800 mg/kg
** korkeampi raja-arvo mahdollinen, kun L/S=10 I/kg alittaa 1 000 mg/kg

Direktiivin mukaan voidaan ymparist6luvassa hyvaksya tietyissa tapauksissa jopa
kolminkertaiset raja-arvot. Talloin kaatopaikan paéstot eivat saa lista kaatopaikan
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aiheuttamaan ymparistoriskia. Myds menetelmat on saddetty; TOC tulee analysoida
menetelmalld ENV 13370.

Useat maat ovat asettaneet pitoisuusrajoja orgaanisen aineksen kaatopaikkasijoitukselle.
Yleisesti 5 % osuutta orgaanista materiaalia pidetaan parhaiten mineraalista jatetta
kuvaavana. 5 % rajan alittava jate on mineraalista, eika sen katsota reagoivan jatetdytossa
muodostaen kaasuja tai padstoja suotovesiin. Jatteen sisdltdma orgaaninen aines voi
aiheuttaa edellda mainittuja paastoja, mm. sijoitettaessa kipsijatteen joukkoon orgaaninen
aines aiheuttaa biologisen toiminnan seurauksena vaarallista rikkivetya. Esimerkiksi
Saksassa sadadetyisté TOC- ja LOI-raja-arvoista voidaan poiketa viranomaisen arvioinnin
perusteella, kun DOC-kriteeri samalla tayttyy tai jos kriteerin ylitys aiheutuu
alkuainehiilesta. Termisille tuhkille ei ole TOC-rajaa. Myoskaan Itévallassa orgaanisen
aineksen kaatopaikkakielto ei koske alkuainehiilta. Tietyt mekaanisesti kasitellyt
jaterejektit saavat sisaltda 8% TOC:3, jos niiden lampdarvo alittaa 6 600 ki/kg. (Wahlstrom
ym., 2012)

Neuvoston paatoksen raja-arvot, mukaan lukien kipsijatteen sijoittaminen TOC-
pitoisuudeltaankorkeintaan 5 % jatteen sekaan, on tiettavasti johdettu Saksan
lainsaadannosta, eiké niité ole erikseen perusteltu (Wahlstrom et al. 2012).

3.2 Suomi

Suomessa biohajoavan jatteen kaatopaikkasijoitusta rajoitettiin ensimmaisen kerran
kaatopaikoista annetulla valtioneuvoston paatokselld (861/1997) vuonna 1997. Kyseinen
paatos valmisteltiin kaatopaikkoja koskevan komission direktiiviehdotuksen perusteella
ennakoiden tulevaa EU:n kaatopaikkadirektiivia (Korhonen et al. 2018).

Suomen jatelainsadadantd noudattaa padosin Euroopan unionin lainsdadantoa ja
kaatopaikkasijoittamisesta saddetdan yksityiskohtaisesti valtioneuvoston asetuksessa
kaatopaikoista (kaatopaikka-asetus 331/2013). Asetuksessa on orgaanisen jatteen
kaatopaikkasijoittamista koskeva rajoitus, jolla pyritddan ohjaamaan biohajoava tai muuta
orgaanista ainesta sisaltava jate pois kaatopaikoilta materiaalina tai energiana
hyddynnettavaksi sekd vahentamaan jatehuollosta aiheutuvia haittoja ymparistolle
(Korhonen et al. 2018). Ymparistohaittoja voivat olla esimerkiksi kaatopaikkakaasun
muodostuminen, rikkivedyn muodostuminen korkeita sulfaattipitoisuuksia sisdltavien
massojen kanssa reagoidessa, hajoamisesta johtuvat kaatopaikkarakenteiden painumat ja
sortumat ja haitalliset orgaaniset yhdisteet suotovesissa.

Kaatopaikka-asetuksen (331/2013) liitteessa 2 on annettu ndytteenotto- ja
testausmenetelmat kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnissa. Jatteen orgaanisen hiilen
kokonaismaara on maaritettava asetuksen mukaan standardin SFS-EN 13137 mukaisesti ja
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liuennut orgaaninen hiili (DOC) teknisen spesifikaation CEN/TS 14429 tai CEN/TS 14997
mukaisesti. Standardi SFS-EN 13137 on kumottu ja korvattu standardilla SFS-EN 15936.

Kokonaisorgaanisen aineksen (TOC) maaritys standardin SFS-EN 15936 mukaisesti on
laajasti kdytetty, toistettava ja kustannuksiltaan kohtuullinen (35-90 €/analyysi)
orgaanisen aineksen pitoisuuden tutkimusmenetelmé&. Suomessa on useita kyseisia
maadrityksia suorittavia laboratorioita. Analyysituloksen orgaanisen aineksen maara
korreloi melko hyvin liukoisen orgaanisen aineksen (DOC) pitoisuuden kanssa, joka kuvaa
jatteen pysyvyytta ja kaatopaikalta muodostuvaa orgaanista suotovesikuormaa.
Poikkeuksena ovat esim. energiantuotannon lento- ja pohjatuhkat, joiden TOC saattaa olla
korkea, vaikka DOC-pitoisuus olisi alle 800 mg/kg. (Wahlstrom ym. 2012).

