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Abstract

Problem

Rising costs of materials have resulted in an increase of the total cost of construction projects.
There are indications that large cost savings are possible with more efficient material handling
and better planning. The industry uses a lot of raw materials and generates a third of all the
world's waste while also being one of the most injury prone industries. Streamlining the industry
by incorporating new technologies, such as 3D printing, could have positive effects.

Aim

The aim of the study was to qualitatively examine how 3D printing building frames could affect
the Swedish construction industry with respect to costs, logistics and sustainability.

Theoretical framework

The study was based on analyzing the potential of the technology based on costs, logistics and
sustainability. The result was then discussed in regard to innovation and business economic
theories.

Method

The method of the study consisted of qualitative interviews. The interviews were
semi-structured in nature which allowed for efficient interviews with the ability to get more
thorough answers when necessary. The interviewees consisted of 4 companies that work with
3D printing and 6 companies established in the Swedish construction industry.

Results and Implications

The results indicate that there is potential in the technology, including reduced material
consumption, decreased overall transportation needs, reduced labor requirements, a less
physically demanding workplace, and decreased susceptibility to work related accidents. In
addition to these aspects, the technology also presents opportunities for increased architectural
freedom at similar costs regardless of architectural complexity. However, the technology also
has weaknesses, such as requiring extensive development investment costs, currently higher
material costs, and further negative impact compared to alternatives. The technology is
somewhat sensitive to weather conditions and may give rise to new workplace accidents in the
interaction between robotics and humans.

There are also questions about the magnitude of the positive aspects compared to existing
manufacturing methods, such as prefabrication, specifically regarding building frames. The
industry lacks willingness to invest while valuing and possessing experience, which can hinder
the adoption of the technology. Overall, it is concluded that the effects of the technology are
not as pronounced compared to prefabrication.



Sammandrag

Problem

Stigande materialkostnader har lett till att den totala kostnaden pa byggprojekt dkat. Det finns
indikationer pa att stora delar av kostnaderna kan reduceras med effektivare materialhantering
och planering. Branschen har stora rdvarubehov och genererar en tredjedel av vérldens avfall
och dr dessutom en av de mest skadedrabbade. En effektivisering av industrin med nya tekniker,
som 3D-printing, skulle kunna {4 positiva effekter.

Syfte

Studiens syfte var att kvalitativt undersoka hur 3D-printing av stommar kan paverka
byggproduktionen i den svenska byggbranschen med avseende péd kostnads-, logistik- och
hallbarhetsaspekter.

Teoretiskt ramverk

Undersokningen utgick frin att analysera gdngbarheten gentemot etablerade metoder utifran
kostnader, logistik och hallbarhet. Resultatet diskuterades vidare utifrdn affirsmaéssiga,
innovations- och foretagsekonomiska teorier.

Metod

Studiens metod utgjordes av kvalitativa intervjuer. Intervjuerna var sedan av semistrukturerad
karaktdr darfor att kunna genomfora intervjuer med effektivitet med mdjlighet att anpassa och
f4 mer detaljerade svar. Intervjuerna genomfordes med ett urval av 4 féretag inom 3D-printing
samt med 6 svenska etablerade byggforetag for att sékerstélla ett representativt och varierat
urval.

Resultat och implikationer

Resultatet visar att det finns potential hos tekniken, bland annat genom minskad materialatging,
minskat totalt transportbehov, reducerad méngd arbetskraft, mindre fysiskt krdvande och
minskad skadebendgenhet. Utover dessa aspekter visar tekniken dven pa mojligheter till 6kad
arkitektonisk frihet till i stort sett samma kostnadsbild. Tekniken har &ven svagheter, bland
annat krdvs omfattande investeringskostnader for utveckling, dyrare materialkostnader i
dagsldget samt att materialet har 6kad negativ paverkan pa klimatet gentemot alternativ.
Tekniken har viss véderkénslighet och kan ge upphov till nya skadesituationer i samspelet
mellan robotik och ménniska.

Det finns dven fradgetecken kring storleksordningen av de positiva aspekterna gentemot
existerande tillverkningsmetoder, som prefabricering, gillande stombygge. Branschen saknar
investeringsvilja samtidigt som erfarenhet virderas och existerar, vilket kan motverka att
tekniken tar faste. Sammantaget konstateras att teknikens effekter inte &r lika patagliga jamfort
med prefabricering.



Innehallsférteckning

B 0T T 1 9
1.1 Bakgrund

000 I G 3 D o) 0 010 =P 9

1.1.2 Dagens byggverksamhet .. 10

1.1.3 Marknadsoversikt............... w12

1. 1.4 BYZGLOGISTIK ovureereeeureruecseeruseesseesssesssesssessssesssesssessssesssasssssssse s s s eSS R e 12

1.1.5 Ekologiska 0ch S0Ciala €XtEIMAlILELET .......crreueeeeeereesseersesseesseersesssees s sesssssssss s ssssss s ssessss s sssessnees 13

1.2 Syfte 13

1.3 Problemdefinition 13

G T 0 3 0 4 =T 1= o 13

G 0720 00 = 1 o PP 14

1.3.3 HAIIDATNEL covvureeeeseeeesssereesssesensssesessssesesssssesssssessssssesesssssesssssesassssesesssse s s s s 15

1.4 Frdgestillningar 16

1.5 Avgrdnsningar 16

2 ERONOMISKA FAMVETK .cuciiiimsiissmsismnssssissssss s s s s s s s asansas s 17

2.1 Porters femkraftsmodell ... 17

2.2 Stordriftsférdelar 17

2.3 Increasing returns to adoption 17

2.4 Orsaker till sloseri 18

2.5 Processinnovation 19

2.6 Produkt-processmatrisen, flexibilitet och tekniska férmadgor. 19

2.7 Produktionsexternaliteter och politiska dtgdrder inom teknik 20

2.8 Just-in-time 20

R 200 (] 0 T 21

3.1 Kvalitativ och kvantitativ forskning 21

3.2 Litteraturéversikt 21

3.3 Intervjuer 22

3.4 Urval 22

3.5 Intervjuprocessen 23

3.6 Analysmetod 24

3.7 Validitet och reliabilitet 25

o 2T 1L L 26

4.1 Bolag etablerade i den svenska byggindustrin .. 26

0 0 L0 1] 0 s (=) o 26

L0 A 0T 3 o P 28

413 HAIIDATNET «..cevereeeeeseeeessseseessseseesssseeessssesessssesessssessssssesessssesessssseessssesessss s esss s essssesessasesesssssesessssesessassesssssssssssesessassesses 30

4.1.4 Kommentarer 0M 3D -PriNtiNg ....esessesessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 31

4.2 3D-printingbolag
4.2.1 Effekter pa kostnader
4.2.2 Effekter pa logistik.........
4.2.3 Effekter pa hallbarhet




5 Analys.....umnmnmnmsnsnsnns
5.1 Kostnader.

5.1.1 INVESTETINGSKOSTNAAET ... ceuieereeeeeseesseeesseeseessessseessesssesssess s s ss s s e s s AR RS
5.1.2 Materialkostnader ........c.......
5.1.3 Tillverkningskostnader
5.2 Logistik 37
5.2.1 AdMINISTTALION ittt 38
5.2.2 TTANSPOTL coureeureueerseeesseessessseesssessseesssesssassssssssesssasssessssesssesssessssesssessssesssesssessssesssasssassssesssassssesssasssassssesssasssassusesssassssssssasens 38
5.2.3 LA@ETNAIININE  ..o.tteuteeueeeueeeeseeesseeesseessseeessses s es e s b s b RS E AR R R R 39
5.2.4 FOTSEIUNGAL .uvreureeerreeseesseesseesssessseesssesssesssessssesssasssessssssssesssessssesssessssssssasssessssesssasssassssesssassssssssasssassssesssasssassasesssassssssssassns 39
5.3 Hallbarhet 39
5.3.1 EROIOGISK NAIIDATNEL. ..couuieeeeeeesieteeiseeesseesseeessee s sesssesssssssssses s s s b sss b s b bs bbb 39
TR IR Tor =1 1 =11 Lo U 1= A0TSR 40
6 Diskussion ........cocuueae

6.1 Kostnader

6.1.1 Tilltagande SKAlaVKASTNINE . .....cuueurereesseeseeessesseesssssssesssessssesssessssssssesssesssessssesssassssssssasssessssssssassssssssesssassssssssessss
LT O] (0) 6 D U 3 o) (e L) -1 OO
6.1.3 Major/minor ProCess INNOVATION .......eueesreeseesssessseessessssesssesssessssesssessssssssesssassssssssasssassssssssassssssssesssassssssssessns
6.1.4 Kritisk diskussion om 3D-printings effekter pa sloseri
6.1.5 RISKNANEETIIIE c.vvevreeueeseeeeeesseesecssseesseesseessseessessssssssesssessssssssesss e s s e s R ER RS R RS ee st nta
6.1.6 POrters fEmMKIaftSIMOAEIL ... ...ttt es s b bs b es b s bbb s
6.2 Logistik
6.2. ] JUST- DTN et ssesse s s s s s s s s
6.2.2 Volym kontra variation ...
6.2.3 Minskat behov av extern lagerhallning
6.3 Hallbarhet 48
6.3.1 SOCIAL PAVETKAN..couuievueeeeseeetsseeesseeessseesssseesses s ss s sss b s b Es bR AR R R R ER R R 48
6.3.2 GlODALA MALETN...vreerierueeeeseeereeesseeessseesseeesses s s sss b s bR RS AR R ER R Rt 49
LT TG 0 (=) 0 =1 ) TP 50
6.4 Framtida forskningsomrdden... 51
3 L1 LT 1 52
3 =) 1 1 1 v L, 54
231 ¥ () 58
Bilaga A Ramverk intervjuscheman... 58



1 Inledning

Ar 1983 introducerades den forsta 3D-printern och under de senaste decennierna har
3D-printing blivit en av de snabbast vixande teknologierna (Sakin & Kiroglu, 2017) pa grund
av  fordelar 1  forhallande till  anpassningsbarhet, produktionshastighet och
materialeffektivisering (El-Sayegh m.fl., 2020). Idag &r darféor 3D-printing en vanligt
forekommande produktionsmetod inom en rad olika tillverkningsindustrier. Anvéndningen av
nya tekniker, sdsom 3D-printing, dr en av anledningarna till att arbetsproduktiviteten inom
tillverkningsindustrin har okat (El-Sayegh m.fl., 2020). Vid en lyckad implementering av
3D-printing inom byggindustrin finns det ddrmed potential for 6kad produktivitet.

Sedan produktionen av Europas forsta helt 3D-printade hus ar 2014 (Hager m.fl., 2016), har
3D-printing etablerats som en teknologi med potential att revolutionera byggindustrin (Sakin
& Kiroglu, 2017). Forskningen inom additiv tillverkning och i synnerhet 3D-printing for
byggbranschen har sdledes blivit omfattande och stora framsteg har gjorts inom omridet
(El-Sayegh m.fl., 2020). Implementeringen av 3D-printing inom byggbranschen &r dock
fortfarande 1 ett tidigt stadie och det aterstdr mycket arbete for att tekniken ska uppné sin fulla
potential och bli brett tillimpad (El-Sayegh m.fl., 2020).

Enligt El-Sayegh m.fl. (2020) 4r 3D-printing inom byggbranschen forknippad med bade
fordelar, och utmaningar som maste hanteras for att uppnd optimala resultat. Fordelarna ér
huvudsakligen forknippade med snabbare byggproduktion, ldgre kostnader, geometrisk frihet,
kortare varuflodeskedja och 6kad produktivitet (El-Sayegh m.fl., 2020). Nackdelar ddremot &r
enligt El-Sayegh m.fl. (2020) exempelvis svérigheten att korrekt uppskatta kostnader i
byggprojekt som anvidnder 3D-utskrift pa grund av eventuellt hoga investerings- och
underhéllskostnader. Vidare lyfter El-Sayegh m.fl. (2020) ocksa logistiskutmaningar som kan
uppstd dd den nya byggmetoden kréver nya sétt att planera och schemalidgga ett byggprojekt.
Delgado Camacho m.fl. (2018) noterar ocksa att det kan vara utmanande att transportera stora
3D-printrar till byggplatser. Forutom dessa utmaningar, finns det ocksé en debatt om metodens
hallbarhetsaspekter. Oberti och Plantamura (2015) framhaller att det finns vissa enkelt
identifierbara positiva hallbarhetsaspekter med 3D-printing som byggmetod, men att mer
forskning och certifierad information behdvs for att dra slutsatser om metodens fulla potential
inom héllbarhet.

1.1 Bakgrund

I bakgrunden introduceras ytterligare information om 3D-printing samt byggsektorn. En
redogorelse av nuvarande byggverksamhet, bygglogistik och branschens externa effekter
presenteras ocksa.

1.1.1 3D-printing

3D-printing &r en additiv tillverkningsteknik som har flera fordelar jimfort med andra
produktionstekniker. Ford och Despeisse (2016) beskriver vissa av de héllbarhetsfordelar som
ar forknippade med additiv tillverkning. Enligt forfattarna resulterar tillverkningsmetoden i
mindre avfall, hogre resurseffektivitet, ldngre produktlivstid samt kortare och enklare
forsorjningskedjor i jamforelse med andra produktionsmetoder.



Shahrubudin m.fl. (2019) menar att 3D-printing som tillverkningsmetod leder till reducerade
kostnader och 6kad produktionshastighet. Forfattarna skriver ocksé att slutkunden kan ha en
storre paverkan pa slutprodukten genom en hogre delaktighet i produktionen och pa det viset
se till att produkten moter ens specificeringar. Det beror bland annat pad att 3D-printing
mdjliggor for foretaget att hantera hela tillverkningsprocessen, vilket i sin tur ger mojlighet till
mer omfattande tjdnster fran borjan till slut (Shahrubudin m.fl., 2019). En konsekvens av det ar
att tillverkningen kan ske geografiskt ndrmare slutdestinationen, vilket leder till lagre
fraktkostnader och tidsbesparingar (Shahrubudin m.fl., 2019).

Sniderman och Rajan (2016) forklarar att additiv tillverkning leder till tvd huvudeffekter. Den
forsta effekten &r att tekniken minskar méngden kapital som krévs for att nd tillrdckligt med
stordriftsfordelar for konkurrenskraftiga priser, vilket leder till att intrddesbarridrerna minskar
for foretagen pd nya marknader. Den andra faktorn ar att det krdvs mindre kapital for att na
economies of scope, vilket okar variationen av produkter som foretaget kan producera for en
viss méngd kapital. Det innebir att kostnaden for omstéllning och specialanpassade produkter
minskar (Sniderman & Rajan, 2016). Additiv tillverkning leder dérmed till en mer flexibel
produktion (Sniderman & Rajan, 2016). En 6kad flexibilitet i produktionen leder i sin tur bland
annat till en minskad finansiell risk (Lamarre m.fl., 2009).

I en del lander har ett antal foretag borjat att implementera 3D-printing i byggproduktion, till
exempel foretag som Cobod, Winsun, 3D Printhuset, CyBe, ApisCor och Wohn Homes.

1.1.2 Dagens byggverksamhet

Byggindustrin dr bade heterogen och diversifierad med alltifran enskilda firmor till storre bolag
(Landin & Lind, 2011). Denna diversitet och heterogenitet gor det svart att komma med
16sningar och forslag som skulle kunna tillimpas for branschen som helhet. Dessutom bedrivs
en stor del av dagens byggverksamhet i projektform, vilket innebér att det dr svart att
standardisera och dela upp arbeten till den grad att de gér att automatisera (Landin & Lind,
2011). Vidare ar sjélva byggprocessen i sig fylld med osdkerheter i form av révarupriser,
véderlek, forseningar och misstag (Allen, 2013, s. 19).

Under 2000-talet, nér ett stort fokus 1&g pé effektivisering av industrin, uppstod tva inriktningar
pa eventuella 16sningar (Landin & Lind, 2011). Vissa foresprdkade att bostdder i huvudsak
skulle prefabriceras i fabrik, medan andra sag mdjlighet till att effektivisera platsbyggandet med
nya metoder, sasom lean production och effektiviserade forsorjningskedjor. Begreppen
prefabricerat byggande och platsbyggande lanserades for att kategorisera dessa inriktningar,
dven om det egentligen inte finns nadgon skarp grans mellan dem eftersom all byggproduktion
har komponenter som ir fortillverkade respektive monterade pa plats (Landin & Lind, 2011).

SCB (u.d.) presenterar i vilken utstrdckning prefabricering och platsbyggande har anvints
mellan 1995-2021 vid nyproduktion av flerbostadshus. Ur figur 1 kan det konstateras att
platsbyggande minskar samt att helt fortillverkade (fullstindig prefabricering) 6kar under
tidsperioden.
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Figur 1 - Ligenheter i nybyggda ordindra flerbostadshus, procent efter fortillverkningsgrad och ar. Kdlla: SCB.

For stombyggnad 1 nybyggda flerbostadshus visar ytterligare statistik frdn SCB (u.d.), som
presenteras i figur 2, att betong &dr det vanligaste materialvalet. Den bérande stommen i en
konstruktion har till uppgift att féra ner yttre krafter till grundkonstruktionen (Isaksson m.fl.,
2017, s. 101). Stombyggnaden kan utféras i bland annat betong- eller trielement, som da
antingen dr prefabricerade och monteras ihop pa byggplatsen eller platsbyggda (Nordstrand,
2000, s. 164). Hildago (2018) forklarar att det inte &r forvdnande att betong dr det mest populira
materialet vid flerbostadsbyggande eftersom materialet har minga fordelar sdsom stabilitet och
lang livsldngd. Dessutom kan kostnads- och energieffektivt byggande uppnas med betong, da
det kriver lite drift- och underhéllsbehov. Aven om en lang livslingd tyder pa ett héllbart
material vid byggande, uppkommer problematiken vid tillverkningen av cement som dr en
grundkomponent vid tillverkning av betong.
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Figur 2 - Liigenheter i nybyggda ordindra flerbostadshus, procent efter material i husens stomme och dr. Kdlla: SCB.

Cement- och betongindustrin uppskattas direkt std for cirka 10 % av vérldens globala
COs-utsldpp (Belaid, 2022). I Sverige adr ocksd mineralindustrin en av de dominerande
faktorerna bakom utsldppen fran den industriella sektorn vilket star for en tredjedel av de
svenska koldioxidutsldppen (Naturvardsverket, u.a.). Mineralindustrin uppvisade cirka 2,72
miljoner ton koldioxidutslipp &r 2021 dir den Overvigande delen kommer fran
cementproduktionen (Naturvardsverket, u.4.). Statistik frdn Boverket (2023) visar att 21 % av
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det totala utsldppet inom den svenska marknaden kommer frdn bygg- och fastighetssektorn.
Statistiken inkluderar bland annat produktion av byggmaterial, som framfor allt 4r betong och
trd, samt transport och avfallshantering.

En rapport fran Byggforetagen (2023a) beskriver dven den totala produktionskostnaden samt
de olika byggkostnader som ingér i ett byggprojekt, vilket illustreras 1 figur 3 respektive figur
4.

