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Streszczenie: Glownym celem artykutu jest proba wskazania istotnych czynnikéw lokalizacji
produkcji débr za pomocg technologii 3D-druku, do czego wykorzystano analizg
morfologiczna, jako gltowng metode badawczg. Przedstawiono charakterystyke procesu
lokalizacji oraz ustalania skali produkcji w odniesieniu do réznych wariantow produkcji za
pomocg 3D-druku. Wykazano znaczacg rolg specyfiki technologii druku przestrzennego przy
prawidtlowym okresleniu obszaru poddawanego analizie, w obregbie ktorego ustalane beda
miejsca mozliwej lokalizacji produkcji. Rezultatem jest wniosek, ze ostateczne
umiejscowienie produkcji wykorzystujacej technologi¢ druku 3D bedzie zalezne od tacznie
okreslonych atrybutow wybranych czynnikow lokalizacji: blisko$¢ rynku zbytu; niska cena
energii elektrycznej; niska cena materialow dla 3D-druku; dobra infrastruktura transportowa.

Stowa kluczowe: 3D-druk, czynniki lokalizacji produkcji, miejsca mozliwej lokalizacji,
granice obszaru analizy.

LOCATION OF PRODUCTION USING THE TECHNOLOGY
OF SPATIAL PRINTING

Abstract: The main objective of the article was to try to identify important factors for the
location of goods production using 3d-printing technology, which used morphological
analysis as the main research method. It shows the characteristics of the localization process
and the determination of the scale of production in relation to different production variants
using 3d-printing. A significant role has been shown for the specificity of the spatial printing
technology with the correct determination of the area to be analyzed within which the
locations of possible production locations will be determined. The result is the conclusion that
the final position of production using 3d printing technology will be dependent on the totality
of specific attributes of the selected factors of the location: proximity of the outlet market; low
electricity price; low price of materials for 3d-printing; good transport infrastructure.

Keywords: 3D printing, factors of production location, place of possible location, border of
the analysis area.
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1. Wprowadzanie

Druk przestrzenny jest tzw. addytywna technologia produkcyjng stuzaca do wytwarzania
trojwymiarowych przedmiotow przy uzyciu modelu cyfrowego (Brett, 2014). Proces ten jest
sterowany komputerowo, a przedmioty powstaja w procesie naktadania kolejnych warstw
tworzywa — plastiku, metalu, masy drzewnej, cementu itp. o konsystencji proszku, zywicy,
pasty lub ptynu (Chen, et al., 2015). Druk przestrzenny mozna realizowa¢ z wykorzystaniem
wielu roznorodnych technik. W zalezno$ci od materiatu w drukarkach stosuje si¢ spiekanie,
stapianie, sklejanie czy naswietlanie tworzyw $wiattoutwardzalnych. Kazda z tych technik
stuzy do produkcji elementow o innych wtasciwosciach, kazda ma inne zastosowania.

Wiasciwa lokalizacja produkeji jest waznym czynnikiem jej efektywnego funkcjonowania
(Stadnicki, 2016a), poniewaz skuteczno$¢ produkcji zalezy nie tylko od poziomu zarzadzania
oraz stosowanej technologii, lecz i od tego, czy prawidlowo dokonano wyboru miejsca jej
lokalizacji. Uzasadniajac decyzje dotyczace lokalizacji dziatalnosci gospodarczej, nalezy
uwzglednia¢ odpowiednie czynniki, poniewaz tylko prawidtowa lokalizacja pozwala w peini
na wykorzystanie efektywnosci technologii.

Celem niniejszego artykutu jest proba wskazania tych istotnych czynnikow lokalizacji
produkcji dobr za pomoca technologii 3D-druku, ktore mogtyby stanowi¢ podstawe analizy

a nastgpnie wyboru optymalnych miejsc produkcji wykorzystujacej te technologie.

2. Perspektywy wykorzystania technologii druku przestrzennego
w zakresie skali oraz lokalizacji produkcji

Technologia druku przestrzennego zmieni przede wszystkim ekonomike produkcji
w branzach, w ktérych liczy si¢ precyzja, a takze dominuje produkcja na konkretne
zamoOwienie, kiedy to klient moze otrzymac¢ zaprojektowany specjalnie dla niego przedmiot.
Eksperci podkreslaja, ze druk 3D bedzie kolejnym katalizatorem rozwoju przedsigbiorczosci,
bo radykalnie obnizy bariery wejscia do biznesu. Kiedy$ sam pomyst lub projekt designerski
nie wystarczat, by zaistnie¢ na rynku, poniewaz koszty rozpoczgcia produkcji byty wysokie,
a ryzyko zbyt duze. Dzi§, zanim firma uruchomi na masowa skale¢ produkcje
z wykorzystaniem druku 3D moze wstepnie przetestowac prototypy roéznych wariantoéw
przedmiotu, aby sprawdzi¢ ich ocen¢ przez potencjalnych klientow. Pozwala to zmniejszy¢
ryzyko przy podejmowaniu dziatalnosci gospodarczej, poniewaz przy nieznacznych kosztach,
mozliwe jest przetestowanie rynku odbiorcow (Fura, 2017). Jednakze jest rowniez tak,

ze niska bariera finansowa przy rozpoczeciu §wiadczenia ustug w zakresie druku 3D moze
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spowodowac, ze na rynku pojawi si¢ wiele firm, ktorym brak bedzie wlasciwego zaplecza
merytorycznego i technicznego.