Suomessa on annettu ymparistélupapaatoksissa poikkeuksia asetuksen TOC-
pitoisuudesta. Esimerkiksi ymparistdluvassa nro 118/2019 (9.7.2019, dnro
PSAVI/4294/2018) vaarallisen jatteen kaatopaikalle sijoitettavien tuhkien ja
pilaantuneiden maiden TOC-raja on 18 %, kun liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus on
enintddn 1 000 mg/kg uuttosuhteessa L/S = 10 jatteen omassa pH:ssa tai pH:ssa 7,5.8,0.

4 Biohajoavan jatteen osuuden maarittaminen Euroopassa

4.1 Kaytetyt menetelmat

Kaikissa Euroopan maissa jatteiden syntypaikkalajittelu ei ole samalla tasolla Suomen
kanssa. Laitoskasittelyna tehtavaa lajittelua kutsutaan mekaanisbiologiseksi kasittelyksi
(MB). MB-kasittely toimii esikasittelyna jatteelle ennen sen sijoittamista kaatopaikalle,
polttolaitokseen tai esimerkiksi kompostointiin.

EU-direktiiveissa ei maaritella kriteereita jatteen biohajoavuuden maarittamiselle ja
valvonnalle, mutta direktiivit mahdollistavat kansallisten lisdkriteereiden kaytté6noton
jatteen luonteen maarittamiseksi. Raja-arvot ja analyysimenetelmat on esitetty orgaanisen
aineksen kokonaispitoisuuden tai liukoisen orgaanisen aineksen osalta. Jotkin Euroopan
maat ovat omaksuneet esimerkiksi respirometrisia menetelmia kiintean jatteen biologisen
stabiiliuden maarittelemiseksi. Naita kriteereita on sovellettu esimerkiksi
mekaanisbiologisesti (MB) kasitellyille jatteille ja/tai mekaanisen kasittelyn rejekteille.

Ainakin Irlanti, Saksa, Itavalta, Puola, Slovakia, Slovenia ja TSekki ovat ottaneet kayttoon
analyysimenetelman jatteen biohajoavuuden ja stabiiliuden maarittelemiseksi (AT4
indeksi). AT4-indeksid harvemmin kaytettyjd, mutta tarkempia kaasuntuotantoon
perustuvia jatteen biohajoavuuden arvioinnissa kaytettdavia menetelmia Euroopassa ovat
GS21 ja GB21. Esimerkiksi Saksassa ja Itavallassa on kaytossa biokaasun tuotantoa
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mittaava GB21 menetelma ja Slovakiassa kokonaiskaasuntuotantoa mittaava GS21-
menetelma.

4.2 Raja-arvot

Jatteen biologisen stabiiliuden raja-arvosta ei ole EU:n mittakaavassa yksimielisyyttd, ja
kaatopaikoille sijoitettavan jatteen AT4-indeksin enimmaisarvot vaihtelevat (taulukko 2).
Useimmissa tapauksissa AT4-parametrin raja-arvo on asetettu valille 7...10 mg 02/g kuiva-
ainetta kohti (ALS, 2023). Saksassa raja-arvo on matalampi, 5 mg 02/g, ja Euroopan
komission (2001) luonnosehdotuksen mukaan biologisen jatteen katsotaan olevan
"stabiilia” kun sen AT4-arvo alittaa 10 mg 02/g (Auset M. et al., 2024 mukaan).

Kaikissa Euroopan unionin jasenvaltioissa ei ole kdytdssa lainsdaadanndéllista raja-arvoa
kaasuntuottopotentiaalille, mutta yleisesti raja-arvona kaatopaikkasijoittamiselle on
kdytossa 20 litraa 1 kg:aa ndytteen kuiva-ainetta kohti. Jos GS21-parametrin tulos tietylle
ndytteelle on tata maaritettya arvoa pienempi, jatteet voidaan sijoittaa kaatopaikalle (ALS,
2023). Taulukossa 2 esitetyt raja-arvot koskevat erityyppisia jatelaatuja, joihin kohdistuu
EU-maiden lainsdadadanndssa erityisvaatimuksia, kuten MB-jatteet.

Taulukko 2. Muutamissa Euroopan maissa biohajoavaa ainesta sisdltdvdélle MB-jéitteelle asetettuja
kaatopaikkasijoittamisen raja-arvoja (Auset et al, 2024; EEA, 2023 ja Wahlstrém et al. 2012 mukaisesti).

Maa LOI,% @ TOC, % DOC, ATy, GSy1, GB,, Lampoarvo,
mg/kg mg O2/g I/kg dm N I/kg MJ/kg
dm dm
TSekki - - - 10 - - 6,5
Saksa (MB) - 18 3000 5 - 20 6,0
[tévalta (MB) - 8 - 7 - 20 6,6
Puola 8 5 - 10 - - 6,0
Slovakia - - - 10 20 - -
Slovenia - 5 - 10 - - 6,0
Irlanti - - - 7 - - -

Jatteiden sijoittamista arvioidaan useassa Euroopan maassa myos polton ldmpoarvon
kautta. Jatteen lampoarvon raja vaihtelee maan mukaan 6,0...6,6 MJ/kg valilld ja mikali
mitattu lampdarvo on taman alle, jatteen voi sijoittaa kaatopaikalle, jos jate tayttaa
taulukossa 2 esitetyn TOC- tai ATs-rajan maasta riippuen.