Total produktionskostnad for ett byggprojekt Total byggkostnad for ett byggprojekt
15% 19%
42%
20% 17%
53%
11%
12% L
» Transporter. maskiner och omkostnader = Lénekostnad byggnadsarbetare
Moms Byggkostnad Lonekostnad EU-hantverkare Lénekostnad tjansteméan
Byggherrens kostnader Markférvary och kommunala avgifter Byggmaterial
Figur 3 - Total produktionskostnad for ett byggprojekt. Figur 4 - Total byggkostnad for ett byggprojekt
Kdlla: Byggforetagen. Killa: Byggforetagen.

Viktigt att konstatera ur figur 3 &r att byggkostnaden utgdr 6ver hélften av de totala kostnaderna
for projekt. Det dr dven den faktorn som Byggforetagen anser har storst paverkan pa
utvecklingen av den totala produktionskostnaden, som har 6kat med 205 % per kvadratmeter
for flerbostadshus under perioden 1998-2020. Orsaken till det beror i huvudsak pa stigande
byggmaterialkostnader som under samma period 6kade med 181 %.

1.1.3 Marknadsoversikt

Byggforetagen (2022a) delar in byggbranschens aktorer i bygg- och anldggningsentreprendrer,
rivningsfirmor, firmor for mark- och grundarbeten, bygginstallationsfirmor, firmor for
slutbehandling av byggnader samt andra specialiserade bygg- och anldggningsentreprendrer.
Byggforetagen forklarar ocksé att branschen utgor cirka 9 % av néringslivet, dd runt 117 000
foretag var verksamma ar 2021. 87 % av dessa hade hogst fyra anstillda.

Vidare papekar Byggforetagen (2022b) att byggindustrin ar utsatt for hard konkurrens, da
branschen i stor utstrdckning bestar av smd foretag med begrinsade resurser och léga
rorelsemarginaler. Det innebdr dessutom att industrin dr kénslig for fordndrade
marknadsforutsittningar. Saledes kan rubbningar i konjunkturléget snabbt paverka industrin.
Byggforetagen forklarar dock att det @nda startas relativt ménga foretag i branschen jamfort
med manga andra nédringsgrenar. Jimfort med andra industrier krdvs det dven relativt laga
kapitalinsatser, vilket tyder pé laga intrddesbarridrer och att det dérfor ar enklare att ta sig in pa
marknaden. Byggforetagen (2023b) forklarar &dven att rorelsemarginalerna inom
byggbranschen ar ldgre jaimfort med andra néringslivsgrenar.

1.1.4 Bygglogistik
Ett omdiskuterat &mne 1 byggbranschen ér logistikhantering. Hedborg Bengtsson och Karrbom

Gustavsson (2017) forklarar att bygglogistik inte dr ett tydligt definierat omrade med klara
gransdragningar.  Eftersom  logistikarbete  ofta  genomfoérs 1  projektform  &r
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kunskapsoverforingen 14g (Konkurrensverket, 2021). Det dr darfor svart att utveckla standarder
for bygglogistik. Vidare menar Hedborg Bengtsson och Karrbom Gustavsson (2017) att
hantering av bygglogistik kan ses utifran ett projektperspektiv. Detta inkluderar aktiviteter,
aktorer och relationer mellan aktorer inom byggprocessen, som bestdr av planering,
projektering och byggproduktion. Forfattarna understryker vikten av att uppna kostnads- och
tidseffektiva sitt att organisera, leda och styra projekt.

1.1.5 Ekologiska och sociala externaliteter

Ar 2021 stod bygg- och anliggningssektorn for cirka 37 % av de globala energi- och
processrelaterade koldioxidutslippen (UNEP, 2022). Betongindustrin stir dven for en
betydande del av vérldens globala COz-utsldpp och cementproduktionen ér en vésentlig del av
de utslapp som mineralindustrin stir for i Sverige. Byggbranschen stod dessutom totalt for 34 %
av all vérldens energiforbrukning 2021 (UNEP, 2022). I Europa dr energianvindningen i
branschen dnnu hogre procentuellt. Statistik frdn UNEP visar att 40 % av Europas
energianviandning forbrukas av byggindustrin, dir 80 % av den kommer fran fossila brénslen
(UNEP, 2022).

Vidare visar statistik frin Byggforetagen (2023c¢) att det skedde 3 906 olyckor i byggindustrin
under 2021. Detta dr en Okning i1 jamforelse med 2009, d& antalet olycksfall var 2 774.
Byggforetagen papekar dock att okningen av antalet olycksfall under perioden delvis kan
forklaras med att sysselsdttningen i branschen 6kade under samma period. Orsakerna bakom
olyckorna ér framst fall, skador fran verktyg eller plotslig dverbelastning. Samtliga sddana typer
av skador resulterar ofta i minst en dags sjukfrdnvaro. Statistik frdn Byggforetagen (2023d)
visar vidare att antalet dodsfall under 2021 var tio. Arbetsmiljoverket (2021) papekar dessutom
att byggbranschen &r en av fyra branscher som dr drabbad av flest olyckor med dodlig utgéng.
Enligt Eurostat (2022) ar andelen olyckor med dodlig utgang i byggbranschen 21,5 %, vilket
enligt statistiken &r hogre dn 1 ndgon annan bransch.

1.2 Syfte

Studien syftar till att kvalitativt undersdka hur 3D-printing av stommar kan paverka
byggproduktionen i den svenska byggbranschen med avseende péd kostnads-, logistik- och
hallbarhetsaspekter.

1.3 Problemdefinition

Fo6ljande delkapitel innehdller en presentation av centrala problem relaterade till kostnader,
logistik och héllbarhet inom byggbranschen.

1.3.1 Kostnader

Som tidigare ndmnts dr stigande materialkostnader en bakomliggande faktor till att
byggkostnader okat under de senaste 20 aren. En artikel frdn Konkurrensverket (2021)
understryker dven sambandet och lyfter ldg produktivitet som ytterligare ett av de
bakomliggande problemen. Konkurrensverket skriver att byggindustrin linge har haft ett
problem med produktiviteten. Den huvudsakliga forklaringen &r att byggande sker i
projektform. Det innebir att kunskapsoverforingen dr lag till ndstkommande projekt, att det ar
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svért att etablera effektiva 10sningar for materialinkdp och kompetensutveckling, samt att det
skapar langa ledtider i mark- och planprocesser.

Vidare menar Josephson och Saukkoriipi (2005) att en betydande del av bade direkta och
indirekta kostnader dr kopplade till sloseri 1 byggprojekt. Forfattarna definierar sldseri som
aktiviteter som gors utan att tillféra ndgot slutvirde for kunden och uppskattas std for 30-35 %
av byggprojektets produktionskostnad. Inom omradet for sloseri dr fyra kategorier definierade:

e Fel och kontroller - Utgdr 6ver 10 % av produktionskostnaden och innefattar kostnader
relaterade till fel, bland annat forsikringar och kontroller;

e Resursanvdndning - Utgor over 10 % av produktionskostnaden och omfattar arbetare
som véntar, stillastdende maskiner och spill;

e Hilsa och sdkerhet - Utgor cirka 12 % av produktionskostnaden och innefattar skador 1
arbetet samt sjukdomar dér rehabilitering och fortidspensionering dr den framsta
paverkande faktorn; och

e System och strukturer - Utgor cirka 5 % av produktionskostnaden och innefattar extra
administrativt arbete som exempelvis stora méngder dokumentation.

En stor del av det sldseri som uppstér i byggindustrin orsakas pd grund av bristande planering,
kommunikation och logistik (Heintz & Kardell, 2018). Enligt forfattarna bidrar de
icke-virdeskapande aktiviteterna framfor allt till 6kat transportbehov, hoga indirekta kostnader
och onddiga rorelser. Under ett byggprojekt kan dven dagens tillverkningsteknik std for stora
delar av totalkostnaden (De Schutter m.fl., 2018). Till exempel vid produktionen av
betongstommar och betongviggar anvinds betongformar, som skapar hoga material-, maskin-
och arbetskostnader. I vissa fall kan dessa kostnader std for hélften av en betongvéggs totala
kostnad (De Schutter m.fl., 2018).

Som tidigare ndmnts har 3D-printing manga fordelar sdsom att dess tillimpning leder till
mindre spill, hogre flexibilitet och dkad produktionshastighet. Det finns alltsd mdjlighet att
paverka den totala produktionskostnaden for byggprojekt, specifikt avseende kostnader for
material samt aktiviteter kopplade till sloseri. Déremot kan hoga investeringskostnader
forhindra tillimpning av tekniken inom branschen. Det &r dérfor relevant att undersdka hur
3D-printing kan paverka kostnader vid tillverkning av byggstommar. Resonemanget leder till
foljande fragestéllning: Vad blir de ekonomiska effekterna pd investeringskostnader,
materialkostnader och tillverkningskostnader av att anvinda 3D-printing som byggmetod av
stommar jamfort med att anvinda platsbyggda betongelement samt prefabricerade betong-
eller trielement?

1.3.2 Logistik

Enligt Tserng m.fl. (2006) kan direkta och indirekta kostnader kopplade till material for ett
byggprojekt sta for upp till 60-65 % av dess totala kostnader. Forfattarna skriver dven att
kostnaden gar att reducera avsevért genom effektiv och forbéttrad materialhantering. Forutom
de direkta kostnaderna for materialet i sig dr de kostnader som gér att paverka knutna till
logistik. Enligt Jonsson och Mattsson (2016, s. 115-124) kan kostnaden for logistik delas upp
1 foljande subkategorier:
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e Transport- och hanteringskostnader;
o Emballeringskostnader;

o Lagerkostnader;

e Administrativa kostnader;

e Orderkostnader;

o Kapacitetsrelaterade kostnader; och

e Brist- och forseningskostnader.

Hur kostnaderna for administration, transport, lagerhallning och forseningar paverkas av en
overgang fran platsgjutning eller prefabricering av stommar till 3D-printing &r sérskilt relevant.
D4 hur prefabricerade material forpackas &r av begrdnsad betydelse i1 forhdllande till
3D-printing, kommer rapporten ej behandla emballeringskostnader. Orderkostnader &r inte
heller sérskilt relevanta, d& ingenting tyder pa hantering av inkdps- och tillverkningsordrar
skiljer sig &t mellan tillverkningsslagen. Kapacitetsrelaterade kostnader hor till fasta kostnader
som avskrivningar, underhdll och drift. Just dessa kostnader dr inte avgérande for teknikens
framgang och kommer dérfor heller inte att studeras.

Beroende pé& vilken tillverkningsmetod och vilket material som anvéinds ser
materialhanteringsprocesserna annorlunda ut. Eftersom logistik har stor ekonomisk péverkan
pa byggprojekt dr det relevant att undersdka hur logistikkostnader paverkas av metodval for
stombyggnad. Resonemanget motiverar foljande fragestéillning: Vad blir de logistiska
effekterna pd administration, transport, lagerhdllning samt forseningar av att anvdnda 3D-
printing som byggmetod av stommar jamfort med att anvinda platsbyggda betongelement samt
prefabricerade betong- eller trielement?

1.3.3 Hallbarhet

2015 antog FN en ny agenda for hllbar utveckling. I samband med detta antogs de 17 globala
mélen (UNDP, u.4.). Rapporten behandlar foljande tre globala mal med tillhdrande delmal:

e 8: Anstidndiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvéxt.
o 8.4: Forbattra resurseffektiviteten i konsumtion och produktion.

o 8.8: Skydda arbetstagares rattigheter och frimja trygg och séker arbetsmiljo for
alla.

e 9: Hallbar industri, innovationer och infrastruktur.

o 9.4: Uppgradera all industri och infrastruktur for 6kad héllbarhet.
e 12: Héllbar konsumtion och produktion.

o 12.2: Hallbar forvaltning och anvéindning av naturresurser.

o 12.5: Minska mingden avfall markant.

Enligt UNEP (2022) genererar byggbranschen 100 miljarder ton avfall genom produktion,
renovering och demolering. Anvéndningen av rdmaterial forvéntas dven fordubblas till 2060.
Byggindustrin genererar alltsé en tredjedel av vdrldens avfall idag (EU kommissionen, u.4.) och
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ar samtidigt den industri som konsumerar storst mdngd ravaror i vérlden (IFC, 2018). Som
tidigare ndmnt gar dven cirka 30-35 % av produktionskostnaden i branschen &t till sloseri. De
tvd storsta formerna &r knutna till resursanviandning och arbetsrelaterade skador och sjukdomar
(Josephson & Saukkoriipi, 2005).

3D-printing har potential att skapa en mer materialmédssigt effektiv produktionsprocess, och
minska mingden arbetsskador i byggbranschen. Med tanke pa byggindustrins enorma
klimatavtryck skulle 3D-printing alltsd kunna vara en mer hllbar byggmetod &n platsgjutning
och prefabricering. Resonemanget leder till foljande fragestillning: Vad blir de
hallbarhetsmdssiga effekterna pd ekologisk och social hdllbarhet av att anvinda 3D-printing
som byggmetod av stommar jaimfort med att anvinda platsbyggda betongelement samt
prefabricerade betong- eller trielement?

1.4 Fragestillningar

e Vad blir de ekonomiska effekterna péd investeringskostnader, materialkostnader och
tillverkningskostnader av att anvdnda 3D-printing som byggmetod av stommar jamfort
med att anvinda platsbyggda betongelement samt prefabricerade betong- eller
trielement?

e Vad blir de logistiska effekterna pd administration, transport, lagerhallning samt
forseningar av att anvdnda 3D-printing som byggmetod av stommar jaimfort med att
anvinda platsbyggda betongelement samt prefabricerade betong- eller traelement?

e Vad blir de hallbarhetsmissiga effekterna pa ekologisk och social héllbarhet av att
anvinda 3D-printing som byggmetod av stommar jimfort med att anvénda platsbyggda
betongelement samt prefabricerade betong- eller trielement?

1.5 Avgransningar

Undersokningen ar avgrinsad till gdngbarheten for 3D-printingmetoden materialextrudering,
som dr vanligast pd omrddet. Undersokningen dr vidare avgrinsad till jamforelse mellan
3D-printing som byggmetod for stommar, med byggverksamhet i Sverige. Denna geografiska
avgransning motiveras med att byggande, bygglogistik, ekonomi och hallbarhet hanteras och
utfors pa olika satt i varlden.
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2 Ekonomiska ramverk

Fo6ljande avsnitt innehdller de ekonomiska ramverk som ligger till grund f6r rapportens
diskussion.

2.1 Porters femkraftsmodell

Porters femkraftsmodell &r en modell som beskriver hur fem faktorer paverkar l16nsamheten 1
olika branscher (Porter, 2008). Krafterna kan enligt modellen vara av varierande styrka pa olika
marknader och deras karaktir paverkar foretags 16nsamhet.

e Hot fran nya aktorer - Befintliga bolag pd marknaden behdver stdndigt utveckla sina
verksamheter for att behdlla sin position. Réder laga intrddesbarridrer kan de dven
behova prissitta aggressivt for att avskrdcka andra fran att ta sig in pd marknaden.

e Leverantorers forhandlingsstyrka - Leverantorers och kunders konkurrenssituation
paverkar 16nsamheten i den egna marknaden. Om beroendestillningar till leverantorer
eller kunder forekommer minskar férhandlingsstyrkan mot dessa parter avsevirt.

e Kopares forhandlingsstyrka - Kopares forhandlingsstyrka péverkas ocksa av hur
konkurrensutsatta de &r, och dr foremdl for liknande forhandlingsdynamik som
leverantorer.

e Hot fran substitut - Hot fran substitut kommer fran risken att konkurrerande produkter
eller tjdnster kan ersétta ett bolags existerande erbjudande, genom att moéta eller
overtraffa marknadens forvéantningar i forhéllande till de behov kunderna har.

e Hot fran befintliga konkurrenter - Hot frén befintliga konkurrenter avser hur intensiv
konkurrensen dr mellan befintliga aktorer. Langsam tillvéxt, hoga investeringskostnader
och ett stort antal foretag pd marknaden kan goéra konkurrensen mer intensiv.

2.2 Stordriftsfordelar

Enligt Granstrand (2018, s. 173—174) kan stordriftsfordelar delas upp i tva kategorier. Dessa ar
dynamiska stordriftsfordelar och statiska stordriftsfordelar. Statiska stordriftsfordelar innebér
att den genomsnittliga totala kostnaden minskar ju stdrre kvantiteter som produceras.
Dynamiska stordriftsfordelar innebédr i stéllet att marginalkostnaden minskar ju storre
kvantiteter som produceras.

2.3 Increasing returns to adoption

Enligt Granstrand (2018, s. 233-235) uppstar increasing returns to adoption di den
ekonomiska fortjdnsten att anta en teknologi 6kar med antalet tidigare fattade beslut att anta
den. Begreppet beskriver alltsa en form av positiv terkoppling. Increasing returns to adoption
uppstér framst 1 forhéllande till f6ljande faktorer:

e Positiva ndtverkseffekter - Positiva ndtverkseffekter forekommer da vérdet hos ett
nétverk eller plattform 6kar ju fler aktdrer eller instanser det har.
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o Inldrningseffekter - Inldrningseffekter avser situationen nir kostnader sjunker till foljd
av Okad erfarenhet och kunskap i forhallande till produktion eller liknande processer,
vilket 0kar virdet av motsvarande teknologi.

o Komplementariteter - Komplementariteter avser kompletterande produkter eller tjdnster
for en teknik som Okar teknikens vérde.

2.4 Orsaker till sloseri

Enligt Slack och Brandon-Jones (2019, s. 523-525) kan simpla och transparenta floden
exponera orsaker till sloseri och presenterar foljande fyra faktorer som sérskilt avgdrande:

o Sloseri fran ojimnt flode - Sloseri frin ojamna floden kan bero pd véntetider,
transporter, ineffektiva processer, lager och suboptimala rorelsemdnster. Véntetider
avser alla situationer dar floden tillfalligt upphor, sdsom véntetider for arbetare och
maskiner samt kdtider av olika slag. Transporter och rorelsemdnster medfor sléseri nar
forflyttningar inte dr optimala. Ett exempel pd en ineffektiv process dr forekomsten av
en arbetsstation som helt hade kunnat effektiviseras bort med mer genomténkt design.
Sloseri relaterat till lagerhdllning avser dverflodiga inventarier som kan minskas med
implementering av ett jamnare flode.

o Sloseri fran inexakta leveranser - Sloseri fran inexakta leveranser uppstar vid dver- och
underproduktion, tidiga och sena leveranser, outnyttjad kompetens och suboptimal
lagerhdllning. Over- eller underproduktion innebir att antingen for mycket eller for lite
produceras i forhallande till vad en sidrskild process behdver. Tidiga eller sena
leveranser medfor sloseri dd kostnader uppstar nér leveranser inte anlédnder precis nir
de behovs. Sloseri kopplat till outnyttjad kompetens uppstar nér individer inte deltar i
de delar av processen dér de kan tillfora mest vérde. Ej precisa leveranser kan dven leda
till suboptimal lagerhéllning vilket medfor slseri.

o Sloseri fran oflexibel respons - Sloseri frén oflexibel respons kan uppsta vid produktion
med stora satser, forseningar mellan aktiviteter och da en verksamhets aktiviteter har
storre variation i aktivitetsmixen dn dess produkters och tjinsters efterfragan. For stora
satser leder till onddigt stor kapitalbindning genom lagerhdllning och produkter i arbete.
Forseningar mellan aktiviteter medfor sloseri eftersom flodet dr svarare att synkronisera
vid langa ledtider.

o Sloseri fran variabilitet - Sloseri fran variabilitet kan bero pa undermalig tillforlitlighet
1 forhdllande till utrustning eller personal, samt defekta produkter eller tjénster.
Undermalig tillforlitlighet leder till variation i slutprodukters kvalitet och oregelbundna
leveranser, vilket i sin tur leder till sloseri. Defekter 1 produkter och tjénster leder till
sloseri av tid och resurser dé defekterna behdver korrigeras.