Firma badawcza Gartner w badaniu ,,Hype Cycle for 3D Printing, 2017” prognozuje,
jak sa oczekiwania oraz na ile prawdopodobne, w skali rosnagcych przedzialow czasowych,
jest lub bedzie mozliwe wykorzystanie technologii druku 3D na potrzeby roéznorodnych
dziedzin wytwarzania (Richardot, 2017). Mimo niedlugiego czasu, od kiedy dostepna stata si¢
technologia druku 3D daje si¢ juz zauwazy¢ jej wptyw na masowe produkcje w niektorych
dziedzinach. Firmy coraz chetniej decyduja si¢ na krotkie serie produkcyjne i realizujg to
z wykorzystaniem technologii druku przestrzennego. Jest tak dlatego, ze okazuje si¢ to duzo
bezpieczniejsze 1 tansze w poréwnaniu z innymi technologiami, a gdy zachodzi koniecznos$¢
wprowadzenia zmian, produkcj¢ mozna szybko, bez problemu i bez dodatkowych kosztow
przekierunkowa¢. Drukarki 3D nie sa jeszcze zagrozeniem dla tradycyjnej produkcji
masowej, jednak obserwowany trend skracania serii produkcyjnych w celu ich wigkszego
spersonalizowania, moze zaowocowaé tworzeniem centrow produkcyjnych opartych na
technologii druku 3D. Beda one w stanie dowolnie zmienia¢ zakres produkcji, co z kolei
przynosi¢ bedzie wymierne oszczednosci.

Warto przyjrze¢ sig, jakie sg przewidywania dotyczace organizacji produkcji, a w tym
rowniez kwestie jej lokalizacji, przedstawiane przez réznych badaczy zajmujacych sie
efektami towarzyszacymi wykorzystaniu technologii 3D-druku, wobec coraz szerszego jej
dostegpu oraz ciaggtego rozwoju. Sprobujemy kolejno przypomnie¢ te przewidywania, poddajac
je wstepnej analizie.

W pierwsze] kolejnosci przytoczy¢ mozna prognoz¢ Neila Hopkinsona powstawania
wielkich kompleksow drukarni 3D (Fura, 2017). Na chwile obecna nie jest jeszcze mozliwa
produkcja masowa za pomocg drukarek 3D, jednak zdaniem Hopkinsona zmieni si¢ to
w ciggu kilku lat 1 bedziemy mieli do czynienia z wielkimi kompleksami drukarni 3D,
zdolnymi wytwarza¢ produkty w tysigcach, a nawet setkach tysigcy sztuk. Rozwazania
Hopkinsona dotyczace duzej skali produkcji, nie uwzgledniajag problemu zwigzanego z jej
lokalizacjag. W tym miejscu trzeba zauwazy¢, ze bardzo duza skala produkcji bedzie
skutkowala ograniczeniem ilo$ci miejsc, w ktérych mozna bedzie ja lokalizowaé. Innymi
stowy, sposrod tysiecy mozliwych z punktu widzenia technicznego miejsc trzeba bedzie
dokonywa¢ wyboru jednego lub kilku miejsc lokalizacji produkcji, w ktoérych bedzie mozna
uzasadni¢ odpowiednio duza jej skale. Wymagaloby to proby okreslenia przestrzeni,
w granicach ktoérej uzasadnia¢ mozna wybor optymalnych miejsc lokalizacji produkcji dobr
przy pomocy druku przestrzennego.

Drugim ciekawym efektem zauwazonym przez Chrisa Andersona, jaki moze towarzyszy¢
stosowaniu technologii 3D druku, jest mozliwos$¢ powstawania w wielu miejscach na §wiecie
tzw. ,,cyfrowych fabryk”, ktére potencjalny producent bedzie mdgl poprzez Internet wynajaé
w celu produkowania tam planowanych dobr (Fura, 2017). Dzieki temu, zdaniem Chrisa

Andersona, redaktora naczelnego amerykanskiego magazynu nowych technologii ,,Wired”,
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druk 3D przyczyni si¢ do kolejnej rewolucji przemystowej, bo pozwoli kazdemu na szybkie
rozpoczecie produkcji po nizszych kosztach i1 szybkie osiggnigcie masowej skali. Takie,
wynajmowane poprzez Internet fabryki, nazwane przez brytyjska firme¢ konsultingowa
Legerwood ,,farmami 3D”, beda funkcjonowa i rozwija¢ si¢ w oparciu o zlecenia na
produkcj¢ rzeczy wymyslonych przez designeréw i przedsigbiorcéw. Dzigki temu, jak szacuja
analitycy Legerwood, czas od projektu do rozpoczgcia produkcji spadnie o 50-80%
w stosunku do czasu potrzebnego dzi$ (Fura, 2017). Trzeba jednak w tym miejscu zauwazyc,
ze prognozowany przez Andersona efekt oznacza wprawdzie elastyczno$¢ w wyborze miejsca
wytwarzania okreslonego produktu, jednakze wybor ten bedzie z gory ograniczony do
istniejacych juz zakladow, w ktorych z kolei wykorzystanie mocy produkcyjnej bedzie
zalezne od sumy otrzymanych na rynku ,zlecen na produkcj¢”. W rezultacie pojawia si¢
jednak przy tym trudny do rozwigzania problem optymalnej lokalizacji takiego zaktadu oraz,
co réwnie wazne i réwnie trudne, problem wlasciwego zaplanowania potencjalnej mocy
produkcyjnej takiej ,,cyfrowej fabryki”.