EnviPro Oy
Eliel Saarisen tie 2B
00400 Helsinki Y-tunnus: 3446693-3 www.envipro.fi



E - P Selvitys jatteen orgaanisen aineksen Sivu 9/20
n VI rO maaritysmenetelmista

11.4.2025

5 Analyysimenetelmien kuvaus
5.1 Yleista

Kiintedn jatteen biologinen stabiilius on ensisijainen huolenaihe kaatopaikkojen pitkan
aikavalin ymparistovaikutuksien ja padstopotentiaalin arvioinnissa. Suomessa yleisimmin
kaytetyt karkeat orgaanisen aineksen kokonaismaaran indikaattorit ovat hehkutushavié
(LOI) ja kokonaisorgaaninen hiili (TOC). Molempiin indikaattoreihin sisaltyvat esimerkiksi
muovijatteet, jotka ovat heikosti reagoivaa orgaanista jatetta.

Jatteen biohajoavuuden maarittdmiseen ei ole Suomessa aiemmin ollut kdytannéllisia ja
laajasti kdytossa olevia menetelmia (VTT, 2013). Tallad hetkelld menetelmia on kuitenkin
saatavilla usean eri analyysilaboratorion kautta. Jatteen biologisen aineksen ja
biohajoavuuden testausmenetelmat voidaan jakaa aerobisiin (AT4) ja anaerobisiin (GS21,
GB21) testausmenetelmiin. Respiraatiotestilla AT4 voidaan arvioida jatteen biologista
aktiivisuutta seka biohajoavuutta hapellisissa olosuhteissa ja inkubointitestilla GS21
arvioidaan kaasun kokonaistuotantopotentiaalia. Fermentaatiotesti GB21 maarittaa
jatteen biohajoavuuden kaasuntuottopotentiaalia.

Seuraavassa on esitetty erilaisten orgaanisen aineksen maaritysmenetelmien sisaltoa,
kuvaavuutta ja saatavuutta.

5.2 Orgaanisen hiilen kokonaisméaara, TOC

TOC (total organic carbon) on nadytteen sisdltdman orgaanisen hiilen kokonaismaara ja se
sisaltad myos alkuainehiilen, karbidin, syanidin ja eri syanaattien osuuden naytteessa. TOC
sisaltaa seka orgaanisen hiilen (OC, organic carbon) etta alkuainehiilen (EC, elemental
coal). Standardin SFS-EN 13137 mukaisesti kiinteda homogenisoitu nayte kuivataan 40
°C:ssa ja sen TOC-pitoisuus maaritetdan epasuoralla tai suoralla menetelmalla.
Epdsuorassa menetelméassa TOC saadaan laskennallisesti kokonaishiilen (TC) ja
epéorgaanisen hiilen (TIC) erotuksesta. Kokonaishiili ja epdorgaaninen hiili poltetaan eri
uuneissa ja eri lampotiloissa (TC 900°C, TIC 200°C) ja vapautuneen hiilidioksidin m&ara
mitataan NDIR-detektorilla. Suorassa menetelméassé epéorgaaninen hiili poistetaan ensin
happokasittelylla, jonka jalkeen TOC mitataan suoraan kokonaishiilena (TC). Suomessa
tehtyjen menetelmien TOC ilmoitetaan kuivapainoa kohti.

5.3 Hehkutushavio, LOI

Orgaanisen aineksen maaraa voidaan mitata myos hehkutushavion (LOI, loss on ignition)
avulla. Hehkutushavio on esitetty vaihtoehtona TOC-maaritykselle, koska se soveltuu
paremmin heterogeeniselle jatteelle. LOI-kriteeriad voidaan kayttda myos tilanteissa, joissa
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TOC-pitoisuuden mittaaminen on ongelmallista. Standardi SFS-EN 15935 (2021) kasittelee
biojatteiden, pilaantuneen maaperan, lietteiden ja maatalousmaan kaltaisten maa-
ainesten hehkutushaviota ja se on korvannut aikaisemman standardin SFS-EN 15169.
Standardin mukaisesti ndyte esikasitelldan seulomalla alle <0,2 mm raekokoon ja
tyypillisesti ndyte myds kuivataan. Naytetta punnitaan 0,5-5 g kuumentamalla
esikasiteltyyn upokkaaseen. Naytetta hehkutetaan 550°C:ssa uunissa kahden tunnin ajan.
Mikali hehkuttamisen jdlkeen nadytteessa havaitaan vielda mustia hiilihiukkasia, ndytetta
kostutetaan muutamalla tipalla ammoniumnitraattiliuosta. Nayte asetetaan takaisin
uuniin, joka kuumennetaan hitaasti takaisin 550 asteeseen ja hehkuttamista jatketaan 1
tunnin ajan.

Runsaasti haihtuvia tai orgaanisia aineita sisaltdava ndyte voidaan hehkuttaa
kuivaamattomana. Kuivaamattoman naytteen tapauksessa uuni lammitetdan hitaasti
550°C:seen ja lampotilaa pidetddn vahintdadn 1 h. Jos ndytteessa on vield mustia
hiilihiukkasia jaljelld, sille toistetaan taas kostutus ammoniumnitraatilla ja uuni
kuumennetaan takaisin 550 asteeseen ja hehkutusta jatketaan 1 h ajan.

My6s hehkutushavié mittaa orgaanisen aineksen kokonaismaaraa, mutta ei jatteen
biohajoavuutta eika reaktiivisuutta.