Vidare konstaterar Slack och Brandon-Jones (2019, s. 526) att langa processer medfor
forseningar och stigande lagernivaer, vilket forsamrar genomloppstiden. Det tillfor heller inte
processen nagot viarde. Forfattarna menar att ett stromlinjeformat fléde kan eliminera detta
sloseri.
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2.5 Processinnovation

Granstrand (2018, s. 207-210) gor en distinktion mellan major process innovation och minor
process innovation. Forfattaren forklarar att en processinnovation kan anses vara en major
process innovation om innovationen medfor att innovatdren kan sétta ett monopolpris. Det
innebdr att prissattningen sker till en nivd under den nuvarande marginalkostnaden for
existerande foretag med samma process. Pa s sétt kan innovatdren konkurrera ut de befintliga
aktorerna.

Vidare forklarar Granstrand att en processinnovation kan anses vara en minor process
innovation om innovationen medfor att den nya marginalkostnaden &r nagot ldgre @n den
befintliga marginalkostnaden for konkurrenterna. Det betyder att innovatdrens optimala
prissittning kommer att vara nigot ligre d@n konkurrenternas. Det innebér att de befintliga
aktorerna kan bli utkonkurrerade. Granstrand papekar dven att oavsett om processinnovationen
ar major eller minor, kan den @nda vara disruptiv eftersom befintliga aktorer pa marknaden
fortfarande kan bli utkonkurrerade av innovationen.

Granstrand (2018, s. 171) definierar konsumentdverskott som det totala kundvérdet vid en viss
prisséttning, vilket motsvarar summan av vad samtliga kunder hade varit beredda att betala
utdver det satta priset. Dodviktsforlust dr en term som pé motsvarande sitt representerar den
samhilleliga forlust som uppstar vid en viss prissittning (Granstrand 2018, s. 183). Det kan till
exempel ske vid en monopolistisk marknad eftersom det finns kunder som vérderar produkten
under monopolpriset men Over marginalkostnaden, vilket medfér en priszon dér varken
foretagen sdljer eller kunderna koper.

2.6 Produkt-processmatrisen, flexibilitet och tekniska
forméagor

Slack och Brandon-Jones (2019, s. 187) beskriver en produkt-processmatris som det vanligaste
sattet att illustrera relationen mellan volym och variation i en process. Flera viktiga aspekter av
en processdesign dr kopplade till processens position i produkt-processmatrisen, exempelvis
graden av automation, integration med andra tekniker och flexibilitet. Dérfor kan de flesta
processer placeras pa en diagonal i matrisen som kallas for line of fit.

Graden av flexibilitet beror delvis pa processens formaga att &ndra produktutbudet, producera
en mix av produkter och @ndra produktionskvantiteten (Slack och Brandon-Jones, 2019,
s. 53-54). Anvéindning av tekniker med hog grad av flexibilitet mdjliggoér produktion av
produkter med bdde hdg volym och variation.

Nya tekniker kan analyseras utifran deras primira formégor (Slack och Brandon-Jones, 2019,
s. 253). Forfattarna menar att de fem frimsta kategorierna av primira formédgor hos nya
teknologier dr: tanke- och resoneringsforméga, kommunikations- och konnektivitetskapacitet,
formaga att forflytta fysiska objekt, materialbearbetning, samt seende- och
fornimmelseformaga.
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2.7 Produktionsexternaliteter och politiska atgirder inom
teknik

Granstrand (2018, s. 364) definierar en negativ produktionsexternalitet som d& den sociala
kostnaden 6verstiger den privata kostnaden vid produktion. Detta resulterar i en ldgre socialt
optimal produktionskvantitet 4n vad som rader vid marknadens jidmviktskvantitet. Ett exempel
pa en negativ produktionsexternalitet dr fororeningar.

For att hantera negativa produktionsexternaliteter kan olika metoder tillimpas for att
internalisera dem, vilket resulterar i att bolag i hogre grad tar hinsyn till effekterna i deras
marknadsbeslut (Granstrand, 2018, s. 364). Dessa metoder kan vara statliga 16sningar,
exempelvis skatter, subventioner och regleringar, eller marknadsbaserade metoder, sdsom en
marknad for handel med utsléppsritter.

Granstrand (2018, s. 346) beskriver vissa av de politiska dtgirder som staten kan vidta for att
styra och stimulera efterfragan for en teknik, med avsikten att forbéttra intdktsutsikterna.
Exempel pé sddana politiska &tgirder &r teknik- och innovationsupphandlingskontrakt,
forsiljningsskatt och konsumentbidrag. Teknik- och innovationsupphandlingskontrakt innebér
att staten koper produkter som inte finns tillgingliga pd marknaden och dér forskning och
utvecklings kravs (Granstrand, 2018, s. 347). Darmed blir en produkts tekniska framging ocksa
direkt en kommersiell framgang.

2.8 Just-in-time

Konceptet just-in-time (JIT) kdnnetecknas av ett snabbt och koordinerat flode genom hela
produktionssystemet och forsorjningskedjan for att bemoéta efterfrdgan (Slack &
Brandon-Jones, 2019, s. 518). Slack och Brandon-Jones forklarar att syftet med JIT é&r att
eliminera olika typer av sldseri dér sloseri definieras som allt annat 4n de minsta av utrustning,
foremal, delar och arbetare som dr absolut nédvéndigt for produktionen.
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3 Metod

Fo6ljande kapitel innehdller en genomgéing och motivering av val av de metoder som har
overvigts samt de som anvindes for att genomfora studien. Vidare presenteras hur
undersokningen gick till 1 praktiken, samt en beskrivning av hur urval och analys av resultatet
har gatt till. Slutligen diskuteras validiteten och reliabiliteten i resultatet och analysen.

3.1 Kvalitativ och kvantitativ forskning

Bryman och Bell (2011, s. 26-27) sammanfattar kvantitativ forskning som en
forskningsstrategi som betonar kvantifiering vid insamling och analys av data och som innebér
ett deduktivt forhallningssitt till forhallandet mellan teori och forskning, dér tonvikten laggs pa
testning av teorier. Den har inforlivat den naturvetenskapliga modellens praktiker och normer,
samt forkroppsligar en syn pd den sociala verkligheten som en yttre, objektiv verklighet.
Didremot hédvdar forfattarna att kvalitativ forskning &r en forskningsstrategi som vanligtvis
betonar ord snarare dn kvantifiering vid insamling och analys av data. Den kvalitativa
forskningen anses betona ett induktivt forhdllningssétt till forhéllandet mellan teori och
forskning, dér tyngdpunkten dr placerad i genereringen av teorier, och forkroppsligar en syn pa
den sociala verkligheten som en stindigt fordnderlig framvéxande egenskap hos individers
skapelse.

Inom ramen for studiens &mnesomrade finns det ddrmed utrymme for bade en kvalitativ och
kvantitativ ansats, da forskningsfrdgorna tar sikte pa aspekter relaterade bade till renodlade
kvantitativa element sdsom kostnadsstrukturer, samt mer kvalitativa sdsom resonemang kring
héllbarhet. Ett tidigt antagande var att foretag av sekretesskil i mycket begransad omfattning
ar villiga att dela med sig av kalkyler och annan kvantitativa data som pa ett konkret sitt
mdjliggor en analys av exempelvis kostnadsstrukturer i enskilda fall. Déarfor valdes en kvalitativ
forskningsmetod som pa en mer Overgripande niva mojliggdr undersokning av
forskningsfragornas innehall.

3.2 Litteraturoversikt

Inledningsvis utfordes en litteraturdversikt pd omradena additiv tillverkning i byggbranschen;
dagens byggverksamhet och byggsektorn med sirskilt fokus pd kostnader, logistik och
héllbarhet; de globala malen; och byggmetoder och material for stommar. Syftet med
litteraturdversikten var att inhdmta grundldggande kunskap och information i1 forhallande till
dmnena uppriknade ovan. Litteraturdversikten utférdes genom insamling av vetenskapliga
artiklar, bocker samt olika former av rapporter och liknande material frén aktdrer inom
branschen. Processen for att inhdmta detta material skedde pa ett flertal sétt:

e Sokning pa diverse till dmnesomradet relaterade termer i Elseviers abstrakt- och
citeringsdatabas Scopus;

o Inhdmtning av artiklar genom sdkning i de bibliografiska databaserna ScienceDirect och
Google Scholar; och

e Sokning och inhdmtning av rapporter och information i annat format via allmént
tillgingliga sokmotorer sdsom Google.
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3.3 Intervjuer

Kvalitativ forskning ar sarskilt 1dimpad for att belysa de mdnster och olika typer av processer
som utgdr entreprendriella strivanden, inklusive det ostrukturerade ursprunget till uppkomsten
av foretag. Sddan forskning kan resultera i att konceptualisera monster dver tid savél som att
definiera grader av fordndring och variation (Van Burg m.fl., 2022). Da 3D-printing som
byggmetod dr under utveckling och foremal for experimenterande, dr kvalitativ forskning
darfor lamplig.

Vidare ér intervjun formodligen den mest anvdnda metoden inom kvalitativ forskning (Bryman
& Bell, 2011, s. 465). De tva huvudtyperna av kvalitativa intervjuer dr den ostrukturerade
intervjun och den semistrukturerade intervjun (Bryman & Bell, 2011, s. 467). Den
ostrukturerade intervjun karaktédriseras av att forskaren pa sin hojd anvinder sig av
minnesanteckningar for att komma ihdg vilka &mnen som ska behandlas. Intervjuaren kan éven
stdlla en enda fraga dér intervjupersonen fér svara fritt, dar intervjuaren dérefter foljer upp det
som dr av sérskilt intresse. Ostrukturerade intervjuer tenderar att likna konversationer. Den
semistrukturerade intervjun karaktériseras istéllet av att forskaren har en lista med frdgor om
specifika dmnen - en sa kallad intervjuguide, men intervjupersonen har ett stort utrymme att
besvara de fradgor som stills. Fragorna behdver heller inte nddvéndigtvis folja schemat exakt.
Vidare tillats intervjuaren stilla uppfoljande frdgor, men i stort sett kommer alla fragor att
stdllas och en liknande formulering kommer att anvéndas frin intervjuperson till intervjuperson.
Med hénsyn till méjligheten att inhdmta djuplodande information fran ett flertal respondenter
pa ett effektivt men samtidigt strukturerat sétt, valdes darfor semistrukturerad intervju som
metod for att besvara forskningsfrdgorna.

3.4 Urval

For att sdkerstilla ett representativt och varierat urval av respondenter valdes tva kategorier av
aktorer: bolag som dgnar sig at 3D-printing inom byggindustrin och etablerade byggforetag i
Sverige. For att erhdlla information om 3D-printings péverkan pad kostnader, logistik och
héllbarhet i forhallande till betong- och trdstommar behdvde aktorer frdn bdda kategorierna
intervjuas. Samtliga aktorer identifierades genom sokmotorer och foljdes av
intervjuforfragningar via e-post. De bolag som i slutindan intervjuades dr sammanstéllda i
nedanstdende tabell. Narmare detaljer om respondenter foljer darefter.

Bolag som dgnar sig at 3D-printing inom byggindustrin intervjuades da de har direkt erfarenhet
och kunskap om 3D-printing av byggstommar i olika typer av material, och ddrmed dess
paverkan pa kostnader, logistik och héllbarhet. En ansats till representativt urval av
respondenter till denna kategori gjordes genom en inledande sammanstéllning av 27 aktorer.
Dessa kontaktades och personer pd foljande bolag 1 kategorin blev slutligen intervjuade: Cobod,
Wohn Homes, Wasp, och Printed Farms.

En delmingd av de storsta byggforetagen i Sverige (Byggforetagen, 2022c¢) intervjuades dé de
har omfattande erfarenhet och kunskap om kostnader, logistik och hallbarhet i den etablerade
byggindustrin. Ur kategorin gjordes en sammanstéllning av 31 aktorer. Dessa kontaktades och
personer fran foljande bolag i kategorin blev slutligen intervjuade: Serneke, NCC, Skanska,
Svensk Bygglogistik, Moelven och Lambertsson.
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Namn Roll Foretag Verksamhetsomrade Intervjutyp
Andrei Arkitekturteknolog Cobod Producent av 3D- Zoom
Moraru printers for byggnader
Morten Verkstéllande direktér | Wohn 3D-printing av Zoom
Bove Homes byggnader
Matteo Internationell Wasp 3D-printing av Zoom
Noris affarsutveckling, byggnader
forsiljning och CRM-
chef
Jim Ritter | Grundare Printed 3D-printing av Zoom
Farms byggnader
Mikael Entreprenadingenjor Serneke Entreprenad- och Zoom
Aberg projektutveckling
Therese Projektutvecklare & Moelven Modulbyggande i trd Zoom
Anhammer | verksamhetsutvecklare
& Per
Arvidsson
Rasmus Konstruktionsingenjor | NCC & Senior forskare vid Fysiskt
Rempling | pd NCC och Chalmers Konstruktionsteknik mote
bitrddande professor
vid Chalmers tekniska
hogskola
Helen Gruppchef Teknik Bro | Skanska Bygg- och Fysiskt
Broo och anldggning anldggningsverksamhet, | mote
bostadsutveckling,
kommersiell
fastighetsutveckling
Robert Forséljningschef & Svensk Bygglogistiktjénster Fysiskt
Lassila & | projektchef Bygglogistik mote
Jens
Malmberg
Christoffer | Logistikansvarig for Lambertsson | Bygglogistik Teams
Johansson | region vést

Tabell 1 - Respondenter.

3.5 Intervjuprocessen

Intervjuerna genomfordes 1 huvudsak péd distans genom IT-plattformen Zoom. Intervjuerna
varade mellan 30 och 60 minuter, och foljde intervjuscheman med pa forhand forberedda
fragor. Fragorna som stilldes var huvudsakligen likadana for samtliga respondenter inom
samma kategori, med undantag for en eller tva individuellt anpassade fragor om respondentens
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egen verksamhet. Fragorna som stdlldes till aktdorer med 3D-printing inom sitt
verksamhetsomrade tog sikte pa de sitt kostnader, héllbarhet och logistik péverkas av
tillampningen av 3D-printing som byggteknik for byggstommar jaimfort med platsgjutning och
prefabricering. Frdgorna som stélldes till 6vriga aktorer tog frimst sikte pd hur den etablerade
byggbranschens kostnadsstruktur, logistiska floden och héllbarhetsarbete ser ut i dagsldget och
hur de forhéller sig till 3D-printing som byggteknik. Ett ramverk for intervjuschema utnyttjades
for skapande av samtliga intervjuer och aterfinns i bilaga A. Noterbart dr att samtliga intervjuer
anpassades efter mottagare och séledes var alla intervjuer av unik karaktér. Intervjuerna f6ljde
inte alltid intervjuschemat fullstdndigt, och fragorna anpassades i viss utstrackning till olika
respondenter. Intervjuerna spelades efter att tillstdnd givits av respektive respondent in. En
person i gruppen genomforde intervjun, medan &vriga antecknade parallellt. Intervjuerna
transkriberades dven efter intervjutillfillet.

3.6 Analysmetod

I motsats till analys av kvantitativa data finns det enbart ett fatal véletablerade och allmént
accepterade regler for kvalitativ dataanalys (Bryman & Bell, 2011, s. 571). En av de vanligaste
metoderna avseende kvalitativ dataanalys generellt &r tematisk analys, men den forekommer
ytterst séllan pd managementomrédet och framstar darfor som av begransad betydelse. Nagon
form av analys av tematik dr dock féorekommande i princip alla kvantitativa analysmetoder, om
an definitionen av vad det innebér exakt varierar. Tva sddana metoder som i dvrigt dr lampliga
for kvantitativ analys av intervjumaterial dr analytisk induktion samt grundad teori. Dessa
metoder dr ocksa ldmpliga for att beskriva datainsamlingsprocesser. De dr bada generella
angreppssétt av iterativ natur, vilket innebér en upprepande véxelverkan mellan insamling och
analys av data. Analysen pdborjas alltsd redan efter att vissa data har samlats in, och paverkar
dérefter den resterande datainsamlingsprocessen.

Analytisk induktion karaktdriseras av en inledande grovhuggen definition av en forskningsfraga
med en hypotetisk forklaring, som f6ljs av insamling av data och underskning av fall (Bryman
& Bell, 2011, s. 574-575). Om data som dr inkonsistent med hypotesen patriaffas, omdefinieras
antingen hypotesen sa att den exkluderar vad den avvikande informationen antyder, eller
omformuleras den helt innan vidare datainsamling sker. Samma metod sker iterativt fram till
att avvikande information ej lingre patriffas.

Grundad teori har blivit det 6verlégset mest anvinda ramverket for kvalitativa data, men saknar
en enhetlig och fullstindig definition (Bryman & Bell, 2011, s. 577). Metoden har dock ett antal
huvudsakliga koncept: teoretisk sampling, kodning, teoretisk maéttnad och konstanta
jamforelser. Teoretisk sampling innebédr en datainsamlingsprocess for att generera teori dér
forskaren enhetligt samlar, kodar och analyserar data i syfte att avgora vilken data som bor
samlas in ddrnist, for att mojliggora kontinuerlig teoriutveckling. Kodning innebir att data
bryts ned i bestdndsdelar som kategoriseras och namnges 16pande. Teoretisk méttnad avser
tidpunkten dé ytterligare insamling av data inte bidrar till forfining av de etablerade teorierna
eller kategorierna som har skapats. Konstanta jamforelser impliceras genom beskrivningen av
ovanstaende koncept, d& det dr avgorande for att utarbeta korrekta och relevanta kategorier och
teorier.