W trzeciej kolejnosci chcemy krotko omowié sygnalizowane w pracy Burgs'a zjawisko
polegajace na tym, ze wykorzystanie technologii druku 3D moze by¢ korzystniejsze przy
matej skali produkcji w poréwnaniu do tradycyjnych metod produkcji (np. stosowania form
wtryskowych), 1 odwrotnie, technologia ta bedzie mniej korzystna przy bardzo duzej skali
produkcji (Burgs, 2017). Ilustracja tego jest wykres prezentowany w pracy Burgs'a,
obrazujacy jednostkowe koszty wytworzenia plastikowej zabawki dwiema wspomnianymi
metodami, w zalezno$ci od skali produkcji, z ktorego to wykresu wynika, ze dopiero dla
znaczaco duzej skali produkcji, koszty produkcji za pomoca druku 3D zaczynaja przewyzszaé
koszty przy wykorzystaniu metody wtryskowej. Burgs zauwaza, ze skoro technologia druku
3D jest korzystna przy matej skali produkcji, to obserwowany trend skracania serii
produkcyjnych moze zaowocowal tworzeniem opartych na tej technologii centrow
produkcyjnych, pozwalajacych na tatwa zmiane zakresu produkcji oraz lokowanie jej blizej
odbiorcow.

Kolejnym, czwartym juz zagadnieniem wartym uwagi jest spostrzezenie, ze skoro
wykorzystaniu technologii druku 3D towarzyszy m.in. znaczne obnizenie zapotrzebowania na
site robocza, to przy lokalizacji produkcji mniejsze znaczenie bgdzie mial dostgp do rynku
pracownikow o niskich kosztach pracy (Van Woensel, and Archer, 2015). Jest tak dlatego,
ze technologii druku 3D towarzyszy uproszczenie tancuchow dostaw materialdéw potrzebnych
do produkcji, co przy wykorzystaniu tej technologii na szersza skalg wiagze si¢ ze znacznym
obnizeniem zapotrzebowania na tanig sit¢ robocza, a to z kolei moze skutkowac
przenoszeniem produkcji do miejsc o wyzszych jednostkowych kosztach pracy, czyli
np. z powrotem do krajow zachodnich (Van Woensel, and Archer, 2015). Przy takim
przenoszeniu produkcji do ,krajow zachodnich” pozostaje jednak otwarta kwestia wyboru
optymalnych docelowych miejsc lokalizacji, co wymaga bardziej szczegoétowych badan

1 analiz.



Lokalizacja produkcji wykorzystujacej technologie. .. 545

Jako piate z kolei, i ostatnie w tym miejscu, przytoczymy stwierdzenie Berman'a
sprowadzajace si¢ do tego, ze za pomocg 3D drukarki bedzie mozna nieomal dowolny
przedmiot wyprodukowa¢ (,,nadrukowac”) w miejscu konsumpcji (nawet w miejscu
zamieszkania) (Berman, 2012). Naszym zdaniem wymaga to istotnych zmian w podejéciu do
zagadnienia lokalizacji produkcji, poniewaz taka sytuacja oznacza mozliwo$¢ zaistnienia
swoistej ,,gospodarki naturalnej epoki 3D-drukarek” (Stadnicki, 2016b). Klasyczna
»gospodarka naturalna”, to typ gospodarstwa, w ktorym dobra s3 wytwarzane dla
zaspokojenia wlasnych potrzeb, a nie w celu ich sprzedazy. W ,,gospodarce naturalnej epoki
3D-drukarek” wystarczy kupi¢ 3D-drukarke, kupowaé materialy oraz niezbedne
oprogramowanie, aby za pomocg druku przestrzennego wytwarza¢ pewne dobra na potrzeby
wilasne.

W tej sytuacji, jako mozliwa powinnismy rowniez rozwazac lokalizacje w istniejacych
osrodkach produkcji wielkoseryjnej, majaca na celu uproszczenie zaopatrzenia, zastepujac je
wykorzystujaca druk 3D lokalng produkcja krétkich serii zmiennych elementow, jak réwniez
dlugich serii statych elementow wykorzystywanych jako cze$ci skladowe produktu
koncowego, ktéra zapewni réwnoczesnie tatwos¢ przeprofilowania formy tych elementow
w miejscu produkcji. A zatem mate i Srednie, a czasem nawet duze centra produkcji 3D
(zaleznie od potrzeb i skali istniejacej produkcji dobr finalnych) beda lokalizowane w obrebie
istniejacych zakladéw lub niezbyt odleglego ich sasiedztwa, w oparciu o argumenty
techniczne oraz kalkulacj¢ nowych kosztow wytwarzania poréwnanych z dotychczasowymi
kosztami zaopatrzenia w ten sam produkt w odlegtych zakladach produkcyjnych. Podobnie
bedzie w przypadku maszyn produkujacych w technologii druku 3D lokalizowanych
w istniejacych zakladach naprawczych, kiedy to w oparciu o np. licencjonowang forme
cyfrowa, bez dlugotrwatego procesu zamawiania u oryginalnego producenta, mozna bedzie na
miejscu 1 szybko wydrukowaé roéznorodne cz¢$ci zamienne, np. czg¢sci uszkodzone, albo tez
czesci wymieniane w celu lepszej personalizacji produktu.