5.4 Liukoinen orgaaninen hiili, DOC

Liukoinen orgaaninen hiili (DOC, dissolved organic carbon) on jatteesta tietyissa
olosuhteissa veteen liukenevan orgaanisen hiilen maara. Jatteen vaikutusta vesistoihin ja
valillisesti myds orgaanisen aineen hajoamista mitataan liukoisella orgaanisella hiilella.
Orgaanisesta hiilestd osa on biohajoavaa ja osa liukenee veteen. Jatteen vesiuutteen DOC-
pitoisuuden perusteella voidaan arvioida myds orgaanista ainetta sisaltavan jatteen
stabiilisuutta tai reaktiivisuutta (Wahlstréom et al., 2012).

Mikali halutaan tietaa, onko jatteen sisaltama orgaaninen aines suotovesiin kulkeutuvaa,
se voidaan tutkia kaatopaikkakelpoisuuden maarittamisen yhteydessa liukoisuustesteilla
(SFS-EN-12457-2 ja -3), joissa maaritetadn myos liuenneen orgaanisen hiilen maara
liukoisuustestiuutteesta. Jatteen DOC-pitoisuus voidaan maarittaa naytteen vesiuutosta
my0s erikseen standardien EN 14429:2015 tai EN 14997:2015 mukaisesti. Vesiuutteeseen
jaa jaljelle liuennut orgaaninen hiili, kun vesi on suodatettu 0,45um huokoskokoisen
kalvosuodattimen lapi muoviruiskun avulla. Kiinteat partikkelit jadtavat suodattimeen.

5.5 Respiraatiotesti AT4

Respiraatioindeksi AT4 (tunnetaan myds nimelld ammoniumtyppi-indeksi) on jatehuollossa

ja ympadristotieteessa kdytettdva aerobinen testausmenetelmd orgaanisen aineksen

biohajoavuuden maaran arvioimiseksi. Se mittaa ndytteen mikro-organismien biologisen
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aktiivisuuden mittaamalla kulutetun hapen maaran neljan paivan inkubointiajan kuluessa
20 °C:n lampotilassa. Respiraatiotesti perustuu itivaltalaiseen standardiin ONORM S 2027—
4. Menetelman heikkoutena on, ettei se anna luotettavaa kuvaa jatteiden pitkaaikaisesta
hajoamiskayttaytymisesta. Menetelmd osoittaa ainoastaan hapellisissa olosuhteissa
tapahtuvan biohajoamisen, kun kaatopaikkaolosuhteissa my6s anaerobihajoaminen voi
olla merkittava prosessi.

Analyysissa reaktoripulloon laitetaan 50 g naytetta (kuiva-aine) ja lisatdan vettd 50-70 %
materiaalin  vedenpidatyskapasiteetista. Hajoamisprosessin  tuottama hiilidioksidi
adsorboidaan joko natrokalkkiin tai emdksiseen aineeseen, jolloin reaktiopulloon syntyy
alipaine. Menetelmasta riippuen reaktiopulloon lisatdan happea avaamalla pullo tai
kdyttden automaattista hapetusta, kunnes paine on tasautunut. Kulutetun hapen maara
lasketaan ideaalikaasulain avulla ja tulos ilmoitetaan mg O2/g kuiva-ainetta.

Analyyseja on talla hetkella saatavilla ALS Finlandin laboratoriosta 10 tyopaivan
analyysiajalla (160 €/nayte) ja Eurofins Testing Finland Oy:n laboratoriosta noin 3 viikon
analyysiajalla. Analyysien hinnat vaihtelevat valilla 106...160 €/nayte.

5.6 Inkubaatiotesti GS21

Biologisesti aktiiviset jate-erat voivat tietyissa aerobisissa ja anaerobisissa olosuhteissa
vapauttaa niin sanottuja suokaasuja, joihin lukeutuu metaani, hiilidioksidi ja rikkivety.
Inkubaatiotesti GS21 on anaerobinen menetelma, joka arvioi jatteen yleista
kaasuntuottopotentiaalia ja se on myos tarkea jatehuollon parametri. GS21-testin avulla
arvioidaan kaasun kokonaistuotantoa ja se mittaa, kuinka monta litraa kaasua syntyy
anaerobisissa olosuhteissa 21 péivan ajanjaksolla. Kaikissa Euroopan unionin
jasenvaltioissa ei ole kdytdssa lainsaadannollista raja-arvoa kaasuntuottopotentiaalille,
mutta yleisesti raja-arvona kaatopaikkasijoittamiselle on kaytdssa 20 litraa 1 kg:aa
ndytteen kuiva-ainetta kohti. Jos GS21-parametrin tulos tietylle ndytteelle on tata
madritettya arvoa pienempi, jatteet voidaan sijoittaa kaatopaikalle. Kaasun tuotannon
méaaritys perustuu Itavallan standardiin ONORM S 20272 (ALS, 2023).

Naytteen valmistelu on yksinkertaista, mutta esimerkiksi ndytteen homogenisointi on
aikaa vievaa. Lisaksi ndytteen kuiva-ainepitoisuus tulee olla tiedossa ja pH-arvon asettua
vdlille 6-9 ennen analyysid. GS21-menetelma eroaa anaerobisesta fermentaatiotestista
tutkittavan jatendytteen maaran ja ympin kdyton suhteen. Koejdrjestely rakennetaan
suurempaan astiaan, jonka pohjalle laitetaan vedella kyllastettya jatendytetta 800-1500 g.
Reaktoria pidetaan 21 péivan ajan 40 °C lampétilassa ja kaasuntuotto mitataan
volumetrisesti syrjdytyneen nesteen maarana.
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GS21-testi on saatavilla ALS Finlandin laboratorioverkoston kautta, mutta sen analyysiaika
on huomattavan pitka, 35 tyopdivaa. Myos hinta on muita analyyseja korkeampi, noin
635 €/nayte.