Sammanfattningsvis kan ségas att induktiva metoder utgar fran datainsamling, gar vidare till
identifiering av monster och avslutas med utvecklandet av teorier (DeCarlo, 2018). Deduktiv
forskning utgar i stéllet fran att en hypotes tas fram och/eller att teorier skapas, dér data dérefter
analyseras 1 syfte att bekréfta eller forkasta hypotesen.
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Da inga teorier eller hypoteser tagits fram i det inledande stadiet av studien, utan ett neutralt
perspektiv pa 3D-printing som byggmetod i forhdllande till dess gdngbarhet pa den svenska
marknaden har tagits, dr det alltsa en induktiv ansats som ar aktuellt i detta fall. Vare sig
analytisk induktion eller grundad teori framstér dock som fullstandigt passande metoder av ett
flertal skil. Analytisk induktion forutsitter att det finns en hypotes, och grundad teori ar kraftigt
associerad med kodning och kategorisering av information, vilket inte forefaller relevant i
forhallande till besvarandet av forskningsfrdgorna. Det finns dock ett flertal likheter mellan
bada dessa metoder och den metod som i praktiken har anvints. Det forekommer visserligen
ingen renodlad hypotes i detta arbete - diremot har ett iterativt arbetssitt tillampats i forhdllande
till avgransning och definition av vad som ska studeras, inklusive precisering av
forskningsfragorna. Detta skedde framst under litteraturdversikten. Vidare fortsatte
intervjuprocessen fram till att forfattarna drog slutsatsen att teoretisk méttnad natts, da
respondenternas svar i stor utstrickning var 6verlappande och ingen visentligen ny information
uppkom. Konstanta jamforelser skedde sirskilt i forhallande till information som framkom frin
olika kategorier av respondenter. Sammanfattningsvis kan darfor sidgas att en induktiv ansats
tagits 1 forhéllande till dataanalysen.

3.7 Validitet och reliabilitet

Fragan om métningsvaliditet har att gora med huruvida ett métt pa ett begrepp verkligen méter
begreppet eller ¢j (Bryman & Bell, 2011, s. 42). I studien har forskningsfrdgorna besvarats
genom intervjuer, dér varje intervjuschema noggrant utformats 1 syfte att reflektera innehallet i
forskningsfragorna. Inga validitetsproblem har 1 6vrigt uppkommit under processen.

Reliabilitet avser méttet pé ett koncepts konsistens. Tre framtrddande faktorer i forhallande till
om ett matt &r tillforlitligt &r stabilitet, intern reliabilitet samt konsistens mellan observatorer
(Bryman & Bell, 2011, s. 41). Om ett métt dr stabilt 6ver tid, kan det sdkerstéllas pa att
resultaten inte fluktuerar. Nyckelfrdgan avseende intern reliabilitet &r sammanfattningsvis
huruvida datan korrelerar enligt forvdntan. Konsistens mellan observatdrer avser huruvida olika
personer som studerar samma dmne skulle dra samma slutsatser.

Den frimsta utmaningen i forhéllande till reliabilitet i denna studie &r att respondenterna
representerar olika intressen och har incitament att representera 3D-printings gangbarhet pé
olika sdtt, beroende pd vilket sitt tillimpningen av tekniken dr avgorande for respektive
verksamhets framtida framgéing. Detta dr det frimsta skélet till att aktorer inom den svenska
byggbranschen intervjuades som en form av kontrollgrupp, i syfte att erhdlla en mer nyanserad
bild. Vidare bestar en utmaning av att resultatet dr baserat pa respondenternas kvalitativa
redogorelser for hur 3D-printing av byggstommar péverkar kostnader, logistik och hallbarhet.
Eftersom branschen &r under pdgaende utveckling bestér en del av de insamlade svaren av
prognoser av den framtida utvecklingen. Detta paverkar stabiliteten i de insamlade svaren vilket
motiverar uppfoljande studier, inklusive sddana av kvantitativ natur som mdjliggdér mer konkret
analys av projektens paverkan pa kostnadsstrukturer.
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4 Resultat

Underlaget for studien har inhdmtats i enlighet med metodkapitlet ovan, och resultatet fran
intervjuerna presenteras i foljande kapitel. Kapitlet dr uppdelat i tva delar. I den forsta delen
presenteras en sammanstéllning av hur de bolag som dr verksamma i1 den svenska byggsektorn
besvarat intervjufrdgorna i forhéllande till fyra kategorier: kostnader, logistik, hallbarhet och
3D-printing. I den andra delen presenteras en sammanstillning av hur 3D-printingbolagen
besvarat intervjufrdgorna i forhallande till tre kategorier: kostnader, logistik och héllbarhet.

4.1 Bolag etablerade i den svenska byggindustrin

Féljande avsnitt innehdller den del av resultatet som #r baserad pé svaren fran Mikael Aberg
fran Serneke, Therese Anhammer och Per Arvidsson frdn Moelven, Rasmus Rempling fran
NCC, Helen Broo fran Skanska, Robert Lassila och Jens Malmberg fran Svensk Bygglogistik
samt Christoffer Johansson frdn Lambertsson.

4.1.1 Kostnader

Nedan presenteras en aggregering av de svar som framkommit om kostnader fran tidigare
nimnda respondenter 1 forhédllande till tre underkategorier: investeringskostnader,
materialkostnader och tillverkningskostnader.

4.1.1.1 Investeringskostnader

Angaende investeringskostnader nimnde Rempling frdn NCC och Broo frdn Skanska att
avskrivningar av maskiner dr en relevant del av investeringskostnaderna nér foretag dger egna
maskinparker. Broo kommenterade vidare att det finns foretag som enbart hyr maskiner och
formstéllningar. Respondenten nimnde &ven att bolagen forsoker minimera hur lange kranar ér
uppstillda d4 kostnaderna dr proportionerliga mot tiden de anviands. Rempling forklarade att i
de fall byggforetagen hyr maskiner, dr dessa kostnader ocksa proportionerliga mot byggtiden.
Respondenten konstaterade att dessa kostnader sédllan dr stora jamfort med materialkostnader
eller 16nekostnader.

Respondenterna Anhammer och Arvidsson frdn Moelven ndmnde att investeringarna kopplade
till basproduktionen i sin fabrik ddr de producerar prefabricerade stomelement dr mest
betydande. Dessa investeringar avser bade fabrikslokalerna i sig, och investeringar i maskiner
och robotar. Aberg frin Serneke nimnde dven att det ofta ir viktigt att investera i dverkapacitet
pa arbetsplatsen for att undvika forseningskostnader.

4.1.1.2 Materialkostnader

Samtliga respondenter konstaterade att materialkostnaden vanligtvis &r den nést storsta
kostnaden for byggprojekten. Anhammer och Arvidsson frdn Moelven berdttade att
materialkostnaden tidigare varit den storsta kostnaden men att l16nekostnaderna har tagit dver
den positionen dd de okat dver tid. De sade att den brukar vara cirka 45 % av de totala
kostnaderna. Rempling frdn NCC ndmnde att kvalitetsaspekten dr den framsta orsaken till detta.
Broo fran Skanska menade ocksa att dven tempordra konstruktioner och stag bidrar till
materialkostnaden.
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Alla respondenter konstaterade att det ofta uppstdr spillkostnader. Samtliga respondenter
resonerade  kring att den maénskliga faktorn leder till projekterings- och
kommunikationsrelaterade misstag som bidrar till spillkostnader. Respondenterna frin Skanska
och Moelven menade att deras foretag &r duktiga pa att reducera materialrelaterat spill i
produktionen. Broo berédttade att det beror pd att det i projekteringsfasen ldggs mycket resurser
pa berdkningar och optimering av resursutnyttjande. Broo kommenterade att det finns utrymme
att géra mer, men att foretag generellt &r mer benéigna att implementera effektiviseringar som
sparar resurser. Rempling menade vidare att det generellt inte féorekommer mycket dotid i
byggprocesser, utan att det framst dr kvalitetsbrister som leder till véintetid. Respondenten
menade att sddana processer generellt dr vélplanerade och erfarenhetsbaserade.

Anhammer och Arvidsson, Broo och Aberg konstaterade att en av de storsta utmaningarna
kostnadsmaissigt dr 6kande virkes- och materialpriser, som uppstar som en konsekvens av kriget
1 Ukraina. Respondenterna frdén Moelven noterade att prisdkningen nédde sin topp pd 120 % i
november 2022. Anhammer och Arvidsson menade dven att glasfiber som krdver mycket energi
for att tillverkas har blivit ett problem, di elpriserna okat drastiskt. Aven om priserna for
exempelvis trd och stél pé senare tid har gatt ned, paverkas de fortfarande av inflationen.

4.1.1.3 Tillverkningskostnader

Alla respondenter holl med om att 16nekostnaden idag &r den storsta kostnaden for bade storre
och mindre projekt. Anhammer och Arvidsson frdn Moelven gav konkreta siffror pa detta: 29 %
av deras totala kostnader dr l6nekostnader for sjdlva byggandet; 3 % é&r for projektering och
projektledning; och 10 % kunde ses som administrativa omkostnader for ekonomiavdelningen,
verkstillande direktorer, med mera. Aberg frin Serneke berittade dven att 1onekostnaderna
kopplade till administration &r hoga, speciellt i stora projekt. Anhammer och Arvidsson samt
Lassila och Malmberg frén Svensk Bygglogistik konstaterade att byggandet av stommen &r den
mest tids- och kostnadseffektiva delen av byggprocessen.

Samtliga respondenter berittade att underleverantorer stér for en stor del av kostnaderna, da de
anvénds 1 stor utstrackning i branschen. En betydande del av dessa kostnader dr kopplade till
16ner. Johansson frdn Lambertsson berittade att det &ven uppstar administrationsomkostnader
och kostnader som sikerstéller att underleverantdrerna erhaller kalkylerat tdckningsbidrag.
Anhammer och Arvidsson visade att ungefar 19 % av deras kostnader pad byggplatsen och
ungefdr 4 % av fabrikskostnaderna gér till underleverantorer, vilket avviker ndgot jamfort med
resten av branschen. Vidare berittade Johansson att det i Sverige kan innebéra en utmaning att
anlita entreprendrer specialiserade pa platsgjutning, da prefabricering har blivit standard. Detta
kan 1 sin tur kan leda till 6kade kostnader.

Kostnader proportionerliga mot byggtiden diskuterades ocksd med ndgra av respondenterna.
Anhammer och Arvidsson berdttade att avseende kostnadsstrukturen vid produktion star
arbetskraftsomkostnaden for cirka 15 % av den totala projektkostnaden. Detta inkluderar
material och utrustning som dr nddvéndigt for att byggnaden ska tillforas virde, sdsom bodar,
strom, tillfalliga elanldggningar, kranar och hissar. Broo fran Skanska berdttade att
omkostnader kopplade till installationer och service ocksa dr sddana kostnader.

Rempling och Broo diskuterade att rédtt material pa rétt plats &r viktigt for att bygga med optimal

hastighet och kvalitet. Detta innebér enligt respondenterna att beslut inte ska tas i ett for tidigt
skede, utan att beslutspunkten ska vara da vélinformerade beslut kan tas. Broo exemplifierade
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med betongminimering i stddmurar, som byggs med en avsmalnande struktur for att spara
material. Hon menade att foljden av ett sddant beslut kan bli att andra processer behdver
anpassas, vilket i sddana fall leder till att vad som inledningsvis var en besparing leder till en
okad totalkostnad.

Rempling ndmnde att riskhantering ar viktigt, d4 férseningar kan leda till stora problem. Han
menade dven att den storsta utmaningen i byggbranschen ér att fa fordndrade beteenden till
stand. Nér det kommer till kostnadsbesparingar menar Rempling att det finns ett behov av att
konkret demonstrera hur det ska ga till, och exakt vilka besparingar som i sddana fall kan goras.
Risken dr annars att det som i teorin optimerar kostnadsstrukturen inte kommer att genomforas
1 praktiken.

4.1.2 Logistik

Nedan presenteras en aggregering av de svar som framkommit om logistik fran tidigare nimnda
respondenter i forhdllande till fyra underkategorier: administration, transport, lagerhallning och
forseningar.

4.1.2.1 Administration

Samtliga respondenter hade en bild av att byggindustrin generellt sett dr délig pa att planera
materialfléden. Lassila och Malmberg frdn Svensk Bygglogistik samt Rempling frdn NCC,
utvecklade resonemanget ytterligare med att materialleverantorer har tagit pa sig ansvar att med
kort varsel 10sa materialleveranser vid behov. Sdledes menade de att det inte funnits nigot
uppenbart incitament for byggforetagen att utveckla den nddvindiga kompetensen for att
planera bittre. Samtidigt menade respondenterna Lassila och Malmberg fran Svensk
Bygglogistik, samt Johansson fran Lambertsson, att det finns manga kostnader som kan
minskas genom att styra materialfloden mer effektivt. Samtidigt som konsensus var att
branschen generellt sett dr ineffektiv pd logistik, framkom det dven under intervjuerna att det
finns moment som i stillet ofta &r vilplanerade under byggprojekt. Lassila och Malmberg
papekade bland annat att logistikarbetet som kretsar kring materialforsdrjning for stombyggnad
ar effektiviserat 1 hog utstrickning. De menade att det dr en nodvéndighet att arbetet sker pa
utsatt tid pd grund av att det annars stoppar ndstan alla andra processer, da det dr ett moment
som mdste goras innan manga andra moment. En annan faktor som ndmndes var att det
samtidigt oftast dr en leverantdr som har ansvar for hela stommen och att koordineringsarbetet
ddrmed underléttas.

Fyra respondenter nimnde att nir det kommer till skillnader mellan logistikarbetet for
prefabricerade stomelement och platsgjuten betong, var den samlade bilden att prefabricerade
stommar kriver betydligt fler leveranser, medan platsgjutning kriver mycket mer planering.
Anhammer och Arvidsson fran Moelven hdvdade att d& prefabricerade stomelement tillverkas
1 fabrik, och att mycket av arbetet inte sker pa byggplatsen, mdjliggors storre kontroll dver
tillverkningen. Respondenterna menar att det medfor att processen kan effektiviseras i hogre
utstrdckning dn arbete som sker pé plats. Lassila och Malmberg hdvdade att ndr stommen
platsgjuts blir byggplatsen mer ostrukturerad &n nér prefabricering anvénds. En orsak som
respondenterna ndmnde var att det dr fler verksamma aktorer som &r pa plats under gjutning,
men dven att olika typer av ror och ledningar maste gjutas in. Detta medfor att det &r fler
personer pa arbetsplatsen som méste koordineras.
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4.1.2.2 Transport

Nér det kommer till stombyggnad var samtliga respondenter eniga om att prefabricerade
stomelement normalt sett levereras enligt principen om just-in-time. Johansson fran
Lambertsson utvecklade resonemanget; for att bygga prefabricerad stomme krivs det att det
hela tiden anldnder nya element i precis den takt som krévs for att projekt ska kunna fortga i
planerad takt. Broo frin Skanska beréttade ytterligare att for prefabricerade stomelement i trd
ar det viktigt att skydda dem frén regn. Detta leder till 6kade kostnader nir materialet &r pa
byggplatsen. Fem respondenter ndmnde dven att det inte 4r mojligt att lagerhélla material som
anvinds vid platsgjuten betong. De menade att leveranserna till stommen é&r tidskritiska da
betongen kan brinna (hdrda) om leveransen kommer fram for sent.

Angaende kostnadsbilden for transporterna har respondenterna givit varierande svar.
Anhammer och Arvidsson frdn Moelven menade att transporten av deras fardiga prefabricerade
element stod for 2 % av totalkostnaden och att kostnaden for att lyfta elementen pé plats med
kran stod for 1 % av totalkostnaden. De pdpekade dven att transporter &r en utmaning pa sikt,
pa grund av hogre klimatméssiga krav pa transporterna. Detta bidrar till 5kade kostnader. Aberg
fran Serneke berittade att de nyttjat en logistikgrupp for att skota materialforflyttningar pa
arbetsplatsen. Kostnaden for logistikgruppen var en av foretagets storsta rorliga kostnader.
Dock podngterades att vid frdnvaro av logistikgruppen hade en annan part i stillet behovt flytta
materialet, vilket skulle ha skett mindre effektivt och ddrmed lett till &nnu hogre kostnader. Hur
stora de rorliga kostnadernas andel av totalkostnaden var klargjordes inte under intervjun.
Rempling fran NCC pastod att de storsta logistikkostnaderna kommer frén mindre transporter.
alltsa smé och korta transporter av exempelvis prefabricerade stomelement, bjdlklag, deponi
och betong. Vidare papekade fyra respondenter att vissa byggarbetsplatser har ett begrénsat
antal transportalternativ, vilket medfor utmaningar. Detta giller sérskilt nir prefabricerade
stomelement anvénds, da det krévs att elementens dimensionering &r sddan att frakt 4r mojlig
med tillgédngliga transportmedel. Det méiste dven sdkerhetsstillas att elementen tal de
vibrationer som kan uppstd under transport, och att det finns en eller flera kranar som kan lyfta
dem.

4.1.2.3 Lagerhallning

Fyra respondenter pétalade att lagerhéllning kan utgora problem for vissa typer av byggprojekt.
I synnerhet for projekt som sker i urbana miljéer, ddr de ofta lider av problemet att det saknas
mdjlighet till lagerhdllning av material i anslutning till byggplatsen. Problematiken leder i
stdllet till att den typen av projekt maste ha ett effektivare materialflode. Tre av respondenterna,
Lassila och Malmberg frdn Svensk Bygglogistik samt Aberg fran Serneke, beskrev hur ett sa
kallat satellitlager kan utnyttjas for att med okad kontroll kunna styra materialflodet till
byggplatsen. Samtidigt hdvdade Lassila och Malmberg fran Svensk Bygglogistik att
satellitlager oftast inte &r nodvédndiga sd lange materialflodet dr effektiviserat nog, men att
branschens formaga inte dr pa en tillrackligt hog niva. De nyanserade dock péstdendet med att
1 de ldgen som stora mingder prefabricerade element bestélls samtidigt, &r det 1 princip
nddvindigt att nyttja ndgon form av satellitlager.

Anhammer och Arvidsson fran Moelven resonerade om att hog kapitalbindning i form av
lagerhallet material péverkas av Okade ridntekostnader, i den utstrdckning materialinkop
finansieras med beldningar. Respondenterna menade att effektivisering av det logistiska flodet
1 storre utstrackning leder till besparingar vid hoga ranteldgen.
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4.1.2.4 Forseningar

Fyra respondenter namnde att forseningar kan leda till omfattande extra kostnader. Framst beror
kostnaderna pé att arbete som schemalagts ej kan utforas pa grund av att tidigare moment inte
ar fardigstdllda. Det kan dd uppkomma kostnader for viten och ombokning av
underentreprendrer. Underentreprendrerna ér i sin tur ofta involverade i ett flertal projekt, vilket
leder till begrinsad tillgéinglighet och att kaskadeffekter kan uppstd vid forseningar. Aberg pa
Serneke hidvdade att det dérfor kan vara kostnadsbesparande att §verbemanna kritiska moment
for att minska risken for forseningar.

4.1.3 Hallbarhet

Nedan presenteras en aggregering av de svar som framkommit om hallbarhet frin tidigare
ndmnda respondenter i forhéllande till ekologisk hallbarhet och social hallbarhet.

4.1.3.1 Ekologisk hallbarhet

Alla respondenter var dverens om att byggbranschen generellt sett dr délig pd att reducera
utslapp om det inte finns uppenbara monetéra incitament. Vidare utvecklade bidde Broo fran
Skanska och Johansson fran Lambertsson att byggprojekts bestdllare dr de som har storst
potential att pdverka utsléppen fran ett projekt. De menade att minskande av miljopaverkan ofta
leder till hogre kostnader och att aktdrer i byggbranschen inte dr villiga att minska sina
marginaler. Kan bestéllaren ticka de 6kade kostnaderna, menade respondenterna att utslappen
kan reduceras kraftigt. De menar vidare att det déarfor dr viktigt att stora bestéllare eller
myndigheter stiller krav och anvdnder monetdra incitament for att frimja hallbarhetsrelaterade
initiativ.