Juz nawet nasze wstepne rozwazania pokazuja, ze bardzo waznym jest pytanie o miejsce
lokalizacji oraz potencjalng skale produkcji wykorzystujacej technologie 3D druku.
ZwracaliSmy na to uwage przy krotkim przegladzie réznorodnych przewidywan
przedstawianych przez wspomnianych wcze$niej badaczy zajmujacych si¢ rozmaitymi
aspektami wykorzystania do produkcji technologii 3D druku. Wynikajaca stad bardzo ogodlna
charakterystyka zagadnien dotyczacych wyboru miejsca lokalizacji produkcji dobr przy
pomocy technologii 3D druku oraz skali produkcji w tych miejscach przedstawiona jest

w tabeli 1.
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Tabela 1.
Charakterystyka lokalizacji oraz skali produkcji w odniesieniu do roznych wariantow
produkcji za pomocg 3D-druku

Warianty - o . . . ..
produkeji Miejsce lokalizacji produkcji Skala i asortyment planowanej produkeji
Duze Nicokreslone granice przestrzeni Zdolno$¢ produkcyjna 1.1czona w setkach tysm;?y
kompleksy lokalizacii sztuk, przy asortymencie uwarunkowanym duza
drukarni 3D . skala produkcji
Dla organizatora takiej farmy 3D Trudny do oszacowania potencjat "rynku
brak jest szczegotowych kryteriow zlecen" na produkcj¢ oraz trudny do okreslenia
Farmy 3D Kresi b . f h produktéw finalnveh
(cyfrowe w zakresie wyboru micjsca asortyment oferowanych produktéw finalnyc
fabryki) Wynajmujacy potencjat produkeyjny Zaplanowany przez wynajmujacego asortyment

moze wybieraé jedynie sposrod

istnicjacych juz zakladow produkeji oraz jej skala

Mate i $rednie
3 centra

Zalezne od oszacowania wielkosci lokalnego

Blisko odbiorc6w produktu zapotrzebowania na produkty oraz ich

produkcyjne finalnego asortymentu (mozliwo$¢ waskiej specjalizacji)
Produkcja . . W oparciu o dotychczasowe ustalenia skali
Produkcja przenoszona do miejsc R .. ..
wycofywana o juz niekoniecznie taniej sile istniejacej pro@u.kcp oraz jej asortymentu,
4 o iafrfllileeJ Ss?le roboczej, np. w kierunku "kraje z mozliwoscia zmiany.
robo (gzej zachodnie"

Istniejace zaktady produkcji
wieloelementowych obiektow,
zaktady ustug naprawczych, a nawet
gospodarstwa domowe

Zrédto: opracowanie whasne

Produkcja na
uzytek wlasny

Okreslone zapotrzebowaniem u organizatora
takiej produkc;ji.

Jak wida¢ z danych Tabeli 1. mamy do czynienia z szerokim wachlarzem rozleglosci
przestrzeni lokalizacji produkcji dobr przy pomocy druku 3D, poczawszy od lokalizacji
,»W gospodarstwie domowym”, a konczac na sytuacji braku ogdélnych sugestii co do granic
przestrzeni lokalizacji. W tym przedziale miesci si¢ ogdélna tendencja wyboru miejsc
lokalizacji produkcji blizej klientoéw. Natomiast skala produkcji waha si¢ od rozmiaru potrzeb
gospodarstwa domowego do ,,setek tysigcy sztuk™, badz rozmiaru otrzymanych na rynku
zlecen na produkcje. Rowniez w przypadku skali produkcji mamy ogdélng tendencje
polegajaca na organizowaniu krotkich serii produkcyjnych.

W trakcie tych rozwazan uwidacznia si¢ potrzeba okre$lenia sposobu uzasadniania
wyboru miejsc lokalizacji produkcji débr przy pomocy technologii 3D druku oraz skali
planowanej produkcji. Dlatego tez, wydaje si¢ wlasciwym szukanie odpowiedzi na pytanie,
ktére czynniki lokalizacji produkcji dobr przy pomocy technologii 3D druku powinny by¢
uwzglednione przy formutowaniu kryterium optymalnej lokalizacji produkcji oraz ustalenia
jej skali. Trzeba przy tym =zaznaczy¢, ze odregbnym zagadnieniem jest przypadek
podejmowania produkcji na uzytek wilasny, kiedy to analizie podlega¢ bedzie jedynie
zasadno$¢ uruchomienia produkcji przy juz okreslonej z goéry lokalizacji w miejscu jej

konsumpc;ji.
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3. Zasoby dla produkcji jako czynniki lokalizacji