5.7 Fermentaatiotesti GB21

Fermentaatiotesti, GB21, on anaerobinen menetelmad, joka kuvaa jatteen biohajoavuuden
kaasuntuottopotentiaalia. Koejarjestelyssa lasipulloon laitetaan jatendytetta tyypillisesti
50 g markdpainona (partikkelikoko alle 10 mm), lisdtddan ymppia ja taytetdaan vedelld 1 000
millilitraan.  Anaerobisen olosuhteen luomiseksi pullon kaasutila typetetdan.
Reaktoriliuoksen pH mitataan testin alussa ja lopussa. Syntyvan kaasun maara mitataan
manometrisesti tai volumetrisesti 21 pdivan ajan. Manometrisessa mittauksessa seurataan
reaktiopullon kaasunpainetta sensorin avulla ja tiedot siirretddn suoraan tietokoneelle.
Volumetrisessa mittauksessa syntynyt kaasu madritetdan sen syrjdyttdaman nesteen
maadralld. Syrjdytyneen nesteen maara mitataan paivittdin. Saatu kaasumadra muutetaan
normikaasuksi (0°C, 1 atm) ja tulos ilmoitetaan N I/kg kuivapainossa (Korhonen, 2010
mukaisesti: Heerenklage & Stegmann 2005).

GB21-testid on saatavilla Eurofinsin laboratorioista, ja sen analyysiaika on pitka, 35
tyopaivad. Analyysin hinta on noin 400 €/néyte.

5.8 TOC400

TOC400-analyysissa ndytetta kuumennetaan portaittain ja TOC400-arvo on 400 C°:en
lampotilassa ndytteestd maaritetty orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus. Naytteesta
analysoidaan edelleen 600 C°:n lampdtilassa alkuainehiili (ROC) ja 900 C°:en lampdtilassa
epaorgaaninen hiili (TIC). Analyyseja on saatavilla eurooppalaisen SFS-EN 17505:2023 seka
saksalaisen DIN 19539:2016-12 standardin mukaisina analyyseina.

Molemmat menetelmat perustuvat ndytteen kuivapolttoon lampdtilagradienttien avulla
150 °C:sta 900 °C:een. Kuivapolton aikana ndytteesta vapautuu happivirrassa hiilidioksidia.
Menetelmia voidaan kdyttdad mm. maaperanadytteille seka kiinteille jatteille, joiden
hiilipitoisuus on yli 1 g/kg.

Standardin DIN 19539 mukaisia TOC400-analyyseja on saatavilla ALS Finland Oy:n ja
Eurofinsin laboratorioverkostojen kautta noin 10 tyopadivan analyysiajalla. Analyysin hinta
vaihtelee valilld 115...170 €/kpl. Standardin SFS-EN 17505:2023 mukaisia analyyseja on
saatavilla talla hetkelld ainoastaan Kuusakoski Recycling Oy:n laboratoriosta.

5.9 Lampoarvo

Kalorimetrinen eli ns. ylempi lampd&arvo on se lampdenergian maara poltettavan aineen
massayksikkoda kohti, joka vapautuu, kun aine palaa taydellisesti ja palamistuotteet
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jaahtyvat 25 °C lampdtilaan. Kalorimetrisessa lampdarvossa seka aineen sisaltaman vedyn
palamistuotteena syntyva vesi ettd aineen sisaltama vesi (eli kosteus) oletetaan palamisen
jalkeen nesteeksi. Suomessa lampdarvo ilmoitetaan yleensé kuitenkin tehollisena
lampoarvona (ns. alempi lAmpdarvo), joka saadaan muunnoskaavan avulla laskemalla
kalorimetrisesta lampdarvosta. Tehollisessa lampo6arvossa on otettu huomioon palamisen
yhteydessa hoyrystyvan veden hoyrystymisenergia (Alakangas et al., 2016).

Standardin SFS-EN 15400:2011 mukaisesti ilmakuivasta ndytteesta punnitaan noin 1 g,
joka poltetaan nesteeseen upotetussa kalorimetripommissa happiatmosfaarissa ja
vapautuva lampd mitataan. Ndytteestda maaritetadan myos kosteus, jonka avulla ilmakuivan
ndytteen lampdarvo muunnetaan vastaamaan absoluuttisen kuivan ndytteen lampdarvoa.
Tuloksena ilmoitetaan kahden rinnakkaisméarityksen keskiarvona saatu kalorimetrinen eli
ylempi lampdarvo absoluuttisen kuivalle naytteelle. Useimmiten jatepolttoaineen
lampdarvon yksikkoné kaytetaan MJ/kg.