Fyra respondenter ansag att branschens aktorer generellt dr duktiga pa materialbesparingar. Att
reducera mingden material som anvidnds kan vara ett mer ekonomiskt gynnsamt
hallbarhetsarbete. Broo menade dock att det kan vara komplicerat att médta materialbesparingars
effekt. Hon menade att besparingar i forhallande till ett moment kan leda till att andra moment
paverkas negativt. Sambanden dr enligt resonemanget ofta for komplexa for att kunna gora
korrekta berdkningar pa forhand. Rempling frdn NCC menade diremot att optimerande
materialberdkningar kan minska materialanvindningen med 5-35 %.

Samtliga respondenter ansdg att deras foretag hade relativt lite materialspill. Anhammer och
Arvidsson fran Moelven menade att deras spill och svinn endast stér for cirka 2 % av deras
koldioxidutsldapp. De papekade dven att det dr betydligt lattare att hantera och kontrollera spill
och kasseringar i fabrik och att standardisering av byggdelar mdjliggor att eventuellt material
som blir dver litt kan ateranvdndas.

Broo ndmnde att branschens aktorer i stor utstrdckning anvénder sig av atervinning och till viss
del &terbruk. Enligt henne har byggbranschen under de senaste fem &ren mer ingaende borjat
undersoka aterbruk av konstruktionsmaterial, sdsom stalbalkar, stalpelare, betongbjilklag och
prefabricerade stomelement. Rempling tog &dven upp att betong kan krossas och dteranvéndas
som fyllnadsmaterial, ballast eller i ny betong.

Att hitta och vdga investera i mer hallbara material dr en stor utmaning for branschen enligt

Broo, men att framsteg sker. Exempelvis menar Broo att betong som krdver mindre mingd
cement borjat anvéndas och att byggande med trdstommar, som binder och lagrar koldioxid,
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har blivit vanligare. Rempling lyfte d&ven potentialen i att binda koldioxid i betongen genom att
koldioxidmétta den innan gjutning. Bdde Broo och Rempling ndmnde att betongens storsta
utslédpp uppkommer under framstéllning snarare &n under transporter. Vidare pastod Anhammer
och Arvidsson att deras hus med tristomme har hilften sa stort koldioxidutslédpp som deras hus
med betongstomme, exkluderat trdstommens koldioxidsédnka.

4.1.3.2 Social hallbarhet

Rempling frdn NCC och Broo fran Skanska nimnde att ett problem for byggbranschen dr den
relativt hoga skadefrekvensen, samt det relativt hoga antalet dodsfall. Broo berdttade att minga
av skadorna sker ndr anstdllda ska losgora gods, utfora lyft eller anvdnda temporira
konstruktioner som inte fungerar korrekt. Broo berdttade vidare att initiativ for att reducera
skirskador och snubbelolyckor diskuteras i branschen. Anhammer och Arvidsson frdn Moelven
pastod att en fordel med prefabricering dr att en stor del av arbetet sker i fabrik och att det déarfor
ar betydligt lattare att reducera skaderisken. De menade att det &r léttare att styra arbetet genom
att exempelvis sdkerstdlla ergonomisk anpassning, och minska snubbelrisk genom att flytta
material pd byggarbetsplatsen till korrekta positioner. Rempling pastod dven att industrin &r bra
pa materialhantering av hélsofarliga material.

4.1.4 Kommentarer om 3D-printing

Béde Rempling frdn NCC och Broo fran Skanska framholl teknikens formaga att producera
stora volymer av varierande objekt som 3D-printingens styrka. Rempling och Broo diskuterade
att en klar fordel med 3D-printing &r mdjligheten att bygga fria former och andra arkitektoniska
uttryck, som med andra tillgéngliga metoder antingen ar vildigt dyra eller i princip omdjliga.

Broo argumenterade for att byggforetag ogérna tar risker och hellre avvaktar fram till att andra
aktorer tar det forsta steget. Detta leder till viss investeringsobenédgenhet i forhdllande till ny
teknik, da nya projekt dr kostsamma och riskabla. Rempling lyfte vidare att betongen som
anvénds vid 3D-printing dr mer klimatdrivande pa grund av hdgre cementhalter dn betong som
anvinds vid vanlig formgjutning. Han ndmnde dven att det kan bli utmanande att hantera
3D-printrar pa byggarbetsplatser da de kan vara mycket dammiga, smutsiga och oskyddade
miljoer som dr utsatta for regn och fukt. Rempling menade att detta kan forklara varfor
3D-printing inte tagit faste i byggbranschen.

Rempling diskuterade vidare att materialpriser for 3D-printing &r hogre &n for andra
byggmetoder, men menade att detta kan fordndras pa sikt. Detta skulle i sddana fall bero pé att
materialet dr dyrare d4 det anvénds i mindre skala, och dirfor inte kunnat dra nytta av samma
skalfordelar som vanlig betong.
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4.2 3D-printingbolag

Foljande avsnitt innehéller den del av resultatet som &r baserad pa svar fran Andrei Moraru fran
Cobod, Morten Bove frdn Wohn Homes, Matteo Noris frdn Wasp och Jim Ritter fran Printed
Farms.

4.2.1 Effekter pa kostnader

Nedan presenteras en aggregering av de svar som framkommit om kostnader fran tidigare
nidmnda respondenter 1 forhdllande till tre underkategorier: investeringskostnader,
materialkostnader och tillverkningskostnader.

4.2.1.1 Investeringskostnader

Alla respondenter berdttade att 3D-printing inom byggbranschen &r en outforskad teknik och
saledes att investeringskostnaderna for att vidareutveckla tekniken &r omfattande. De framholl
att det delvis berodde pa utveckling av material och verktyg och delvis utbildning av kompetent
personal. Ritter frdn Printed Farms berdttade att de investerat mycket for att motverka den
bristande kunskapen pa omréadet. Noris fran Wasp och Ritter berdttade att investeringen att kopa
3D-printrar utgér en stor kostnad.

Avseende forskning- och utvecklingskostnader menade Noris att i de fall da det ar osdkert
huruvida ett sérskilt projekt dr genomforbart eller inte, skapas demonstrationsmodeller for
laboratorietestning. Processen, menade Noris, innebér en av de storsta kostnaderna for hela
projektet.

4.2.1.2 Materialkostnader

Alla respondenter resonerade kring hur material paverkar kostnadsstrukturen. Ett
aterkommande resonemang hos samtliga var att 3D-printing, 1 jimforelse med platsgjutning
och prefabricering, krdver mindre material vilket resulterar i battre resurseffektivitet och mindre
spill som 1 sin tur ger upphov till kostnadsbesparingar. Avseende materialval varierar bolagens
forhallningssitt. Moraru fran Cobod berdttade att deras 3D-printrar anvinder en
betongblandning bestdende av cement, vatten, sand, kemikalier och ballast, medan flera av
deras konkurrenter anvéinder murbruk. Moraru konstaterade att murbruk ar atminstone fem
ginger sa dyrt som betongblandningen. Bove berittade att Wohn Homes anvénder en blandning
av atervunnen plast och trd, och argumenterade for att det dr billigt och léttillgdngligt.

Noris fran Wasp berittade att de nyttjade datorstyrd optimering for att inte anvdnda mer
material 4n nddvéndigt, samtidigt som de kunde finna vilka delar av strukturen som kréver extra
styrka och dérfor kunde materialdensitet prioriteras dér det dr som viktigast. Genom optimering
uppnar foretaget, enligt Noris, kostnadsbesparingar genom minskad materialférbrukning.

4.2.1.3 Tillverkningskostnader
Moraru fran Cobod, Bove fran Wohn Homes och Ritter fran Printed Farms forklarade att
utnyttjande av 3D-printing leder till att den nddvindiga arbetskraften minskar i jamforelse med

platsgjutning och prefabricering. Moraru exemplifierade med att forklara att ett traditionellt
byggprojekt som involverar mycket arbete med betong, betongelement och formbygge, kraver
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runt 10-20 arbetare for ett vanligt tvAvaningshus. Vidare forklarades déremot att endast tre
personer kravs vid 3D-printingprojekt: en person med ansvar for printern, en person med ansvar
for material och en person som kan assistera efter behov.

Ytterligare en faktor som togs upp av Moraru var mdjligheten att kostnadseffektivisera
byggproduktionen genom att printa flera sammankopplade hus samtidigt. Detta demonstrerades
med ett exempel dér sex hus kunde 3D-printas med samma maskin. Respondenten forklarade
daremot att teknologin 1 dagslédget till viss grad dr begrénsad 1 bade bredd (29 m) och hdjd (18
m). Bove hdvdade ytterligare att 3D-printing ger upphov till skalférdelar genom att kod och
modeller for 3D-printing kan ateranvindas i nya projekt.

Noris fran Wasp samt Moraru och Bove péapekade att formsittning vid anvéndning av
formgjutning dr kopplat till betydande kostnader, och vidare att 3D-printing har likartad
kostnadsbild oavsett arkitektonisk komplexitet. For traditionella byggprojekt, menar de, dr
kostnaden tvértom olika beroende pa konstruktionens form. En annan faktor som Moraru tog
upp var att det gar snabbare att bygga med en 3D-printer i1 jimforelse med platsgjutning och
prefabricering. Moraru konstaterade att platsgjutning kréver stegvis arbete och vintan pa att
cement ska torka, medan 3D-printing kan bygga kontinuerligt och inte krdver nigra avbrott
under dagen. For att exemplifiera detta pastod Moraru att det endast tar 120 timmar for en
3D-printer att bygga strukturen for ett tvadviningshus, medan det kan ta manader med
konventionellt byggande.

Noris pastod dven att data anvinds i storre utstrackning én vid platsgjutning och prefabricering.
Pastdendet nyanserades dock med att stora méngder data kan skapa en viss forvirring om vad
som &r viktigt eller inte, vilket kan innebira att viktiga faktorer forbises. Déremot tror Noris
dnd4 att det uppnas béttre kontroll genom att anvédnda sig av 3D-printing, eftersom printern
kommer att tillverka enligt anvisning.

4.2.2 Effekter pa logistik

Nedan presenteras en aggregering av de svar som framkommit om logistik fran tidigare nimnda
respondenter i forhdllande till fyra underkategorier: administration, transport, lagerhallning och
forseningar.

4.2.2.1 Administration

Respondenterna resonerade véldigt olika kring administrationskostnader kopplade till logistik.
Bove fran Wohn Homes berédttade att de producerar sina hus som moduler i en fabrik, dér
enklare montering sker pd byggplatsen. Bove menar att metoden later Wohn Homes vara
betydligt mindre védderkénsliga @n foretag som 3D-printar pd plats. Bade Ritter fran Printed
Farms och Moraru fran Cobod berittade att viderforhéllanden kan péverka byggprocessen med
3D-printing, dér regn togs upp som sirskilt problematiskt.

Béde Bove och Moraru papekade att 3D-printing kan underldtta for installationsprocesser
genom att skapa tomrum 1 byggnaden dér ror och ledningar ska dras, samt dér eluttag ska sitta.
Genom detta tillvigagéngssitt behovs inget ytterligare arbete for borrning eller dylikt, vilket
behovs vid konventionellt byggande. Bove menade dven att Wohn Homes kunnat reducera
antalet andra aktorer involverade i sina projekt genom att anvidnda 3D-printing.
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4.2.2.2 Transport

Samtliga respondenter resonerade kring att 3D-printing kan minska méngden transporter som
kréavs 1 ett byggprojekt. Moraru fran Cobod berdttade att det enbart krivs tvé lastbilar for att
frakta deras 3D-printer, vilket Moraru menar ar betydligt farre dn for att frakta maskiner och
verktyg for andra metoder av stombygge. Bove frin Wohn Homes hévdade att de enbart
anvinder material som é&r lokalt tillverkat och kan pé sd vis minska sina transporter som aker
langa strickor. Moraru péapekade att vid platsgjutning levereras ofta forblandat
byggnadsmaterial, vilket stéller krav pa planering av materialanvdndningen. Vid 3D-printing
som byggnadsmetod blandas materialen pa plats och konstruktionen kan pagd samtidigt som
materialen mixas. P4 sé vis kan allt material som krdvs for en byggnad transporteras pa en gang
och blandas nir det behdvs, i stéllet for att transportera en del av materialet som krévs i flera
omgangar.

4.2.2.3 Lagerhallning

Ritter frdn Printed Farms nimnde att d& endast en maskin behovs for att producera flera olika
typer av byggnadsstommar, innebér det att médngden erforderligt material och antalet verktyg
som behdvs reduceras. I 6vrigt kommenterade inte respondenterna aspekten.

4.2.2.4 Forseningar

Som tidigare ndmnts av Ritter frdn Printed Farms och Moraru frén Cobod ar 3D-printing
véiderkénsligt vilket leder till att tiden for att printa kan variera beroende pa védret vilket i sin
tur kan ge upphov till férseningar.

4.2.3 Effekter pa hallbarhet

Nedan presenteras en aggregering av de svar som framkommit om hallbarhet fran tidigare

ndmnda respondenter i forhéllande till tvd underkategorier: social hallbarhet och ekologisk
héllbarhet.

4.2.3.1 Ekologisk hallbarhet

Angaende 3D-printingmaterialens miljopaverkan gav respondenterna blandade svar. Alla
respondenter papekade att 3D-printings minskade materialdtgdng minskar miljopaverkan som
foljd. Moraru frén Cobod berittade déremot att betong inte ar ett ekologiskt héllbart material.
Vidare beréttade Moraru dven att vissa komponenter som anvénds i de betongblandningar som
printas ofta importeras, vilket pdverkar logistiken och miljon negativt. Bove frdin Wohn Homes
holl med om att betong inte dr ett ekologiskt hallbart material men framhévde att foretaget 1
stdllet printar med dtervunnen plast och trd. Enligt honom har materialet en lagre miljopéverkan
an konkurrerande material. Bove hidvdade att utsldppen kan minskas med totalt 90 % med detta
materialval. Moraru framhdvde déremot att vissa av deras konkurrenter anvdnder murbruk.
Enligt honom leder produktion av murbruk till stérre miangder CO»-utsldpp, samt ett storre
transportbehov jamfort med betong. Moraru framforde dven vidare att de med hjilp av EU-
bidrag aktivt arbetar for att utveckla nya mer hallbara material, men att det &r tidskrdvande.
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4.2.3.2 Social hallbarhet

Alla respondenter resonerade kring att tillimpning av 3D-printing medfor farre arbetsrelaterade
lyft, vilket reducerar méngden av ett av de mest skadedrabbade momenten pa byggplatser. Noris
fran Wasp uttryckte dven att den minskade méngden arbetskraft pd byggplatsen medfor att det
finns férre personer som kan skada sig, vilket minskar skadefrekvensen. Noris nyanserade dock
med att anvindning av sensorldsa robotarmar &r en ny typ av moment dir skador kan
uppkomma. Ritter fran Printed Farms tog &dven upp att det med platsgjutning och prefabricering
ofta dr en fordel med ménskliga fysiska attribut sdsom styrka. 3D-printing medfor ddremot ett
mer Oppet och inkluderande arbete dér arbetskraft med andra forutsédttningar kan bli
konkurrenskraftigt.
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S Analys

I foljande avsnitt presenteras en analys av resultatet utifran fragestéllningarna med fokus pé
kostnader, logistik och héllbarhet.

5.1 Kostnader

De ekonomiska effekterna med 3D-printing som byggmetod delas in i kostnader for
investeringar, material och tillverkning. Féljande avsnitt presenterar en analys av samtliga.

5.1.1 Investeringskostnader

Intrddesbarridrerna for byggnadsentreprendrer som avser anvéinda sig av 3D-printing som
byggmetod &r betydande, da det krdvs hoga investeringar. En av de investeringarna &r
kostnaderna for 3D-printern. Andra betydande faktorer som bidrar till investeringskostnader 1
nuldget dr behovet av kompetent personal samt nya l6sningar p material. Eftersom 3D-printing
som byggmetod fortfarande &r relativt nytt och outforskat &r det problematiskt for
3D-printingforetagen att hantera dessa faktorer. Att tekniken dr ny innebédr dessutom att
3D-printingbolagen tar sig an nya risker for att kunna etablera sig pa en osdker marknad.
Diremot bor kunskapsomradet for tekniken 6ka med tiden och med fler aktorer som tillimpar
3D-printing som byggmetod, desto mer kan kunskapen spridas inom branschen. Det innebér att
bade okad allmin kunskap pa omrddet samt nya materiallosningar kommer att minska
investeringskostnaderna i allménhet for ett nytt 3D-printingbolag, men dessa kostnader é&r
kopplade till branschen i nuldget. Anvindningen av prefabricerade byggelement medfor
daremot ocksa investeringskostnader dd det krivs investeringar for exempelvis lokal, maskiner
och utrustning. Investeringar 1 bade prefabricering av element och 3D-printing som
byggnadsmetod, har potential att leda till betydande stordriftsfordelar di existerande resurser
kan ateranvindas i storre utstrackning én vid platsgjutning.

Ytterligare en investeringskostnad for 3D-printing &dr att skapa och testa
demonstrationsmodeller for att sékerstélla att byggnaden kommer att fungera i praktiken, vilket
ar en konsekvens av den okunskap som tidigare nimnts. Platsbyggd produktion kriaver ocksd
investeringar i exempelvis maskiner och utrustning. Déremot finns det mdjlighet att vid
platsgjutning och prefabricering samt 3D-printing som byggmetod att hyra maskiner. Dérfor
kan de initiala kostnaderna pa sa sétt minskas och saledes dven intrddesbarridrerna. Kort sagt
medfor 3D-printing investeringskostnader som till stor del dr en konsekvens av begrinsad
kunskap kring att anvinda tekniken som byggmetod. I takt med att tekniken mognar kommer
kunskapen oka vilket reducerar potentiella problem. Séledes kan investeringskostnaderna over
tid minskas.

