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Mistä lähdettiin liikkeelle?
• Kunnianhimoinen tavoite: biohiiltä 

sisältävä 3D-tulostettava 
meluaitaratkaisu

• Mahdollisuus vähentää betonin 
määrää ja hiilijalanjälkeä (rinnalla 
yrityksen EU/EIC hanke 3D-
tulostettavien betonimateriaalien 
kehittämiseen)

• Julkinen demo uuden vähähiilisen 
rakennustuotteen kaupallistamisen 
vauhdittajana

• Tavoite ei ollut vain rakentaa aitaa, 
vaan testata toteutettavuus oikeassa 
infraympäristössä



Taustalla aiempi kehitystyö
Aiemmassa Bibe -hankkeessa kehitetty 
biohiiltä sisältävä 3D-tulostettava 
betoniseos:

• Biohiilipitoisuus 2,4 %

• Puristuslujuus noin 51 MPa

• 3D-tulostuskelpoisuus todennettu ja 
osoitettu

• Jatkotarpeiksi tunnistettiin jo silloin 
kestävyystestit ja biohiilen käsittelyn 
skaalaus

• Lupaava lähtökohta, mutta ei vielä 
valmis infratuote



Alkuperäinen visio: ontto ja materiaalitehokas 
rakenne
• Mahdollisimman pitkälle 3D-

tulostettu rakenne

• Ontto tai rakenteellisesti optimoitu 
geometria

• Vähemmän materiaalia kuin 
perinteisessä betoniratkaisussa

• Vapaampi muotoilu ja erottuva 
pinta

• Mahdollisuus merkittävään CO₂-
säästöön (verrattuna perinteiseen 
betoniratkaisuun)



Meluaitakonseptit: visio vietiin visuaaliseksi 
ideaksi
• Tutkittiin erilaisia 3D-tulostettavia 

meluaitamuotoja: suora aita, 
kaareva pinta ja kolmiomainen 
rakenne

• Tässä vaiheessa kiinnostus oli 
erityisesti muodossa, 
materiaalitehokkuudessa ja uuden 
valmistustavan mahdollisuuksissa



Kun idea viedään laboratoriosta 
infrakohteeseen, vaatimukset kasvavat
• Meluaita on kaupungin käyttöön 

tuleva infrarakenne, ei pelkkä koe-
elementti. Tulee täyttää kaupallisen 
toimituksen ja tuotteen vaatimukset.

• Rakenteen pitää kestää tuuli, kuljetus, 
nostot, asennus ja perustuksiin 
liittyvät kuormat

• Tieympäristö tuo mukaan pakkas–
sulamisrasituksen, kosteuden ja suolan

• Käyttöikäodotus ja ylläpitovastuu 
nostavat vaatimustason korkeaksi

• Hyvä puristuslujuus ja tulostettavuus 
eivät yksin riitä



Miksi ontosta rakenteesta siirryttiin 
hybridimalliin?
• Kokonaan 3D-tulostetussa aidassa 

tulostetun materiaalin olisi pitänyt 
toimia myös kantavana rakenteena

• Tämä olisi edellyttänyt rakenteellista 
osoittamista mm. taivutuksen, 
vetojännitysten, halkeilun, kuljetusten, 
asennuksen ja pitkäaikaiskestävyyden 
osalta

=> Hybridimalli pienensi rakenteellista 
riskiä ja toi ratkaisun lähemmäs 
tavanomaista hyväksyntää



Suunniteltu rakenne

• Elementti valmistetaan tehtaalla

• 3D-tulostettu osa toimii pysyvänä 
muottina ja pintana

• Sisään asennetaan raudoitus

• Rakenne täytetään itsetiivistyvällä 
betonilla (SCC)

• Valmis elementti kuljetetaan ja 
asennetaan työmaalle



Mitä hankkeessa tehtiin?
• Vaatimusselvitys ja infrarakentamisen 

reunaehdot

• Visuaalinen suunnittelu ja alustava 
tekninen suunnittelu

• Rakennekonsepti ja laskennallinen 
tarkastelu

• Perustamisratkaisun valmistelu kaupungin 
kanssa

• Materiaalitestit ja 3D-tulostustestit

• Biohiilen hankinnan ja käsittelyn arviointi

• Materiaalilta edellytettiin samanaikaisesti 
lujuutta, tulostettavuutta, kerrosten 
vakautta, työstettävyyttä ja 
pitkäaikaiskestävyyttä
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Keskeinen materiaalitekninen oppi
• Biohiiltä sisältävä 3D-tulostettava materiaali 

saavutti lupaavia tuloksia lujuudessa ja 
tulostettavuudessa, mutta pitkäaikaiskestävyys 
osoittautui vaativaksi tieympäristössä

• Hyperionin testauksessa parhaiden seosten 
puristuslujuus oli jopa 33,5 MPa ja täysikokoisia 
seinärakenteita onnistuttiin tulostamaan

• Suolattu tieympäristö ja pitkä käyttöikä nostavat 
vaatimustason korkeaksi

• Keskeiseksi kehityskohteeksi nousivat erityisesti 
pakkas–sulamiskestävyys ja pintarapautuminen

• Materiaalin lujuus ei yksin ratkaise infrakäyttöä

• Pitkäaikaiskestävyys on kaupallistamisen 
keskeinen ehto

• Materiaalin puristuslujuus voi olla hyvä, vaikka 
pintakestävyys ei vielä riitä infrakäyttöön