6 Hankalien jatteiden kuvaus

6.1 Jatteiden kuvaus

Suomen Erityisjatteelle toimitetaan jatteitd, joiden kasittely on hyvin vaikeaa, eika niille
ole 16ytynyt soveltuvaa kasittelymenetelmaa. Kasittelya on kartoitettu myds muilta
jatteiden kasittelijoilta, kuin Suomen Erityisjate. Jatteissa on usein haitta-aineita niin, etta
ne luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi. Jatteiden loppusijoituksen esteend on korkea
orgaanisen aineksen pitoisuus.

Tyypillisesti nama jatteet ovat hienojakoisia maa- tai sedimenttiaineksia, joissa
vesipitoisuus on korkea. Ne voiva myos olla esimerkiksi grafeenia (alkuainehiili) siséltavia
aineksia tai erilaisia sakkoja.

6.2 Hankalien jatteiden poltto

Jatteiden poltto on ollut hankalissa massoissa ainoa menetelma, jolla orgaaninen aines
saadaan hajoamaan. Orgaaninen aineksen maara ja samalla jatteen polton lampdarvo
ovat usein kuitenkin niin pienia, etta jatteen polttamiseksi prosessiin on lisattava
merkittdva maara polttoainetta. Jatteet ovat olleet lisaksi hienojakeisia ja markia, mika
entisestddn vaikeuttaa polttoprosessia. Esimerkkina Savaterran polttolaitoksen toiminta,
jossa pilaantuneita maa-aineksia kasitellaan termisesti. Vuosiraportin mukaan laitoksella
on kéytetty poltossa energianldhteeni polttodljya, jonka menekki on 170 kg PO/1 t maa-
ainesta. Vantaan Energialla on tulossa kdytt6on rumpu-uuni maa-ainesten polttoa varten,
mutta sen teknisten rajoitteiden vuoksi poltto onnistuu vain rajallisessa maarin. Hankalien
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jate-erien alhaisen lampo6arvon ja hankalan kasiteltdvyyden vuoksi toiminnanharjoittaja
on arvioinut polttokustannuksen olevan luokkaa 400 €/t.

Poltossa jatteesta poistuu vain pieni osa, jolloin muodostuvan tuhkan maara on
maarallisesti samaa luokkaa, kuin kasittelemattoman jatteen. Vaarallisen jatteen poltosta
muodostuva tuhka joudutaan pddasiassa loppusijoittamaan, koska sille on vaikeata 16ytaa
hyodyntamiskohdetta. Jatteen polton tuloksena muodostuu siis merkittdva maara
energian kayttoa ja paadstoja kuljetusten ja polton kautta, ja lisdksi jatteen maaraa ei
pystyta kasittelyllda pienentamaan.

6.3 Hankalien jatteiden kompostointi

Kasittelyssa hankalia massoja Suomen Erityisjatteelld on ollut mm. erilaisia lietteitd, joiden
LoW-koodit ovat 19 02 05* (fysikaalis-kemiallisessa kdsittelyssa syntyvat lietteet, jotka
siséltavat vaarallisia aineita) ja 17 05 03* (Maa- ja kiviainekset, jotka sisaltavat vaarallisia
aineita).

Suomen Erityisjate on kompostoinut naita vaaralliseksi luokiteltavia jatteita aumoilla
usean vuoden ajan. Tassa yhteydessa on tarkasteltu viitta eri aumaa, joiden
oOljyhiilivetypitoisuuksista seka TOC-pitoisuuksien vaihtelusta on keratty analyysituloksia 1—
2 vuoden kompostoimisen ajalta vuosina 2019-2020. Kompostoidut massat ovat
sisdltdneet vaarallisen jatteen raja-arvon ylittavia éljyhiilivetypitoisia ja niiden TOC on ollut
yli 6 %. Tarkkailtujen aumojen kokonaismassamaara oli noin 2 400 t ja yksittaisen auman
koko vaihteli vélilla 240...640 t.

Aumat on perustettu vuosien 2015-2016 aikana ja kompostoinnin aloittamisen
yhteydessa aumoihin on sekoitettu 6ljypilaantuneiden maiden puhdistamisessa
kdytettavia aineita, kuten Algol Chemicalsin Oildeg tai Remsoil. Lahtokohtaisesti aumoissa
ei ollut erillista ilmastusta. Joihinkin tarkkailtaviin aumoihin my6s lisattiin kompostoinnin
aikana Remsoil-ainetta tai niihin syotettiin ravinteita ja ilmastettiin. Aumoja kdanneltiin
saannollisesti kompostoimisen aikana.

Aumoista otettujen ndytteiden perusteella TOC-pitoisuus (Kuva 2.) ei ole kompostoinnin
aikana merkittavasti pienentynyt vaan ajoittain jopa noussut tai pysynyt samana.
Massojen 6ljyhiilivetypitoisuuksissa (Kuva 3) ei myoskadan ole todettu yksiselitteista laskua
kompostoinnin aikana.
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TOC-pitoisuus
kompostointiaumoissa 2019-2020

25
——3A
20 C—
X 15 ® 4A
O 10 0\/ 5A

o— —./.
5 ——T7A

0 —— A

Kuva 2. TOC-pitoisuuden muutos kompostiaumoissa vuosina 2019-2022.

Oljyhiilivetyjen C10-C4o pitoisuus
kompostiaumoissa 2019-2020
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Kuva 3. Oljyhiilivetyjen C10-C40 pitoisuuden muutos kompostiaumoissa vuosina 2019-2020.