5.1.2 Materialkostnader

Aven om de svenska byggforetagen #4r skickliga pa att nyttja material och halla nere
materialkostnader, finns det fortfarande utrymme for forbéttringar. Att anvinda 3D-printing
som byggmetod leder till mindre spill och en 6kad resurseffektivitet vilket kan leda till
kostnadsbesparingar. Vid platsbyggd produktion med betong ar det viktigt att leveranserna och
gjutningen av betongen sker vid rétt tidpunkt, annars kan materialet bli oanvidndbart. Det 4r en
risk som foretagen alltid maste ha i dtanke, eftersom sena leveranser kan leda till mer spill och
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saledes O0kade kostnader. Daremot &r fel i produktionen, under byggandet pa plats, en av de
faktorer som bidrar mest till sloseri. 3D-printing som byggmetod mojliggdér anvéndning av
tekniskt optimerande metoder vilket ger upphov till dkad resurseffektivitet jimfort med
platsgjutning och prefabricering. Dessutom anvinds data i storre utstrackning vid 3D-printing
vilket ger aktorerna bittre mojligheter for att kontrollera byggprocessen och saledes kan sloseri
minimeras. P4 s& vis Okar resurseffektiviteten ytterligare med 3D-printing. Eftersom
materialkostnaden dr en av de storsta kostnaderna for byggforetag, kan aktdérer inom
3D-printing nyttja resurseffektiviteten och uppna kostnadsbesparingar. Dédremot innehéller den
betongblandning som anvinds vid 3D-printing andra material och tillsatser &n den betong som
anvinds vid platsgjutning och prefabricering, samt har en hogre cementhalt. Det gor dven
betongblandningen dyrare vilket komplicerar effekten pa kostnadsbesparingarna da materialen
som anvinds dr av olika karaktir. Daremot gér det att faststélla att 6kad resurseffektivitet kan
uppnas med 3D-printing i jimforelse med platsgjutning och prefabricering.

5.1.3 Tillverkningskostnader

Eftersom 3D-printing som byggmetod innebir att farre personal krivs for byggandet jamfort
med platsgjutning och prefabricering, blir I6nekostnaderna mindre. Det ar sérskilt relevant
eftersom 16nekostnaderna i byggbranschen har 6kat. En annan fordel som 3D-printing har
gentemot platsgjutning och prefabricering dr att kostnaden for stommen inte 6kar beroende pa
vilken form den ska ha. I de fall kunden Onskar en form med mer komplex design, har
3D-printing ddrmed en kostnadsfordel jamfort med platsgjutning och prefabricering. Beroende
pa efterfragan av mer komplexa former, varierar signifikansen av denna fordel. Vidare kan
3D-printing som byggmetod medfora en snabbare produktion av stommen. En konsekvens av
det dr att tillverkningsomkostnader kopplade till exempelvis leasing, arbetskraft och
administration, blir lagre.

Med 3D-printing som byggmetod finns det mojlighet att &teranvéinda kod till senare
byggprojekt. Det innebér att en viss typ av kunskapsoverforing kan ske mellan projekt.
Kunskapsoverforing har visat sig vara ett av problemen till att det i byggbranschen rider lag
produktivitet. Sdledes kan ateranvindningen av kod 6ka kunskapsdverforing mellan projekt och
pa sd vis dven O0ka produktiviteten. Detta tillvigagangssitt ger dven upphov till skalfordelar
eftersom ju mer kunskap som genereras fran projekt, desto mer kan &teranvéndas i nya. I
jamforelse med platsgjutning och prefabricering, finns det med 3D-printing dérfor en mojlighet
att forbattra kunskapsoverforing mellan projekt.

Vidare é&r prefabricering kostnadsmissigt effektivt eftersom det sker ett noga
projekteringsarbete dé sista-minuten-losningar kan minimeras vilket leder till bdde minskat
spill och reducerade kostnader. Att producera i fabrik minimerar ocksa risken for nddlésningar
eller avbrott pd byggplatsen jamfort med platsbyggande, som kan orsakas av exempelvis
skadliga viderforhdllanden. Prefabricering ger ocksd majligheter till skalfordelar eftersom det
finns en storre mojlighet for produktionen att standardiseras i jamforelse med att bygga pa plats.
Diremot ger anvdndning av 3D-printing en mdjlighet att producera flera sammankopplade hus
samtidigt, vilket kan ge upphov till ytterligare skalfordelar.

5.2 Logistik

Effekterna pd logistiken med 3D-printing som byggmetod delas in i administration, transport,
lagerhallning och forseningar. Foljande avsnitt presenterar en analys av samtliga.
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5.2.1 Administration

De administrativa delarna av det logistiska arbetet paverkas vid 3D-printing av byggstommar
d& méngden transporter, material och byggarbetare som krivs ofta reduceras. I den svenska
byggbranschen forekommer ofta omfattande logistikarbete i stora arbetslag eller via konsulter
som synkroniserar inkdp och planering av transporter med schemalagda tillfillen da
arbetsmoment ska utforas. Detta géller frimst dd stommar gjuts pa plats, eftersom en stor
méngd separata leveranser av material och utrustning dr nddviandiga under processens ging,
men &dven 1 forhallande till externa fabriker for produktion av prefabricerade element och
stommar. Eftersom behovet av arbetskraft dr lagre vid 3D-printing av stommar jamfort med
bade platsgjutning och prefabricering, minskar alltsd komplexiteten kopplad till logistisk
administration. I ménga fall kan anvindning av 3D-printing &ven minska méngden material och
dérigenom antalet transporter, sédrskilt i forhallande till platsgjutning. Detta leder vidare till att
det administrativa arbetet underléttas. Att anvdnda 3D-printing som byggmetod kan dven till
ett ldgre behov av underentreprendrer. Det medfor kostnadsbesparingar eftersom
tillaggsavgifter for underleverantdrer undviks.

Vissa aktorer inom 3D-printing i byggindustrin producerar hela byggstommar direkt i fabrik.
Det skiljer sig fran den svenska branschens arbetsmetodik dér sérskilda element till
byggstommar prefabriceras, for att sedan séttas samman med hjilp av kranar och annan
utrustning pa plats. Logistisk administration underldttas nér ett farre antal transporter behdver
ske till byggarbetsplatsen. Det medfor dock en annan typ av administration som kan krdva
sarskild kompetens, sédrskilt i forhallande till de delar av byggprocessen som utfors efter att
stommen &r fardigstdlld. Déremot kan stombyggnad med 3D-printing underlitta
installationsprocesser eftersom tomrum i stommen kan skapas dér ror och ledningar ska
placeras. Saledes kan de resurser som krdvs for installationsprocesser reduceras, vilket
underldttar administrativt arbete relaterat till transporter och underentreprendrer.
Administrationen av logistiken kan dock pdverkas negativt 1 forhallande till
materialproduktionen, da tillsatser och komponenter kan behdva kopas in fran
specialleverantdrer och olika delar av virlden for att sdkerstdlla att materialet lever upp till de
krav som finns. Vidare finns det kénda svarigheter relaterade till vdderforhallanden som
paverkar ndr och hur 3D-printrar kan anvédndas. Det stéller sarskilda krav pa kortsiktig kapacitet
att administrera logistiken.

5.2.2 Transport

Logistikkostnader for transport vid anvindning av 3D-printing for byggnadsstommar paverkas
pa ett flertal sitt jimfort med platsgjutning och prefabricering. Den svenska byggindustrin star
infor logistiska utmaningar, dér transport av prefabricerade stommar och material i allménhet
ar en av de storsta kostnadsdrivarna. Genom framvéxten av 3D-printingteknik har det dock
uppstétt ett flertal mojligheter att minska dessa kostnader och 6ka effektiviteten.

For att gjutning av stommar pd plats ska kunna ske effektivt dr ett just-in-time-baserat
angreppssétt hjdlpsamt och ofta tillampat, vilket stéller storre krav pa transportplanering jamfort
med metoder dér ett farre antal moment och komponenter &r involverade. Vidare ér det vanligt
i den svenska byggbranschen att bolag saknar en designerad logistikresurs, varfor ett flertal
parter gemensamt delar pd ansvaret. Detta leder 1 sin tur till att omrddet nedprioriteras, och att
det finns utrymme for effektiviseringar. Med 3D-printing for stommar kan detta problem avta
i styrka da antalet moment som har potential att effektiviseras helt forsvinner. Aven sjilva
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frakten av en 3D-printer till byggarbetsplatsen samt allt material som krédvs {for produktion av
byggstommar kan ske genom ett begrénsat antal transporter.

Behovet av transporter till byggarbetsplatsen dad stommen printas direkt pa plats genom
tillampning av 3D-printing minskar jamfort med vid anvéndning av prefabricerade stommar.
Effekten att tillimpa 3D-printing 1 jimforelse med platsgjutning av betong &dr dock inte lika
pataglig eftersom det krdvs betydligt farre transporter vid plastgjutning jamfort med
prefabricering. Eftersom 3D-printing mdjliggor skapandet av komplexa och specialanpassade
former kan transportbehovet vidare reduceras, dé ett mindre antal delar behdvs samt att risken
for felaktig montering minskar. Generellt géller att transportkostnaderna minskar ju mindre
material och farre arbetsmoment som dr involverade, vilket dr fallet vid 3D-printing. Detta
reducerar materialbrist, vilket ytterligare driver ned behovet av transporter.

5.2.3 Lagerhéllning

Behovet av lagerhédllning av material och utrustning vid anvindning av 3D-printing av stommar
minskar jdmf{ort med platsgjutning och prefabricering, da det inte krédvs forvaring av olika typer
av material 1 fardigstilld form. Behov av satellitlager och lagerhallning genom
materialleverantorer minskar dven i de fall 3D-printern och material kan fraktas till
byggarbetsplatsen vid enstaka tillfdllen. En begridnsning med 3D-printing for byggnader i
dagsldget dr att det i praktiken enbart anvdnds for att producera stommarna. Om &n
lagerhallning och antalet transporter for byggandet av sjdlva stommen minskar jamfort med
platsgjutning och prefabricering, kvarstér en betydande andel arbete for att byggnaden ska ta
slutlig form. I dagsléget innebér det att logistik i forhallande till resterande arbetsmoment é&r
fortsatt aktuellt, inklusive lagerhdllning av de bestdndsdelar som tillhor stomkompletteringen
samt dérefter foljande moment. Slutligen krdver produktion av flera olika typer av
byggnadsstommar med 3D-printing endast en maskin, vilket innebér att firre produkter och
verktyg samt mindre material krdvs. Detta medfor att utokat lagerhallningsutrymme uppstar pa
arbetsplatsen.

5.2.4 Forseningar

Da 3D-printing som byggmetod ger upphov till att reducera materialbrist har inte férseningar
lika stor inverkan i jamfOrelse med platsgjutning och prefabricering och séledes finns
mdjligheter till kostnadsbesparingar. Eftersom behovet av arbetskraft ar ldgre vid 3D-printing
minskar dven risken for forseningar som dr en foljd av franvaro eller direkt kopplat till

arbetskraften. Daremot dr vdderforhdllanden en betydande faktor vid 3D-printing vilket dkar
risken for forseningar som i sin tur kan ha en vésentlig inverkan pé kostnaderna.

5.3 Hallbarhet

Effekterna pd hallbarhet av 3D-printing som byggmetod delas in i kategorierna ekologisk och
social héllbarhet. Foljande avsnitt presenterar en analys av bada.

5.3.1 Ekologisk hallbarhet

De ekologiska effekterna med 3D-printing som byggmetod delas in i val av material och
materialanvindning samt transport.
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5.3.1.1 Val av material och materialanvindning

3D-printing kraver inte lika mycket material som vid platsgjutning och prefabricering. Siledes
kan materialet anvdndas mer resurseffektivt, vilket minskar miljopaverkan. Det dr
betydelsefullt for branschen eftersom betong som i dagsldget dr den storsta kéllan till koldioxid
inom industrin, kan anvindas mer resurssnalt med 3D-printing och péd s det sittet kan
COz-utsldppen minskas. Den betongblandning som anvédnds vid 3D-printing &r dock
klimatdrivande pa grund av hoga cementhalter vilket innebir att utslippen dkar. Aven om
méngden material som forbrukas minskar med 3D-printing behdver det darfor inte betyda att
utslappen minskar pd grund av att cementhalterna i blandningen 1 stéllet 6kar utslédppen.
Dessutom anvénds kemikalier 1 betongblandningen vars miljopéverkan inte &r allmént kénd.
Sédledes finns det faktorer som komplicerar effekten av 3D-printing pd ekologisk hallbarhet.
Det gar dock att faststdlla att 3D-printing som byggmetod Okar resurseffektiviteten av det
material som anvénds.

Atervunnet tri och plast ir ett annat alternativ som material for 3D-printing. Genom anvindning
av materialet har det visat sig kunna reducera koldioxidutsldppen for ett byggprojekt med 90 %
1 jamforelse med att anvénda sig av platsgjutning av betong som byggmetod. Reduktionen
berodde dels pa att varken betong eller stdl anvindes, dels behdvde ingen grundldggning
genomforas vilket minimerar bade materialanvindning och transporter. Vid prefabricering av
tristomme for ett hus, kan koldioxidutsldppen minskas till hilften (exklusive koldioxidsénkan)
1 jamforelse med ett betonghus. Sdledes finns det ett samband mellan val av material och
CO»-utsldapp dé anvdndningen av trd, oavsett byggmetod, minimerar utsldpp i1 jimforelse med
anvindning av betong. Att anvidnda 3D-printing som byggmetod och trd som material kan
minska méngden CO»-utsldpp markant, dels pd grund av en 6kad resurseffektivitet 1 jamforelse
med platsgjutning och prefabricering, dels anvdndning av material med ldgre klimatpaverkan.

Vidare minimeras mingden spill vid anvdndning av 3D-printing som byggmetod i1 jamforelse
med platsgjutning och prefabricering. Kopplat till spill forekommer det arbete kring dtervinning
och éterbruk bland de etablerade svenska bolagen. Eftersom mingden spill reduceras med
3D-printing tyder det pd att mindre arbete kopplat till atervinning och aterbruk behdver
genomforas. Dessutom finns det mdjlighet att 3D-printa stommar med &tervunnet material.
3D-printing kan saledes leda till att minimera méngden spill och underlétta atervinning.

5.3.1.2 Transport

Transport av betong dr en betydande bidragande faktor till CO;-utsldpp i byggbranschen.
Tillimpning av 3D-printing som byggmetod kan minimera antalet transporter jaimfort med
platsgjutning och prefabricering d4 mindre material anvinds och behdver transporteras till
arbetsplatsen. Vid 3D-printing kan dessutom allt material transporteras pd en gang och blandas
pa plats. D4 cement vid platsgjutning ofta behdver blandas i forvdg och transporteras i
omgangar sa att det inte brinner, kan séledes transporterna reduceras ytterligare om 3D-printing
i stélllet anvdnds. Effekten pd transporter bor vara mest pdtaglig nar 3D-printing jdmf{ors med
prefabricering eftersom da det sker fler transporter till byggplatsen vid prefabricering an
plastgjutning.

5.3.2 Social hallbarhet

Antalet skador och dddsolyckor som sker pa arbetsplatsen &r den storsta utmaningen i
forhallande till social hallbarhet for de svenska byggforetagen. Med 3D-printing kan detta
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minimeras eftersom tekniken minimerar antalet lyft i arbetet, vilket i sin tur reducerar
arbetsbelastningen. Vidare kan anvdndningen av temporéra konstruktioner minimeras eftersom
de inte behovs, vilket ocksa dr en faktor till att skador uppkommer pé arbetsplatsen. Dessutom
innebdr firre personal att rorelsen pa arbetsplatsen minimeras och séledes dven risken for att
snubbla, som ockséd pépekats som en av de bakomliggande faktorerna till skador pa
arbetsplatsen. Genom att anvidnda 3D-printing som byggmetod kan siledes en sikrare
arbetsplats uppnas i jamforelse med platsgjutning och prefabricering pé plats. Daremot finns
det andra potentiella faror kopplade till 3D-printing, sdsom sensorsldsa robotarmar. Det sker
betydligt farre skador i fabrik &n pa plats nir det kommer till platsgjutning och prefabricering.
Effekten att tillimpa 3D-printing i jimforelse med prefabricering dr darfor inte lika pataglig.

En minskning av personal pa arbetsplatsen innebér dessutom att antalet arbetsmojligheter ocksé
minskar for byggarbetare. Didremot kan inforandet av en ny teknologi inom byggbranschen
oppna upp nya jobbmdgjligheter. Dessutom &r arbetet med 3D-printing mer inkluderande da
personer med funktionsnedséttningar kan vara med i arbetsprocessen.
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6 Diskussion

Fo6ljande kapitel dr en vidareutveckling av analysen som diskuterar resultatet frdn studien
kopplat till de ekonomiska ramverk som presenterats under avsnitt tva. Avsnittet dr uppdelat i
fyra delar: kostnader, logistik, héllbarhet och framtida forskningsomraden.

6.1 Kostnader

Fo6ljande avsnitt innehdller en diskussion kring kostnader med koppling till teori och
3D-printing som teknik.

6.1.1 Tilltagande skalavkastning

Resultatet visade att 3D-printing som byggmetod 4r outforskad och kriver vidareutveckling.
Exempelvis konstaterades det att material, verktyg och kompetent personal kréver stora
investeringar. Ju fler aktdrer som tillimpar 3D-printing, desto snabbare kommer utvecklingen
att gd. Fler aktorer kommer dédrmed bedriva forskning och utveckling pa omrddet, vilket kan
bidra till att generera tilltagande avkastning. Tilltagande skalavkastning uppstar vanligtvis ndr
nétverkseffekter, inldrningseffekter och kompletterande produkter féorekommer, vilket leder till
pataglig diffusion. Foljande delkapitel innehdller resonemang kring huruvida dessa faktorer
forekommer i forhéllande till 3D-printing i byggbranschen.

For att natverkseffekter ska forekomma behdver virdet av 3D-printing som byggmetod 6ka av
att antalet anvéndare okar. En faktor som talar for att niatverkseffekter kan uppsté &r att 6kad
tillgédnglighet minskar barridrerna for intressenter som vill anvinda sig av tekniken, vilket kan
ske om antalet maskiner och byggentreprenorer med kompetens pa omradet okar. Detta géller
dock bara till en viss gréns. Det finns ingenting som tyder pd att ett dverskott av tillgéngliga
entreprendrer eller maskiner okar véirdet av tekniken 1 sig 1 detta fall.

Avseende inldrningseffekter leder en hogre anvindningsgrad till en 6kad kunskapsbas, samt
incitament till utveckling av standardiserade metoder. Da 3D-printing dr en teknologi som
automatiserar en stor del av byggprocessen kan den totala médngd kunskap som kridvs for
stombyggnad minska. Hur latthanterlig programvarans grénssnitt dr pverkar rimligtvis detta
ytterligare. Det &r dock sannolikt att operatorer fortfarande behdver relativt avancerad
kompetens for att utféra 3D-printing. I den utstrdckning det sammantaget dr enklare att utfora
3D-printing kan det leda till 6kad diffusion, vilket stimulerar forskning och utveckling pa
omrddet. Detta leder i sin tur till 6kade inldrningseffekter, vilket kan resultera i en typ av positiv
rundging som Okar diffusionen av tekniken pa omrddet. Ett liknande resonemang kan foras
kring existerande, standardiserade och effektiva metoder for platsgjutning och montering av
prefabricerade stommar.

Komplementariteter for 3D-printing skulle kunna bestd av olika typer av material med olika
efterfragade egenskaper. Om sddana blir tillgdngliga kan det saledes leda till 6kad anvindning
inom byggindustrin. En annan typ av komplementaritet hade exempelvis kunnat uppstd om
existerande designverktyg eller rit- eller planeringsprogram far integrerat direkt stod for
3D-printing som produktionsmetod. En siddan form av digitaliseringsprocess och utdkad
funktionalitet for tekniken generellt 6kar virdet av en tillimpning av 3D-printing. Vérdet av
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sadana potentiella komplementariteter 6kar i1 takt med att 3D-printing som byggmetod blir
kompatibelt med fler byggnadskomponenter.