Przestrzenne zréznicowanie kosztow produkcji (PZKP) jest niezbgednym, lecz nie
jedynym parametrem, ktory musimy uwzgledni¢ przy analizie problemu lokalizacji produkcji.
Oproécz przestrzennego zrdznicowania warunkow produkcji istnieje takze przestrzenne
zrdznicowanie warunkow przemieszczenia (dobr do konsumentdéw, albo konsumentéw do
dobr niemobilnych), wynikajagce np. ze zroznicowania dostepnosci miejsc. Roznice
w geograficznym polozeniu regiondw oraz rézny stopien rozwoju komunikacji w tych
regionach w oczywisty sposob sktadajg si¢ na zroznicowanie dostepnosci miejsc. Dostepnosc
miejsc, a w tym koszty zwigzane z przemieszczeniem, silnie zaleza od istniejacej
infrastruktury komunikacyjnej oraz mozliwosci wykorzystania najbardziej efektywnych
rodzajow transportu. Wiadomo bowiem, ze efektywnos$¢ wykorzystania réznych rodzajow
transportu zalezy od rodzaju transportowanego dobra oraz odleglosci, a zatem miejsca, dla
ktorych jest szeroki wybor rodzajow transportu, beda miaty przewage w poréwnaniu z innymi
miejscami o ograniczonym wyborze. Jest to waznym czynnikiem ksztattowania
przestrzennego zréznicowania kosztow, powigzanych z przemieszczeniem dobr lub
konsumentoéw. Ponadto warto zwrdci¢ uwage na takie czynniki ksztaltowania przestrzennego
zrdéznicowania kosztow powigzanych z przemieszczeniem, jak optaty celne, ptatne autostrady
lub zwroty podatku VAT przy eksporcie dobr.

Koszty produkcji dobra w réznych miejscach moga by¢ bardzo odmienne, ale przy duzym
»oporze odlegtosci” (OO), ktorego gtownymi cechami sa mozliwo$ci techniczne, koszty,
bezpieczenstwo 1 szybko$¢ przemieszczania, nie musi to prowadzi¢ do zaistnienia problemu
lokalizacji produkcji, poniewaz produkcja moze by¢ wtedy lokalizowana blisko
konsumentéw. Rozwoj $rodkow transportu skutkujacy zmniejszeniem OO przy rowno-
czesnym wystgpowaniu PZKP doprowadzil do powstania problemu lokalizacji produkcji,
poniewaz stalo si¢ mozliwe oddalenie miejsca produkcji dobra od miejsca jego spozycia.
Dla r6znych kombinacji parametrow PZKP 1 OO w Tabeli 2 przedstawiono mozliwe warianty
wlasciwej orientacji lokalizacji produkcji (OLP) bedace wynikiem jedynie analizy
jakos$ciowej.

Jak pokazujemy to w Tabeli 2, duzy 1 bardzo duzy opor odlegtosci (OO) moze w sposob
bardzo znaczacy, a nawet radykalny, podnies¢ wage (znaczenie) bliskosci rynku zbytu,
czynigc ja wtedy czynnikiem rozstrzygajacym o lokalizacji produkcji, niezaleznie od

istniejgcego przestrzennego zroznicowania kosztéw produkcji (PZKP).
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Tabela 2.
Mozliwe warianty OLP dla roznych parametrow PZKP i OO

. . Stopniowanie OO
Stopniowanie PZKP bardzo silny OO silny i posredni OO staby OO
Duze PZKP OLP - bhsly<o OLP — nicokre$lona OLP - fnumum .kOSZtOW
konsumentow produkcji
Mate PZKP OLP - bhsly<o OLP - thI,(O OLP — dowolna
konsumentow konsumentow

OLP — orientacja lokalizacji produkcji; PZKP — przestrzenne zroéznicowanie kosztow produkcji; OO — opor
odleglosci.

Zrodto: opracowanie wiasne.

W kazdym jednak przypadku decydujaca bedzie nie tyle analiza jako$ciowa, co dopiero
ostateczna kalkulacja kosztéow uwzgledniajaca zarowno OO, jak i PZKP, prowadzona
w odniesieniu do analizowanego miejsca potencjalnej lokalizacji produkcji. W sytuacji
réwnoczesnego istnienia PZKP 1 OO, ale przy nieokreslonej orientacji lokalizacji produkcji
wlasciwym 1 rozstrzygajacym kryterium bedzie minimalizacja sumy kosztow produkcji dobra
1 kosztow transportu tego dobra do konsumentéw lub odwrotnie, konsumentéw do dobra
niemobilnego.

Waznym w tym miejscu bgdzie podjecie proby okreslenia, w jakim stopniu o kosztach
produkcji wykorzystujacej technologie druku 3D decydowa¢ moga poszczegodlne zasoby
wymagane dla uruchomienia takiej produkcji, a w ten sposob ewentualnie sta¢ si¢ czynnikiem
lokalizacji w przypadku wystgpienia przestrzennego zréznicowania kosztow pozyskania tych
zasobow. Organizacja produkcji z wykorzystaniem technologii druku przestrzennego wiaze
si¢ z potrzebg zapewnienia zasobow:

1) urzadzenia drukujace — drukarki 3D,

2) energia elektryczna,

3) materiaty dla 3D-druku,

4) oprogramowanie 1 jego obstuga,

5) praca zwigzana z obstuga produkcji,

6) infrastruktura techniczna,

7) przestrzen niezbg¢dna dla organizacji produkcji.