Aumaamisen yhteydessa hienojakoisiin massoihin lisdaksi sekoitetaan tyypillisesti
apuaineena kuorikatetta tai muuta vastaavaa kompostoitumisen edellyttdman hapen
saamiseksi ja massan rakenteen parantamiseksi. Aumat vievat tilaa kasittelylaitoksilla.

6.4 Lopullinen kasittely

Kappaleessa 5.3 esitetyista Suomen Erityisjatteen kompostoimista massoista osa
toimitettiin loppusijoitukseen ja osa polttokasittelyyn. Loppusijoitus mahdollistui
vaarallisen jatteen kaatopaikan korotetun TOC-rajan kautta tai huomioimalla orgaanisen
hiilessa analysoitu alkuainehiilen maara. Massojen 6ljypitoisuuksia ei saatu vaarattoman
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jatteen tasolle, eika TOC-pitoisuutta saatu tasolle, jolla jate olisi tayttanyt
korottamattoman vaarallisen jatteen TOC-rajan kaatopaikkasijoituksessa.

[/ Kasittelymenetelmien kustannusten ja hiilijalanjalkien
vertailu

7.1 Yleista

Vaaralliseksi jatteeksi luokiteltavien kompostointiin soveltumattomien 6ljypitoisten
jatteiden kasittelyvaihtoehdot ovat terminen kasittely eli polttaminen ja loppusijoitus.
Jatteet ovat Suomen Erityisjatteelld olleet lietteita tai pohjasakkoja, jotka ovat
hienojakoisia ja niiden haitta-aineet siind muodossa, etta ne eivat sovellu kompostointiin.

7.2 Terminen kasittely

Termisessa kasittelyssa jatteet toimitetaan laitokseen, jonka ymparistéluvassa ko.
jatteiden polttaminen on sallittu. Lietteiden poltto vaatii ennen polttoa kuivauksen ja
tukiaineen lisdyksen. Polton seurauksena syntyy merkittava maara tuhkaa korkean
mineraalisen aineksen pitoisuuden ja tukiainelisaysten takia. Tuhkalle on haasteellista
loytaa hyotykdyttokohteita. Tyypillisesti se joudutaan toimittamaan jatteena
kaatopaikkatayttéon, usein vaarallisena jatteena.

Termista kasittelya tarjoavia laitoksia on talla hetkelld Riihimaella (Fortum) ja Kemissa
(Savaterra). Savaterralla on myos liikkuva kasittelylaitos, mutta sen siirtdaminen alle 1 000 t
massaeran takia ei ole teknis-taloudellisesti jarkevaa. Lisaksi Vantaan Energia aloittaa maa-
ainesjatteiden polttamisen maalis-huhtikuusta 2025 lahtien Vantaalla.

Termisen kasittelyn hinta vaihtelee paljon materiaalin laadun mukaan. Halvimmillaan
hinta on noin 250 €/t (Kemissa) sisaltéen kuljetuksen. Vantaan Energialla ja Fortumilla
hinta on noin 350—400 €/t. Kuljetukset Forssasta ylld esitettyihin kohteisiin maksavat
vahintéan 15 €/t.

Termisessa kasittelyssd muodostuu CO»-padstoja kuljetuksesta ja polton tukiaineen
lisdyksesta seka itse polttoprosessista. Esim. Kemin Savaterran polttolaitoksesta syntyy
laitoksen vuosiraportin perusteella 1 t jate-eran kasittelysta 170 kg CO,-paastoja.
Kuljetuksesta Forssasta Kemiin (500 km) syntyy noin 12,5 kg CO.-paéstoja tonnia kohden.
Termisen kasittelyn CO2-padstot ovat siis noin 182,5 kg / kasitelty 1 t jatetta.
Paastdlaskenta ei ota huomioon poltossa muodostuvan tuhkan kasittelya.
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7.3 Loppusijoitus

Jatteet on mahdollista loppusijoittaa Suomen Erityisjatteen loppusijoitusalueille Forssaan,
Kangasalalle tai Poriin vaarallisen jatteen kaatopaikoille. Arvioitu kustannus jatteen
sijoituksesta kaatopaikalle on noin 30 €/t.

Jatteen sijoittamisesta Forssan vaarallisen jatteen kaatopaikalle muodostuu noin 5 kg CO3-
paastoja 1 t kasiteltya jate-erad kohden.

7.4 Yhteenveto

Loppusijoituksen kustannus on noin 15 % termisen kasittelyn hinnasta. Vertailtaessa
kasittelymenetelmien hiilijalanjalked, loppusijoituksen paastot ovat alle 3 %
polttokasittelystd. Padstoja lisaa kuljetusmatkat termiseen kasittelyyn, jotka ovat usein
huomattavasti pidemmat kuin loppusijoitusalueille, joissa jatteet otetaan vastaan.

8 Maarasuhdetarkastelu

Suomen Erityisjate loppusijoittaa Forssassa, Kangasalalla ja Porissa vaarallisia jatteita.
Vuosittain jokaiselle loppusijoitusalueelle sijoitetaan jatetayttoon 20 000...100 000 t
vaarallisia jatteita. Naista vaaralliseksi jatteeksi luokiteltavia maa-aineksia on noin

10 000...20 000 t.