6.1.2 Stordriftsfordelar

Resultatet visar att det i dagsldget finns tekniska och administrativa begrénsningar i forhallande
till antalet byggnader som &r mdjliga att producera med hjidlp av 3D-printing. Avseende
tekniska begridnsningar padpekade Moraru frdn Cobod att det finns begrénsningar i bade bredd-
och hojdled, vilket tyder pa att det &nnu inte dr mdjligt att bygga hoghus med tekniken. Detta
minskar antalet potentiella projekt. Det finns vidare administrativa utmaningar dé existerande
regelverk inte dr konstruerade med tekniken i atanke, vilket hojer svarighetsgraden for olika
former av godkidnnanden. Vidare paverkas en betydande andel av de fasta kostnaderna per enhet
inte av att 3D-printing automatiserar byggprocessen. Exempelvis &r materialkostnaderna av
ungefdr samma magnitud oavsett vilken teknik som anvinds.

Aven den svenska byggbranschen #r begrinsad av det omfattande fysiska och tidskrivande
arbete byggprojekt innebér, oavsett hur effektivt och stromlinjeformat planering, logistikarbete
och tekniskt utforande dr. Effekten hos de moment som digitaliserar byggprocessen éar
visserligen begriansad da fysiskt arbete inte helt kan erséttas. Det kan dock vara fallet att dessa
effektiviseringar 1 sig ger sddana kostnadsmissiga konkurrensfordelar att marginalerna i
slutdndan blir storre, vilket talar for 6kad teknikdiffusion. Moraru fran Cobod forklarade att
stommar for flera kedjehus kan printas i en enda process, vilket dr ett argument for att
3D-printing av stommar kan reducera produktionskostnader eftersom detta tillvigagangssatt
eliminerar stdllkostnader. Detta leder i sin tur till skalférdelar, d4 den genomsnittliga fasta
kostnaden per stomme minskar ju fler stommar som printas vid ett tillfdlle. Om 3D-printing
som teknik blir tillrédckligt valutvecklad for att hantera storskalig produktion av ldgenheter eller
annan produktion med stor volym, skulle elimineringen av stéillkostnader kunna bli signifikant.
Ett konkret hinder i dagsléget 4r att det framst dr stommar som kan produceras med 3D-printing.
Anhammer och Arvidsson samt Lassila och Malmberg konstaterade att stommen redan
produceras effektivt genom prefabricering, vilket &r varfor effektiviseringar av stombyggnad 1
sin helhet dr begrinsad. Resterande delar av ett byggprojekt kvarstdr efter att en stomme har
printats, vilket kan ta lika 14ng tid som vid platsgjutning och prefabricering. Nar 3D-printing
kan involvera ett storre antal moment i byggprocessen, talar det for att mer drastiska besparingar
och effektiviseringar kan goras, vilket i sin tur skulle leda till 6kad diffusion. Det finns alltsa
skél att kvantitativt undersoka om 3D-printing av stommar leder till kostnadsbesparingar
jamfort med prefabricering av stommar, och att investera i forskning och utveckling for att
mdjliggora att tekniken kan utfora ytterligare moment i produktionen.

6.1.3 Major/minor process innovation

Om 3D-printing blir en processinnovation i byggbranschen, kommer branschen att ha tillgdng
till tre huvudsakliga tillverkningstekniker av stommar: prefabricering, platsgjutning och
3D-printing. Utifran resultatet kan det faststéllas att prefabricering dr en mer kapitalintensiv
metod dn platsgjutning, medan platsgjutning &r mer arbetskraftsintensiv. Vid en
byggproduktion kan det darfor finnas en jaimviktskvantitet av antalet stomelement dér de tva
tillverkningsteknikerna ar lika kostnadseffektiva. Med inforandet av 3D-printing som ett
ytterligare alternativ kan fler jamviktsligen skapas dér branschen har storre frihet och mer
kostnadseffektiva  metodalternativ, som darfor kan sdnka den genomsnittliga
tillverkningskostnaden av stommar.

43



Oavsett om 3D-printing skulle leda till en minor eller major process innovation kan tekniken
vara disruptiv for marknaden, vilket rent hypotetiskt skulle medfora att konkurrenter som inte
anvinder 3D-printing riskerar att konkurreras ut. Dessutom kan bada situationerna resultera 1
en Okning av konsumentdverskottet och en minskning av dodviktsforlusten, vilket kan leda till
att samhallet tar del av ett stdrre virde i form av exempelvis Okat byggande. Storleken pa
3D-printingteknikens processinnovation har dock fortfarande olika konsekvenser som kan
diskuteras vidare. Prefabricering édr den vanligaste tillverkningsmetoden av stomelement och
utifran resultatet sker tillverkningen av elementen véldigt kostnadseffektivt, och det ar i stéllet
logistiken som har den storsta forbéttringspotentialen med avseende pa kostnad. Platsgjutning
av stommar sker ocksd effektivt, men dven denna tillverkningsmetod har potential att
kostnadseffektiviseras. Darfor kan 3D-printing troligen utgdra en minor process innovation
jamfort med prefabricering och platsgjutning. Om sd dr fallet kan det finnas en risk att tekniken
fér en lagre diffusion inom byggbranschen, d& de byggbolag som inte anvénder 3D-printing har
mdjlighet att kostnadseffektivisera sina nuvarande metoder genom att exempelvis forbéttra
logistikflodet och dirmed minska skillnaden i marginalkostnader mellan teknikerna ytterligare.
3D-printing har ddremot storre potential att vara en major process innovation 1 jaimforelse med
platsgjutning, pa grund av teknikens flera fordelar gentemot platsgjutning. Vid en sddan
situation har 3D-printingbolagen stérre mdjlighet att sdtta mer konkurrenskraftiga priser, vilket
kan péskynda diffusionen av tekniken och gora den mer disruptiv for branschen. Den effekten
ar ddremot inte lika pataglig vid prefabricering.

6.1.4 Kritisk diskussion om 3D-printings effekter pa sloseri

Utifrén resultatet konstaterades att 3D-printing som byggmetod, i jimforelse med platsgjutning
och prefabricering, krdver mindre material vilket resulterar i battre resurseffektivitet och mindre
spill. Dessutom péapekade Noris frdn Wasp att foretaget anvéander sig av datorstyrd optimering
som leder till att materialforbrukningen minskar. Séledes finns det mojligheter att 3D-printing
kan reducera ett flertal former av sloseri inom byggbranschen. Rapportens resultat bygger
ddremot pa svar av kontaktpersoner frdn 3D-printingbolag och dérfor kan vissa synvinklar pa
teknikens paverkan ha uteldmnats. En kritisk diskussion om 3D-printingteknikens paverkan pé
icke-vdrdeskapande aktiviteter inom byggproduktion dr dérfor relevant.

Tillforlitligheten hos 3D-printern och dess véntetider vid eventuella driftavbrott eller
ogynnsamma vaderforhallanden kommer troligen att ha en betydande péverkan pa
stombyggandets genomloppstid. Véntetider hos maskiner som anvinds vid prefabricering har
eventuellt inte en lika stor paverkan eftersom en fabrik vanligtvis har ett flertal
produktionslinjer av betongelement. Aven vid platsgjutning har maskinernas vintetider
mdjligtvis en ldgre paverkan, pd grund av att deras roll i platsgjutningen ar lagre och de kan
enklare erséttas med reservmaskiner.

Utifrdn resultatet har det visat sig att 3D-printing medfor flera positiva effekter pd en
byggproduktions lagerhdllning. De frdmsta lagerhdllningseffekterna aterfinns diremot i
jamforelsen med platsgjutning. Jimfors tekniken i stéllet med prefabricering kan det
uppkomma mer sldseri kopplat till en del aspekter av lagerhdllning, transport och defekter vid
anvindandet av 3D-printing. En orsak dr den hoga effektivitet som kan uppnds i en
linjeutformad produktion av prefabricerade element, jamfort med 3D-printingteknikens
vanligtvis fasta position layout. Till exempel krdver 3D-printern i sédana fall transport,
lagerhallning och installation, och betongen som anvénds behdver transporteras till platsen,
lagras och blandas. Utdver detta kan misstag eller defekter i byggproduktionen avsevirt paverka
genomloppstiden. Dessutom medfor en fast position layout ett mer komplicerat, lingre och
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mindre transparent logistikflode. Foljaktligen okar risken for forseningar, lagerhallning och
langre genomloppstider, samt att andra typer av sloseri blir svérare att uppticka.

For att hantera de ovan ndmnda sloseriaspekterna kan byggen som anvédnder 3D-printing
anvinda ett dverskott av robotar, material och transporter for att sinka risken for negativa
konsekvenser pd genomloppstiden. Sadant overskott dr ddremot ocksé en form av sldseri, och
darfor skapas en avvigning mellan dverskott och resursineffektivitet.

6.1.5 Riskhantering

Rempling pépekade att den storsta utmaningen i byggbranschen ér att & fordndrade beteenden
till stdnd, vilket tyder pd att byggbranschen har en inneboende fordndringsobenidgenhet. Det
kan forklara varfor etablerade bolag inte har tillimpat 3D-printing som byggmetod. Branschen
kdnnetecknas av sma marginaler och resursoptimering. Dess aktorer dr generellt skickliga pa
kostnadsreduceringar och att optimera kostnadsdrivande processer, sdisom stombyggnad. Det
innebdr en stor risk att investera i nya tekniker, i synnerhet nédr det inte finns sjilvklara
ekonomiska incitament eller fordelar. Det &r forknippat med Overhidngande risk att anta en
teknik som saknar tydliga kalkyler, underlag eller standardiserade metoder. Smé& marginaler
och lagt risktagande leder alltsd till en obendgenhet att investera i nya tekniker som
3D-printing.

En annan problematik med investeringar pd omradet &r att den aktdr som investerar inte fullt ut
kan fanga vérdet som investeringarna leder till. Resultatet indikerar att det inte verkar finnas
tillrdckligt starka skydd for aktorer som exponerar sig for risk - vare sig i form av immateriella
rittigheter eller i form av sikerstéllda beloningar for risktagande. Alla kan utnyttja 3D-printing
som affirsmodell ndr den resursintensiva forskningen och utvecklingen av material och
kvalitetssékring genomforts. Detta leder till obendgenhet att realisera just den forskning och
utveckling. Det finns alltsé ett tydligt second mover advantage, dir de etablerade svenska
bolagen kan avsta risk och investeringskostnader men i ett senare skede dra fordel av tekniken.

Det finns ménga &rs erfarenhet inom platsgjutning och installation av prefabricerade
stomsystem, men det finns en total avsaknad av liknande erfarenhet och kunskapsbas for
3D-printing. Dérfor skulle en implementering av tekniken kridva investeringar i humankapital
samt utveckling av existerande planerings- och produktionsmetoder. Dessa hinder é&r
tidskrivande och kostsamma. De svenska byggforetagen dar redan relativt effektiva pé
stombyggnad vilket innebdr att det inte finns starka incitament for utveckling av bittre
produktionsmetoder. Denna faktor, tillsammans med branschens laga investeringsbenégenhet,
kan vara anledningar till att 3D-printing fortfarande har en relativt 18g utbredning inom
byggbranschen.

6.1.6 Porters femkraftsmodell

En kraft i Porters femkraftsmodell 4r hot fran nya aktorer. I dagsléget ér hotet frdn nya aktdrer
inom 3D-printing begréinsat dé resultatet har visat att det finns hoga intrddesbarridrer som bestér
av exempelvis betydande investeringar i 3D-printern och kompetent personal. Daremot finns
det potential for tekniken att vixa inom byggbranschen. Eftersom det fortfarande 4r en relativt
ny teknik inom byggproduktion finns det mojligheter for vidareutveckling, vilket efter ett tag
kan reducera kostnaderna for investeringarna. Detta kan i sin tur gora tekniken mer attraktiv,
vilket ocksé skulle 6ka antalet aktorer pd marknaden. Det innebér att intrddesbarridrerna skulle
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kunna reduceras pa sikt, vilket skulle gora det enklare for nya 3D-printingforetag att etablera
sig pd marknaden och séledes konkurrera med platsgjutning och prefabricering.

I modellen aterfinns &ven leverantdrernas, respektive koparnas, forhandlingsstyrka som tvé
separata krafter. Om antalet aktorer inom 3D-printing vixer inom byggbranschen och det leder
till hog konkurrens, kommer bade leverantérernas- och kundernas forhandlingsstyrka oka.
Detta beror pa att bdde leverantorer och kunder kan spela ut foretagen mot varandra. I dagsliget
ar det dock komplext att avgora krafternas paverkan eftersom 3D-printing &nnu inte etablerat
sig 1 den svenska byggbranschen.

En annan kraft i Porters modell &dr hot frn substitut, vilket &r begransat i dagsldget. Utifran
resultatet har det visat sig att 3D-printing kan medfora snabbare produktion och ge upphov till
friare designer. Dessutom finns det dven mojlighet att uppnd kostnadsbesparingar pd ett flertal
omraden som till exempel via 6kad resurseffektivitet och minskade l6nekostnader. Dérav finns
det stor potential for 3D-printing eftersom dessa punkter dr svéra for aktdrer inom platsgjutning
och prefabricering att konkurrera inom. Saledes finns det mojligheter for 3D-printing att agera
substitut, eller ersdtta, dessa metoder. For att det ska bli aktuellt behover dock tekniken
vidareutvecklas och bli accepterad i mycket storre utstrickning pd marknaden.

Den sista kraften i1 Porters modell &r hot frdn befintliga konkurrenter, vilket inom
byggbranschen dr hogt i dagsliget. Hog konkurrens och betydande investeringar sénker
riskbendgenheten vilket hjélper till att forklara varfor 3D-printing &nnu inte etablerat sig inom
byggbranschen. Om 3D-printingforetag introducerar sig pd marknaden kommer aktdrerna dven
att stillas mot existerande stora aktdrer inom byggbranschen vilka kommer vara svara att
konkurrera med eftersom de redan &r sa pass véletablerade pd marknaden. Slutligen behover
andra potentiella aktdrer beaktas for att en fullstindig analys av marknaden ska kunna goras
och didrmed dven potentialen for 3D-printing inom branschen.

6.2 Logistik

I foljande avsnitt kommer en mer djupgdende diskussion kopplat till logistik att genomforas
med koppling till teori och resonemang kring 3D-printing som teknik.

6.2.1 Just-in-time

Anhammer och Arvidsson samt Lassila och Malmberg frén Svensk Bygglogistik papekade att
byggandet av stommen &r den mest effektiva delen av byggprocessen, och att prefabricering av
stommar dr sérskilt effektivt. Darfor dr det inte uppenbart att tillimpning av 3D-printing som 1
dagslidget dr sérskilt anpassad for just stombyggnad, leder till betydande effektiviseringar.
Vidare har resultatet visat att den svenska byggbranschen generellt sett dr délig pé att planera
materialfloden, vilket tyder pé att det finns utrymme for effektiviseringar av det logistiska
arbetet. Exempelvis erbjuder aktorer specialiserade pd logistik konsulttjénster avsedda att
optimera kostnadsstrukturen for byggprojekt till en relativt begrinsad del av den totala
projektbudgeten. I den utstrickning som 3D-printing skulle Gvervdgas att anvindas av
byggentreprendrer 1 syfte att reducera kostnader for stombyggnad, dr det mojligt att
investeringar i effektiviserat logistikarbete kan vara mer kortsiktigt lukrativa. En 6vergang till
ett just-in-time-centrerat forhéllningssatt kan med andra ord innebéra en légre kostnad jamfort
med inkdp av en helt ny 3D-printer som stéller krav pa omstéllning av existerande processer.
Investeringarna dr inte Omsesidigt uteslutande da optimering av logistikarbetet 4r mdjligt d&ven
vid 3D-printing, men i en situation dér ett flertal potentiella investeringar konkurrerar &r
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logistikkonsulter en av ett flertal relevanta alternativa investeringar som delvis skulle kunna
forklara avsaknaden av investeringar i 3D-printing inom den svenska byggbranschen.

6.2.2 Volym kontra variation

3D-printing har unika egenskaper jamfort med andra byggmetoder. Bland annat beréttade Noris
frdn Wasp, Moraru frdn Cobod och Bove frdn Wohn att 3D-printing ger upphov till hogre
formfrihet. Dessutom medfor tekniken en hogre grad av automation. Dérfor ér en diskussion
om placeringen av 3D-printingtekniken i en produkt-process matris relevant. Med avseende pa
nivan av automation, konnektivitet samt mix- och volymflexibilitet kan platsgjutning
karakteriseras som en byggmetod med ldgre volym, hogre variation och hogre flexibilitet och
prefabricering som en byggmetod med hogre volym, ldgre variation och lagre flexibilitet. De
tva byggmetoderna skapar da en line of fit 1 produkt-process matrisen.

3D-printing &r en relativt ny processteknik som har formagan att matcha existerande tekniker.
Till exempel har 3D-printing en stor formdga att anvénda sensorer, bearbeta material, hantera
foremal och vara uppkopplade till andra aktiviteter. Dessa formagor gor att 3D-printing har
hogre produkt-, volym- och mixflexibilitet &n bdde prefabricering och platsgjutning. Pa grund
av 3D-printings hoga flexibilitet kan det finnas storre mojligheter att bygga ett storre antal
stommar med hdgre variation dn tidigare. 3D-printing kan dérfor potentiellt placeras utanfor
existerande line of fit 1 produkt-process matrisen. I s fall ar tekniken sérskilt relevant och kan
underldtta logistikarbetet vid produktionssituationer dér variationen ar hogre &n vad som dr
optimalt for prefabricering, eller dir volymen &r hdgre dn vad som &r optimalt for platsgjutning.

6.2.3 Minskat behov av extern lagerhillning

Da det anvinds ungefdr lika mycket material for att producera prefabricerade eller platsgjutna
stommar som att 3D-printa dem, dr effektiviseringar avseende materialforbrukning framst
relaterade till spill. I Gvrigt dr optimeringarna begrinsade, sirskilt d& betong anvénds. Diaremot
finns det ett potentiellt stort utrymme for effektiviseringar av logistik-, lager- och
transportkostnader att reduceras kraftigt vid tillimpning av 3D-printing. Byggbranschen har
dels kostnadsrelaterade utmaningar i urbana miljoer kopplade till lagerhéllning av material och
satellitlager. Utifran resultatet har det konstaterats att prefabricerade stomelement bor levereras
enligt principen om just-in-time. Anvdndning av just-in-time for att effektivisera logistiken
kraver noggrann planering, vilket medfor risk for forseningskostnader och spill. Det leder till
okade kostnader, inklusive sddana kopplade till sdkerstdllandet av dverkapacitet for att reducera
risken for driftstorningar. Det innebér att &ven om prefabricering av stommar och inforlivande
av just-in-time fungerar effektivt och optimerar byggprocessen, finns det inneboende risker och
kostnadspaslag for att sékerstélla ett jimnt flode.