W literaturze naukowej niewiele jest danych o zapotrzebowaniu na zasoby dla produkcji
z wykorzystaniem druku przestrzennego, ale niektore wnioski mozna poczyni¢ na podstawie
tych istniejagcych. Przykladem moze by¢ kosztorys produkcji w technologii 3D-druku
sporzadzony dla przychodni stomatologicznej (Klimecka-Tatar, i Kapustka, 2016), gdzie
kalkulacja kosztéw dotyczyta ,,modeli protetycznych wykonywanych metoda wydruku 3D”.
Analiza danych $§wiadczy, ze w tym przypadku gtowne koszty produkcji to wynagrodzenie
pracownika umystowego (51%) oraz koszty energii elektrycznej (24%). Tak wysoki udziat
wynagrodzenia wynika prawdopodobnie stad, Zze oprécz pracy zwigzanej z obstuga
3D-drukarki, wynagrodzenie obejmuje prace zwigzang z oprogramowaniem. W omawianej

kalkulacji zaskakujaco niskie sg koszty materialow (tylko 4%), jednakze trzeba tutaj mie¢ na



Lokalizacja produkcji wykorzystujacej technologie. .. 549

uwadze fakt, ze w innych branzach wykorzystujacych 3D druk, struktura kosztow moze by¢
znaczgco odmienna.

Badacze z Uniwersytetu Loughborough z Wielkiej Brytanii wykazali, ze proces druku 3D
wymaga poboru duzo wigkszej ilosci energii elektrycznej w stosunku do tradycyjnych
rozwigzan stosowanych w przemysle. W pordwnaniu np. z wtryskarkami, drukarki 3D
wykorzystujace ciepto lub laser do topienia plastiku, z ktorego produkowany jest dany model,
zuzywaja od 50 do 100 razy wiecej energii elektrycznej do jego wytworzenia (Slusarczyk,
2013).

Gléwnym czynnikiem PZKP przy wykorzystaniu technologii 3D-druku bedzie
przestrzenne zrdznicowanie kosztow zuzycia energii elektrycznej oraz zaopatrzenia
w materiaty dla 3D-druku, poniewaz w rdéznych miejscach ceny 3D-drukarek oraz
oprogramowania beda zblizone, natomiast cena pracy zwigzanej z bezposrednia obstuga
3D-drukarki bedzie w niewielkim stopniu wplywa¢ na ogoélne koszty produkcji. Wynika
z tego, ze miejsca (regiony, panstwa) ze wzglednie niskg ceng energii elektrycznej oraz
materialdow dla 3D-druku beda atrakcyjnymi dla lokalizacji produkcji dobr za pomoca
technologii 3D-druku. Jednak warto zwréci¢ uwage, ze przewaga niskich cen na energie
elektryczng oraz materiaty dla 3D-druku moze by¢ zniwelowana wskutek réznic pomiedzy
kosztami transportu do rynku zbytu dobra produkowanego w miejscu o takich wtasnie niskich
cenach i1 kosztami transportu zasobéw do miejsca produkcji lokowanej blisko rynku zbytu.
Gotowe wyroby zwykle nie sg przystosowane do procesu transportowego, totez poddaje si¢ je
zabiegom zmierzajacym do zwigkszenia ich podatno$ci transportowej. Z tego powodu
transport zasoboéw dla druku 3D wigzatl si¢ bedzie z mniejszymi kosztami niz transport
wyrobow gotowych. Jednakze dobra infrastruktura transportowa, ktéra obniza koszty
logistyczne moze powodowac, ze miejsca z relatywnie niskg ceng energii elektrycznej oraz
materialow do druku przestrzennego stajg si¢ bardziej atrakcyjne dla lokalizacji produkcji
dobr za pomoca technologii 3D-druku.

W Tabeli 3 przedstawiamy wyniki jako$ciowej analizy majacej na celu okreslenie, ktore
zasoby dla produkcji w technologii druku 3D mogg by¢ czynnikami lokalizacji takiej
produkcji. Wynika z tej analizy, ze ws$rdéd zasobdéw dla produkcji za pomoca 3D druku,
istotnymi sktadnikami ksztattujacymi PZKP, ktore staja si¢ tym samym czynnikami
lokalizacji produkcji, sg ceny energii elektrycznej oraz ceny materialow do produkcji.