Edelld kuvattuja hankalia massoja, kuten 6ljypitoisia lietteita ja sakkoja, joita ei pystyta
kasittelemaan kompostoimalla, muodostuu noin 10 000 t jokaiselle vastaanottopaikalle.
Jos hankalien massojen TOC-pitoisuudeksi arvioidaan 18 % ja keskimadrin vaarallisen
jatteen kaatopaikalle tuotavan maa-ainesjatteen TOC-pitoisuus on 2 %, nostaa hankalien
massojen tuominen keskimaaraisen TOC-pitoisuuden tasolle 3,8 %. Tall6in edelleen
kokonaisuutena arvioiden vaarallisen jatteen kaatopaikalle sijoitettavan maa-aineksen ja
silhen verrattavan hankalan jatteen TOC-pitoisuus jaa selvasti alle 6 % raja-arvon.

9 Johtopaatokset

Kaatopaikka-asetuksen mukainen orgaanisen aineksen TOC-maaritys aiheuttaa hankalasti
kompostoituvien vaaralliseksi jatteeksi luettavien massojen ylikasittelya termisella
menetelmalld. Terminen kasittely lisaa kustannuksia ja paast6ja merkittavasti, eika
kdytanndssa pienenna muodostuvaa loppusijoitettavaa jatemaaraa.

Selvityksessé esitetyt biohajoavan orgaanisen aineksen testausmenetelmat soveltuvat
TOCia paremmin jatteen kaatopaikkakelpoisuuden maarittdmiseen. Kaasuntuottoa
mittaavat menetelmat AT4, GS-21 ja GB-21 ovat huomattavasti soveltuvampia jatteen
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loppusijoittamisen soveltuvuuden arvioimiseksi. Niistd saatava tulos kertoo orgaanisesta
materiaalista, joka voi penkassa reagoida ja aiheuttaa ymparistovaikutuksia. TOC-tulos
sisaltéda taman liséksi sellaisen orgaanisen aineksen pitoisuuden, joka ei reagoi taytossa ja
josta ei lahtokohtaisesti aiheudu ymparistdvaikutuksia. Tutkimalla edelleen jatteen
lampdarvo voidaan arvioida termisen kasittelyn jarkevyytta verrattuna loppusijoitukseen.

Yksinkertaisimmillaan TOC400-analyysilla saadaan maaritettya suoraan
kaatopaikkataytossa merkityksellisen orgaanisen aineksen maara ja se soveltuu
erinomaisesti jatteen orgaanisen aineksen maaritykseen arvioitaessa jatteen
soveltuvuutta loppusijoitukseen.

GS21- ja GB21-menetelmien analyysiajat ovat pitkid, 35 tyOpaivaa, ja ne ovat myos
"perinteisia” analyyseja huomattavasti kalliimpia. Jatteen biohajoavuutta kuvaavan AT4-
indeksin seka pelkan orgaanisen hiilen osuutta ndytteesta mittaavan TOC400-analyysin saa
maadritettya jatendytteistd samassa ajassa (10 tyopaivassa) kuin
kaatopaikkakelpoisuuspaketin ja hinnat ovat kohtuullisia (100-170 €/néayte). AT4-
menetelman rajoituksena kuitenkin on, ettei se anna kuvaa jatteen pitkdaikaisesta
hajoamiskayttaytymisesta.

Tassa selvityksessa esiteltyjen hankalien massojen terminen tai kompostointikasittely
arvioidaan teknis-taloudellisesti ja ympariston kannalta huonoksi vaihtoehdoksi.
Hankalasti kdsiteltavilla massoilla tarkoitetaan esimerkiksi pilaantuneita maita, lietteits,
sakoja, tuhkia ja grafiittia sisdltavia jatteita.

Massoille ehdotetaan taulukossa 3 kriteerit, joiden perusteella ne voidaan hyvaksya
loppusijoitukseen D5-luokituksen mukaiselle kaatopaikkalohkolle (Vna jatteistd 978/2021
liite 2). Nama kriteerit ehdotetaan esitettavaksi lupaviranomaiselle ymparistdluvan
paivityksen yhteydessa.

Taulukko 3. Esitys kriteereiksi hankalien massojen orgaanisen aineksen sisallon ja ensisijaisen kaatopaikkasijoituksen
mddrittdmiseksi.

Kriteeri Menetelmé Raja-arvo
1. Orgaaninen aines:
1.1 TOC (%) SFS-EN 15936 <18
1.2 TOC400 (%) SFS-EN 17505:2023 tai DIN <8

19539:2016-12

2. Kaasuntuotto tai lampdarvo

2.1 Ldmpdarvo (MJ/kg) SFS-EN 15400:2011 <6,6
2.2 GS21 (I/kg dm) ONORM § 2027-2 <20
2.3 GB21 (N I/kg dm) <20
3. Osuus kokonaismassasta (%) Massakirjanpito <30
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Taulukon 3 mukaisia testeja ja kriteereitd kaytetaan niille massoille, joissa TOC-pitoisuus
menetelmalla SFS-EN 15936 ylittda 6 %. Orgaanisen aineksen analysoinnille on esitetty
kaksi vaihtoehtoista analyysia. Orgaanisen aineksen lisdksi tulee analysoida jatteen
kaasuntuotto tai lampdarvo. Lisdaksi varotoimenpiteena kyseisia massoja ei sijoiteta
samaan lohkoon kipsipohjaisten vaarallisten jatteiden kanssa. Sijoitettavan jatteen maara
saa olla korkeintaan 30 % kyseisen kaatopaikan kokonaismassamaarasta.
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