Keskeinen tuotannollinen oppi
• Biohiilen käyttö betonissa ei ole vain reseptikysymys

• Tarvitaan kaupallisesti saatavilla oleva, sopiva ja 
tasalaatuinen raaka-aine

• Biohiili pitää kuivata ja jauhaa hyvin hienoon 
partikkelikokoon

• Käsittelykapasiteetin pitää vastata täysimittaisen 
toteutuksen tarvetta

• Biohiilen käsittelyyn liittyvät ATEX- ja 
pölynhallintavaatimukset nousivat osaksi 
tuotantovalmiuden arviointia

• Testauksen aikana havaittiin, että biohiilen kosteus, 
partikkelikoko ja alkuperä vaikuttavat merkittävästi 
massan käyttäytymiseen

• Osa biohiililaaduista aiheutti kerrosten liukumista ja 
vaihtelua tulostusprosessissa

• Toimitusketjun skaalautuvuus on yhtä tärkeä kuin 
laboratoriotulos

• Täysimittainen toteutus vaatisi raaka-aineketjulta 
teollisempaa valmiutta



Kaupallistamisen näkökulma
• Vähähiilisyys ja uutuusarvo eivät yksin riitä 

kaupalliseksi infratuotteeksi

• Tarvitaan vaatimukset täyttävä materiaali ja 
osoitettu käyttöikä

• Tarvitaan skaalautuva tuotanto ja 
toimitusvarmuus

• Tarvitaan kustannusrealismi ja tilaajan 
hyväksyttävä riskitaso

• Tässä vaiheessa ratkaisu ei ole valmis 
täysimittaiseen kaupalliseen 
infratoteutukseen

• Kaupallistaminen edellyttää materiaalin, 
rakenteen ja toimitusketjun yhtäaikaista 
kypsyyttä

• Kaupallistaminen edellyttää materiaalin lisäksi 
myös toimivaa raaka-aineketjua, 
laadunhallintaa ja tuotantovalmiutta



Toteutuksen tilanne
• Hankkeen aikana saadut 

materiaalitestaus- ja 
tuotantovalmiustulokset osoittivat, 
että alkuperäisen suunnitelman 
mukaista täysimittaista 
demomeluaitaa ei toteuteta tässä 
hankkeessa

• Kaupungin näkökulmasta aitaa ei ole 
tarkoituksenmukaista toteuttaa ei-
kaupallisena poikkeamana, jos 
infrarakentamisen vaatimusten 
täyttymistä ei voida osoittaa ja 
ratkaisu ei vielä ole kaupallistettavissa



Onko tämä epäonnistuminen?
• EI. Tämä on TKI-hankkeelle arvokas ja 

tyypillinen tulos

• Teknologian kehitystyö ei pysähtynyt 
siihen, että haasteita löydettiin. 
Hankkeessa tunnistettiin konkreettisesti 
niitä asioita, jotka on ratkaistava ennen 
kaupallista käyttöönottoa.

• Hanke tuotti konkreettista tietoa siitä, 
missä teknologia tällä hetkellä on ja mitä 
vaaditaan ennen kaupallista 
käyttöönottoa:
• materiaalitekniset pullonkaulat
• 3D-tulostetun rakenteen vaatimustenmukaisuus
• biohiilen käsittelyketjun vaatimukset
• kaupallistamisen edellytykset
• julkisen tilaajan riskienhallinta



Opit julkiselle tilaajalle
• Innovatiivisessa hankinnassa ja 

hankkeissa pitää olla tilaa myös sille, että 
ratkaisu ei vielä ole valmis, vaan sen 
kehittäminen mahdollistetaan

• Vaatimukset pitää tuoda kehitystyöhön 
aikaisin

• Pilotin ja kaupallisen tuotteen ero pitää 
tunnistaa

• Tuotantokyky on yhtä tärkeä kuin 
laboratoriotulos

• Julkisen tilaajan ei pidä ottaa 
laajamittaiseen (kaupalliseen) käyttöön 
ratkaisua, jonka vaatimustenmukaisuutta 
ei voida osoittaa



Mitä jäi selvitettäväksi?
• Mikä biohiilipitoisuus on realistinen 

vaativassa infrabetonissa?

• Voidaanko 3D-tulostettava pintamateriaali 
saada pakkasrasitusta kestäväksi?

• Onko tulevaisuuden ratkaisu hybridimalli?

• Voiko 3D-tulostus toimia ensisijaisesti 
muottina, muotona tai pintarakenteena?

• Millainen biohiilen käsittelyketju olisi 
kaupallisesti realistinen?

• Missä sovelluksissa teknologia voisi toimia 
jo ennen vaativaa tieympäristöä?

• Tulokset palvelevat mahdollisten 
jatkotutkimusten ja kehitystyön 
lähtötietona



Yhteenveto

• DemoMelu -hanke osoitti, että biohiiltä sisältävä 3D-
tulostettava betoni on kiinnostava, mutta vielä 
kehitysvaiheessa oleva ratkaisu vaativaan 
infrarakentamiseen

• Ideasta päästiin konkreettiseen tekniseen arviointiin, jossa 
tunnistettiin ne materiaalitekniset, rakenteelliset ja 
tuotannolliset edellytykset, jotka pitää ratkaista ennen 
kaupallista käyttöönottoa

• Lupaava teknologia tarvitsee vielä kehitystä ennen 
ensimmäistä vaativaa infrareferenssiä
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