Implementering av 3D-printing kan i stdllet medfora en reduktion av antalet mellanhénder och
associerade kostnader. En Overgang till tekniken skulle dven kunna paverka maktbalansen i
branschens marknadskanaler, fridmst i forhallande till materialleverantérer som i dagsléget
behover tillhandahdlla lagerhdllningskapacitet och hoga servicenivder i oproportionerlig
utstrackning for att vara konkurrenskraftiga. Om behovet av synkronisering mellan olika noder
i distributionskedjan minskar till foljd av att allt material kan levereras direkt till
byggarbetsplatsen och lagras dér utan betydande logistiska utmaningar, skulle det kunna leda
till att materialleverantdrer kan aterg till att fokusera pa kirnverksamheten. Aven kostnader
kopplade till forseningar kommer i ett scenario dir antalet mellanhédnder och transporter
reduceras till foljd av omedelbar och fullstindig materialleverans till byggarbetsplatsen att
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minska. Det beror pa att byggprocessen inte ldngre blir beroende av synkronisering mellan
transporter och moment 1 byggprocessen. De kostnader kopplade till spill som uppstar da
cement stelnar, pd grund av det fastnat i trafiken eller liknande, kommer ocksé att forsvinna.

En viktig faktor att ta hinsyn till ar att det fortfarande kan rida platsbrist pd byggarbetsplatsen
dven 1 forhéllande till byggmaterial for 3D-printing, vilket dkar sannolikheten for att ovan
diskuterade problem kring lagring, transportering och synkronisering kan besta.
3D-printingmaterial dr dock obearbetat och fungibelt i1 storre utstrdckning én prefabricerade
betongelement, vilket innebér att det dr mindre skrymmande. Detta talar {for att allt material
som behdvs for komplett stomproduktion vid 3D-printing kan lagras péd ett storre antal
byggarbetsplatser 4n sddana dér prefabricerade stommar monteras. Vidare illustrerar industriell
marknadsforingsteori ett optimeringsproblem i forhallande till antalet led i marknadskanaler:
for minga led innebdr onddiga kostnader, medan for fa led ger en hog belastning pd aktorer
som inte &r specialiserade pd uppgifterna i frdga. Att aktorer utfér moment de ej éar
specialiserade pad medfor alltsd andra typer av kostnader. I den existerande byggbranschen har
avsaknaden av lagerhdllande aktorer lett till att materialproducenter tillhandahéller
lagerhallningstjinster, vilket leder till en snedvriden maktbalans dd servicenivéerna blir hdgre
dn optimalt. Detta Okar 1 sin tur kostnaderna for materialforsdrjning och logistik.
Sammanfattningsvis finns det alltsd potential for implementering av 3D-printing som
byggmetod for byggstommar att effektivisera den logistiska och kostnadsmaéssiga strukturen i
byggbranschen, genom eliminering av overflodiga lager och transporter.

6.3 Hallbarhet

I f6ljande avsnitt kommer en mer djupgéende diskussion kopplat till hdllbarhet att genomforas
med koppling till teori och resonemang kring 3D-printing som teknik.

6.3.1 Social paverkan

Enligt Moraru fran Cobod kraver 3D-printing som byggmetod férre arbetare i jamforelse med
platsgjutning och prefabricering. Da 3D-printing reducerar personalen pa arbetsplatsen skulle
en hogre tillimpningsgrad inom branschen leda till att efterfragan pa byggarbetare minskar. I
en forsta anblick skulle detta kunna ses som en negativ paverkan pé social héllbarhet, d& en
lagre efterfragan pa arbetskraft hos foretagen leder till hogre arbetsloshet. Det kan leda till
strukturarbetsloshet, vilket innebér att de arbetslosas kompetenser inte motsvarar det som
foretagen nu efterfragar. Pa lang sikt kommer utbildning och kompetens att anpassas efter
efterfragan och strukturarbetslosheten kommer successivt att ga ner. De traditionella ménskliga
jobben kommer att bli ersatta av nya jobb kopplade till den nya losningen. I fallet med
3D-printing 1 byggbranschen kan ett exempel ses som att byggarbetaren ersétts med arbetaren
som styr 3D-printern, eller arbetaren som bygger och reparerar 3D-printern.

Resultatet redogor for att byggbranschen har haft manga skador och vissa dodsfall under aren,
vilket har varit en konsekvens av byggarbetarens arbetsuppgifter. Genom att ersitta farliga jobb
okar den sociala héllbarheten d& skador och dodsfall reduceras. De nya jobben som uppkommer
med 3D-printing som byggmetod innebdr dock andra risker for skador. Exempelvis innebér
3D-printern en risk ifall arbetaren hamnar 1 vigen for 3D-printerns arbete. Med tanke pd att
tekniken dr ny i byggbranschen finns mojligheten att sdkerhetsrutiner r inkompletta, och det
kan krivas tid innan dessa ér tillrickliga. Séledes kan skador som é&r vanliga for de svenska
byggforetagen reduceras, men andra potentiella faror kan forekomma.
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De nya jobben som uppstdr kommer ocksa att kriva att byggarbetarna utbildas for de nya
arbetsuppgifterna. Det beror pad att applikationsomridet fortfarande ar relativt nytt och
outforskat och kunskapsnivan dr darfor allmént 1ag. For de svenska byggforetagen innebir detta
en konkurrensfordel d& dessa byggmetoder har funnits linge, och ddrmed finns flera individer
som har stor erfarenhet av hur arbetet ska ga till for att uppna effektivitet. Virdet av know-how
knutet till vissa individer bor inte underskattas, och det kommer ta tid for 3D-printing att
komma i kapp.

6.3.2 Globala malen

I f6ljande avsnitt diskuteras 3D-printing med avseende pa de tidigare nimnda FN:s globala
mal.

6.3.2.1 Forbittra resurseffektiviteten i konsumtion och produktion

Resultatet visar att det finns mycket som tyder pd att 3D-printing som byggmetod for stommar
patagligt forbattrar resurseffektiviteten i konsumtion och produktion. Det giller direkt i
forhallande till minskad materialférbrukning, samt indirekt genom en reduktion av antalet
transporter till, pd och frén byggarbetsplatser. Da det finns olika typer av material som anvénds
for 3D-printing, varierar klimatpaverkan beroende pa vilken specifik materialblandning som
avses. Majoriteten av de aktorer som dgnar sig 4t 3D-printing av stommar anvénder ndgon form
av betong med sérskilda tillsatser for att mojliggora omgéende hirdning. Kvantitativa studier
bor utforas for att konstatera nettoklimatpéverkan vid anvdndning av sddana material jAmfort
med prefabricerade betongelement. I fall dd aktorer anvinder dtervunna material i trd och plast,
ar sannolikheten att klimatpéverkan jimforelsevis kraftigt reduceras storre.

6.3.2.2 Skydda arbetstagares rittigheter och frimja trygg och siker arbetsmiljo for alla

Ett par av de mest pdtagliga skillnaderna som resultatet visar mellan 3D-printing och
platsgjutning samt prefabricering av stommar &r att arbetskraftsbehovet kraftigt reduceras, samt
att byggarbetets karaktir forédndras. Da antalet byggarbetare minskar sjunker risken generellt
for att arbetsskador uppstar. D4 en 3D-printer producerar stommen pé ett sitt som reducerar
antalet involverade arbetsmoment, minskar dven risken for arbetsskador for en enskild person
som utfor byggarbete.

6.3.2.3 Uppgradera all industri och infrastruktur for 6kad héllbarhet

Som resultatet visar dr prefabricering av stommar ett av de mest effektiva momenten vid
byggprojekt, och 3D-printing 1 princip ar begrinsat till stomproduktion. P4 grund av det finns
det anledning att ifrdgasdtta magnituden hos eventuella forbattringar av resurseffektiviteten vid
3D-printing jdmf{ort med platsgjutning och prefabricering. Detta giller sérskilt ifall da betong
3D-printas. For att industrin pd ett tydligt sétt ska kunna uppgraderas till att bli mer hallbar
behover kvantitativa studier forst pavisa att den totala klimatpaverkan vid anvdndning av
3D-printing ar signifikant.

6.3.2.4 Hillbar forvaltning och anviindning av naturresurser
Huruvida hallbar forvaltning av existerande naturresurser forbéttras vid 3D-printing av

stommar jamfort med platsgjutning och prefabricering beror pa vilken typ av material som
anvinds. En betydande delmingd av byggnader som produceras med prefabricering bestdr av
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trd. Det dr inte uppenbart huruvida det hade varit resurseffektivare eller inneburit légre
miljopédverkan att ersétta den typen av byggnader med 3D-printade byggnader med stommar av
trd. Den framsta forbattringen av hallbar forvaltning hade i1 sddana fall sannolikt varit ifall
platsgjutna och prefabricerade byggnader av betong i framtiden ersétts av 3D-printade
byggnader med stommar i trd. Det finns dock ingen information som antyder att sddana skiften
ar aktuella 1 dagsléget.

6.3.2.5 Minska miangden avfall markant

Moraru frdn Cobod papekade att 3D-printing anvénder material som blandas pa plats, vilket
leder till att risken for spill minskar dd exempelvis cement inte stelnar om det inte kan anvdndas
enligt den logistiska planeringen. Vidare kan stommar analyseras med hjélp av data och pa det
sattet fis information om var det krdvs mer eller mindre material. Detta innebér att material inte
anvénds 1 onddan, vilket ocksd minskar mangden avfall.

6.3.3 Externaliteter

Byggbranschen utgdr en betydande andel av virldens utsldpp av véxthusgasutsldpp och som
tidigare framgatt &r tillverkningen av cement en stor killa till utsldppet. Cement &dr ocksé en
dndlig och konkurrensutsatt resurs, vilket ytterligare forstirker byggbranschens utmaningar
géllande ekologisk hallbarhet. Resultatet tyder pd att branschen har en betydande potential att
forbattra sin ekologiska hallbarhet, men ocksé att det verkar finnas en troghet i att arbeta med
problemet. En mojlig forklaring kan vara att de negativa externaliteter som byggbranschen
orsakar inte &r fullt internaliserade 1 foretagens kostnader. En konsekvens av en sédan situation
skulle vara att bolag som anvénder betong riskerar att fi hdgre materialkostnader ifall politiska
atgdrder genomfors for att minska externaliteterna, sdsom hogre priser péd utsldppsrétter for
koldioxid eller hogre skatter.

Den ekologiska hallbarheten och storleken pé externaliteter vid stombyggnad med 3D-printing
jamfort med platsgjutning och prefabricering ar darfor relevant for teknikens paverkan av
nutida och framtida regleringar och politik. Detta kan i sin tur ha en betydande paverkan pa
teknikens géngbarhet 1 byggbranschen. 3D-printing har vissa fordelar som i forhéllande till
platsgjutning och prefabricering kan minska dess negativa produktionsexternaliteter. Det
innebdr att den socialt optimala kvantiteten kan vara hogre dn nuvarande marknadsjamvikt.
Utifrén resultatet har 3D-printing hallbarhetsfordelar 1 forbittrad resurseffektivitet, ldgre antal
transporter och mojlighet till att bygga med andra material 4n betong. Men tekniken har ocksé
nackdelar géllande héllbarhet som kan orsaka storre negativa externaliteter dn dagens
byggmetoder. Den frimsta nackdelen &r, enligt Rempling frdn NCC, att vissa bolag anvédnder
tekniken tillsammans med betong som har hdgre cementhalter 4n vanligt.

Pa grund av de olika material som anvinds i 3D-printing varierar slutsatserna om teknikens
héllbarhet och paverkan av regleringar och politik. Om betong med hdgre cementhalter anvédnds
ar det troligt att teknikens negativa produktionsexternaliteter dr i samma storleksnivd som med
jamforda byggmetoder. Dessutom anvinder en del bolag i byggbranschen betong med ligre
cementhalter for att sdnka koldioxidutsldppen. Jamfort med de bolagen kommer
externaliteterna frdn stombyggande med 3D-printing vara hogre. Om déremot dtervunnet trd
och plast anvinds minskar i stillet de negativa produktionsexternaliteterna i jamforelse med
plastgjutning och prefabricering.
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3D-printingbolag som anvénder tekniken tillsammans med material som har lag eller ingen
cementhalt kan 1 stillet erbjuda en byggmetod som har lagre produktionsexternaliteter och
hogre hallbarhet an andra metoder 1 branschen som anvédnder betong. 3D-printingtekniken kan
dé komma att gynnas av regleringar och politik som har syfte att stimulera framtidsutsikten for
teknikens omséttning. Exempelvis kan sénkningar av forsdljningsskatten eller hojda
konsumentsubventioner hoja diffusionen av tekniken pa marknaden, och teknik- eller
innovationsupphandlingskontrakt ~ kan  sidnka den  ekonomiska  osdkerheten i
3D-printingbolagens fortsatta forsknings- och utvecklingsarbeten.

6.4 Framtida forskningsomraden

Kvantitativa studier som undersoker kostnadspéverkan i specifika fall hade gett en del av den
data som behovs for branschens aktorer att faststélla huruvida 3D-printing for byggstommar ér
ett gngbart alternativ jamfort med prefabricering eller platsgjutning av stommar. Exempelvis
hade det varit vardefullt med en undersokning av hur kostnadsstrukturen och logistiken
forédndrats exakt nér allt material och 3D-printern levereras till byggarbetsplatsen direkt, i stéllet
for nyttjande av satellitlager och synkroniserade leveranser av forblandat cement.

Ett annat konkret exempel pa en sadan potentiell studie dr en undersokning av hur utrymmet att
lagerhalla material pd byggarbetsplatsen paverkas av en dvergang till material for 3D-printing.
Aspekter att fasta sdrskild vikt vid &r hur ldnge materialet lagras efter att det anlénder till
byggarbetsplatsen, hur skrymmande det &r, och om det uppstar varierande situationer i dvrigt,
exempelvis i forhallande till hur materialet distribueras pa arbetsplatsen under byggprocessens

ging.

Resultatet har visat att det saknas longitudinella studier i forhdllande till 3D-printade
byggnaders héllbarhet, héllfasthet och langsiktiga gdngbarhet i 6vrigt. Sidan data hade bidragit
till en fordjupad forstdelse hos branschens aktorer vilket underléttat afférsméssiga beslut att
investera i tekniken eller ej.
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7 Slutsats

De ekonomiska effekterna av att anviinda 3D-printing som byggmetod av stommar jamfort med
att anvinda platsbyggda betongelement samt prefabricerade betong- eller trielement ar
foljande:

o Uppkomst av investeringskostnader, didr en &vervigande del beror pd begrinsad
kunskap om hur tekniken kan anvéndas som byggmetod. Om tekniken mognar kommer
kunskapen o6ka, vilket reducerar potentiella problem och forhinder. Det innebér att det
finns mojligheter att minska investeringskostnader over tid.

o Okad resurseffektivitet, vilket kan leda till kostnadsbesparingar. Effekten pa
materialkostnader beror ockséd pé vilket material som anvédnds. Det dr vanligt att 3D-
printingbolag anvénder sig av material som &r dyrare dn de som anvédnds vid
prefabricering och platsgjutning, vilket komplicerar effekten pd materialkostnaderna
ytterligare.

o Att nya egenskaper uppstér, sdsom hogre formfrihet och snabbare produktion, vilket
kan reducera tillverkningskostnader. Vidare krévs férre arbetare for varje projekt vilket
minskar l6nekostnaderna. Slutligen finns det mdjlighet att 6ka kunskapsoverforingen
mellan projekt vilket kan leda till skalférdelar. Daremot dr det komplext att avgdra
effekten pa skalfordelar 1 jamforelse med prefabricering eftersom byggmetoden ocksa
ger upphov till stora skalfordelar, till exempel genom en hog grad av standardisering i
produktionen.

De logistiska effekterna av att anvéinda 3D-printing som byggmetod av stommar jamfort med
att anvinda platsbyggda betongelement samt prefabricerade betong- eller trdelement é&r
foljande:

o Ett minskat behov av bade arbetare och underentreprendrer vilket underldttar det
administrativa arbetet. Dessutom kan resurser som krivs for installationsprocesser
reduceras vilket underldttar administrationen kopplat till transport och
underleverantdrer. Daremot kan det administrativa arbetet kompliceras av att speciella
material kan behdva importeras virlden over.

o Att antalet transporter som krdvs minskar, eftersom allt material som krdvs kan
transporteras pa en gang. Effekten dr mest pataglig jimfort med prefabricering, eftersom
byggmetoden kriver flest transporter.

o Att lagerhdllningen blir lagre for verktyg och material, vilket &r en effekt av snabbare
produktion pé plats.

o Att forseningar &r inte lika betydande pa grund av reducerad materialbrist och mindre
arbetskraft. Dédremot kan sdmre védderforhdllanden o6ka risken att fOrseningar
uppkommer.

De hallbarhetsmissiga effekterna av att anvinda 3D-printing som byggmetod av stommar
jamfort med att anvdnda platsbyggda betongelement samt prefabricerade betong- eller
trielement, dr foljande:
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Att 6kad resurseffektivitet uppstar; det kan dock inte med sikerhet faststillas att CO2-
utsldppen minskar pa grund av att cementhalterna 1 blandningen 6kar utslippen da
betong anvidnds som material. Diremot kan 3D-printing som byggmetod reducera
méngden CO2-utsldpp markant om en blandning av &tervunnet trd och plast anvénds
som material, eftersom det skulle innebéra en byggmetod med bittre resurseffektivitet
och material med mindre klimatpdverkan.

Att en sékrare arbetsplats kan uppnds pd grund av minskad rorelse, farre tunga lyft och
minskad risk att snubbla. Diaremot kan andra potentiella faror uppkomma dir 3D-
printern i sig kan innebdra en fara for arbetare. Effekten av 3D-printing dr dock inte lika
pataglig 1 jaimforelse med prefabricering. Slutligen medfor 3D-printing som byggmetod
ett mer inkluderande arbete som 6kar den sociala hallbarheten.
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Bilagor

Bilaga A Ramverk intervjuscheman

Alla intervjuerna var av unik karaktir och intervjuerna anpassades efter respondenten. For
skapandet av intervjuerna anvéndes foljande ramverk.

e Vilkomnande
e Utveckling av respondentens verksamhetsomraden
e Utveckling av foretagets verksamhetsomraden
o Péverkan pa kostnader
Investeringskostnader
Materialkostnader
Tillverkningskostnader
Sloseri
Ovrigt
Effektiva omraden
o Omraden med utmaningar
o Péverkan pa logistik
o Administration
Transport
Lagerhallning
Ovrigt
Effektiva omraden
o Omraden med utmaningar
o Péverkan pa social och miljomassig hallbarhet
o Material
Fraktvolymer
Koldioxidutslapp
Arbetsskador
Atervinning
Ovrigt
Effektiva omraden
o Omraden med utmaningar
o Kommentarer om 3D-printing (Fragor under kategorin stilldes enbart till de svenska
byggforetagen)
o For- och nackdelar, kostnader
o For- och nackdelar, logistik
o For- och nackdelar, hallbarhet
o Mojligheter och utmaningar
o Ovrigt
e Avslutande

O O O O O O O O O O

O O O O O O
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