W kwestii przestrzennego zrdznicowania cen energii elektrycznej, to wystepuje ono dla
wielu panstw w skali migdzykontynentalnej (np. cena w Europie moze by¢ prawie dwukrotnie
wieksza niz w USA i Rosji, jak rowniez w skali jednego kontynentu, gdzie np. w same;j
Europie poréwnanie cen moze przekracza¢ 200% (Kulik, 2018). Nawet w obszarze jednego
panstwa mozemy mie¢ do czynienia ze zrdznicowaniem tych cen, jak to ma miejsce

np. w Polsce, gdzie roznice w cenach si¢gaja 18 %.
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Tabela 3.
Znaczenie zasobow w procesie lokalizacji produkcji wykorzystujqcej technologie 3D-druku
Zasoby dla 3D-druku Udzial w kos.z‘tach 'l')r.zestrzefme Czy jest c?ynrﬁkiem
produkcji Zroznicowanie ceny lokalizacji
3D-drukarka Duzy Mate Nie
Energia elektryczna Duzy Ma.ie lokalme.; Tak
Duze globalnie

Materiaty dla druku 3D Duzy Srednie Tak

Oprogramowanie i jego obstuga Sredni Mate Nie

Praca zwigzana z obstuga produkcji Maly Duze Nie

Infrastruktura techniczna Sredni Srednie Tak

Przestrzen niezbg¢dna fi.la organizacji Maty Duze Nie

produkcji

Zrodto: opracowanie whasne

Przestrzenne zréznicowanie cen materiatow do druku 3D, nawet przy wzglednie niskich
kosztach ich transportu, moze wigza¢ si¢ z ctami importowymi przy kupnie tych materiatow
u zagranicznych producentéw oferujagcych nizsze ceny. Udziat infrastruktury technicznej
w kosztach produkcji oraz przestrzenne zrdéznicowanie cen dostepu do tej infrastruktury
ksztattuje si¢ na poziomie $rednim, totez jej obecnos¢ jest czynnikiem lokalizacji, poniewaz
jej brak bedzie barierg dla lokalizacji produkcji, tzn. przeszkoda ograniczajaca, utrudniajaca,
a nawet uniemozliwiajaca prowadzenie w okreslonym miejscu dziatalno$ci gospodarczej
wykorzystujacej technologie 3D-druku.

Miejsca, w ktorych przewidujemy niskie koszty produkcji, oszacowane w oparciu
0 Wwspomniane powyzej czynniki, przy réwnoczesnie niskich kosztach transportu
w warunkach dobrej infrastruktury transportowej, stajg si¢ miejscami potencjalnej lokalizacji
produkcji dobr za pomocg 3D-druku. Spotyka si¢ czgsto stwierdzenie, ze w porOwnaniu
z czynnikiem bliskosci rynku zbytu, wptyw innych czynnikéw lokalizacji produkcji dobr za
pomocg 3D-druku bedzie znaczaco mniejszy. Temu zagadnieniu poswigcony jest nastepny

podrozdziat artykutu.

4. Specyfika lokalizacji produkcji wykorzystujacej 3D druk
i ukierunkowanej na bliskos$¢ rynku zbytu

W sytuacji wzglednie malego zrdznicowania przestrzennego kosztow produkcji oraz
uwzgledniajac fakt, ze materiaty dla druku 3D zawsze bedzie taniej transportowac niz wyroby
gotowe, produkcje dobr za pomocag 3D-druku w wigkszosci przypadkow bedzie warto
lokalizowa¢ blisko rynkow zbytu. W takim przypadku trzeba jednak dokonywa¢ oszacowania
rozmiaru rynku zbytu (wg obszaru i popytu na okreslone dobro). Wariantow jest wiele, od
rozmiaru minimalnego (produkcja w miejscu konsumpcji, np. w mieszkaniu), az do

maksymalnego (produkcja na rynek jednostki terytorialnej, np. miasta). Prognozowa¢ mozna,
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ze niektore dobra warto bedzie produkowa¢ w miejscu konsumpcji (zamieszkania), ale
z powodow ekonomicznych (produkcja w matej skali rzadko jest optacalna) oraz ze wzgledu
na warunki bezpieczenstwa (szum, zanieczyszczenie S$rodowiska przy 3D druku),
w wigkszo$ci przypadkow produkcja bedzie jednak odbywac si¢ w specjalnych pomieszcze-
niach oraz w wigkszej skali. Czynnikiem lokalizacji bedzie wtedy odpowiedni rozmiar popytu
w granicach okreslonej przestrzeni.

W projekcie Opinii Komisji Konsultacyjnej ds. Przemian w Przemysle (CCMI) dotyczace;j
tematu ,,Zycie w przysztosci. Druk 3D jako narzedzie wzmocnienia gospodarki europejskie;j”
produkcja blisko rynku zbytu jest opisana tak: ,,Technologia ta ulatwi instalacje¢ mini
zakladow usytuowanych bardzo blisko klientow wszedzie tam, gdzie bedzie na to popyt”
(Malosse, 2015). Warto zwroci¢ uwage na to, ze okreslenie ,,wszedzie tam, gdzie bedzie na to
popyt” nie jest wystarczajace, poniewaz decyzja o lokalizacji wymaga analizy rozmiaru
popytu w granicach odpowiedniej przestrzeni. Powstaje przy tym problem uzasadnienia
podziatu przestrzeni na ,,.komorki popytu” na dobra produkowane przy pomocy 3D-drukarek,
totez waznym bedzie ocena korzysci wynikajacej ze wzrostu skali produkcji, ale z uwzgle-
dnieniem potencjalnego wzrostu kosztow transportu wyprodukowanych dobr (wigksza skala
wymaga wigkszego obszaru rynku zbytu, co powigkszy koszty transportu z miejsca produkcji
do konsumentow).

Poniewaz w literaturze fachowej, jak dotad brakuje praktycznych danych okreslajacych
optymalng skal¢ produkcji przy pomocy 3D-drukarek w réznych branzach i regionach, to przy
planowaniu lokalizacji warto rozwaza¢ réwnoczes$nie rézne warianty rozmiaru ,.komorek
popytu” uwarunkowanych skalg produkcji. Poréwnanie wariantéw mozna begdzie wykonywac
wg schematow klasycznych, a gléwny problem bedzie polegat na prawidlowym ustaleniu
miejsc mozliwej lokalizacji (MML) produkeji wybranego dobra przy pomocy 3D-drukarki.
Konkurowa¢ beda miedzy soba wszystkie MML, co podczas analizy moze wymagac
réwnoczesnego uwzgledniania réznorodnych ,.komoérek popytu”, réznigcych si¢ rozmiarem,
a nawet zwigzanych z r6znymi branzami lub odrgbnymi regionami.

Przyktadem §wiadczacym o tym, ze w praktyce lokalizacyjnej rynki zbytu mogg by¢ dos§¢
duze, jest dziatanie belgijskiej firmy Materialise, ktora w roku 2014 zlokalizowata blisko
Wroclawia duzy zaklad produkcyjny wytwarzajacy w technologii 3D druku (metoda SLS)
prototypowe detale dla przemystu motoryzacyjnego, lotniczego 1 tworzyw sztucznych w catej
Europie (Adamczewski, 2017). O lokalizacji decydowal miedzy innymi atut komunikacyjny
(bliskos¢ autostrady), co oczywiscie daje dostgp do rynku zbytu o wigkszym rozmiarze.
Wilfried Vancraen, prezes i zatozyciel Materialise, podkreslil, Ze wazna kwestia byto
podejscie lokalnych wtadz: byliSmy tu bardzo mile widziani 1 uzyskaliémy wszelka niezbedna
pomoc przy naszej inwestycji (Hotubowicz, 2017). Jest to potwierdzeniem faktu, ze rowniez
marketing miejsc jest bardzo waznym czynnikiem wyboru konkretnego miejsca produkcji

w ramach procesu lokalizacji zorientowanej na rynek zbytu.
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Bezpieczenstwo i higiena pracy w trakcie produkcji wykorzystujacej technologie druku
przestrzennego jest rownie waznym czynnikiem, wplywajacym na wybor miejsca produkcji
doébr w ramach lokalizacji zorientowanej na rynek zbytu. Bardzo niewiele jest badan
dotyczacych zapewnienia ochrony zdrowia i ogdlnych warunkéw bezpieczenstwa w miejscu
drukowania przestrzennego, ale nawet juz istniejace informacje $wiadcza o zagrozeniach:
chemicznych zwigzanych z lotnymi Zzywicami powstajagcymi przy wytwarzaniu czgsci
polimerycznych; chemiczno-fizycznych zwigzanych ze stosowaniem proszkow zawierajacych
nanoczasteczki; a takze o zagrozeniu wybuchu wynikajacym ze stosowania proszkow
bazujacych na lotnych dodatkach metalicznych lub niemetalicznych (Slusarczyk, 2013).
Zgodnie z badaniami opublikowanymi w czasopismie Atmospheric Environment, drukarki
3D dostepne na rynku, w procesie druku emituja duzg ilo$¢ ultradrobnych czasteczek
powstajacych w trakcie topienia si¢ plastiku, ktore moga miec istotny wplyw na zdrowie
cztowieka. Tego typu emisje sg powszechne w zaktadach przemystowych wykorzystujacych
technologie druku 3D lub inne, wykorzystujace w procesie produkcji topiony plastik.

Szczegdlnie duze znaczenie bedzie mial czynnik bezpieczenstwa i1 higieny pracy
w przypadku rozwazania produkcji dobr za pomocg 3D-druku w miejscu zamieszkania
(np. w domu). W granicznym przypadku atrybutu bliskosci rynku zbytu, z jakim mamy do
czynienia w sytuacji podejmowania produkcji na uzytek wlasny (zaktady wytworcze, zaktady
naprawcze 1 gospodarstwa domowe), pojawia si¢ wstepny warunek o lokalizacji produkcji
w miejscu konsumpcji, w tym rowniez w miejscu zamieszkania. Réznica polega jednak na
tym, iz przedsigbiorstwa 1 fabryki posiadaja odpowiednie procedury i stosowne narzedzia
pozwalajace na gwarantowanie okreslonych norm bezpieczefistwa, podczas gdy w domu
bedzie to zaleze¢ wylacznie od poziomu $wiadomosci oraz mozliwosci uzytkownika w tym
zakresie. Druk przestrzenny realizowany w mieszkaniu powinien zatem bazowa¢ na
technologiach nieszkodliwych dla ludzi, co ogranicza rodzaj dobr oraz skale ich produkcji,
1 tylko w takim zakresie mieszkanie moze by¢ traktowane jako MML (miejsce mozliwej

lokalizacji).

5. Podsumowanie

Uzasadnienia lokalizacji produkcji wykorzystujacej 3D druk mozna dokonywa¢ metoda
klasyczna, uwzgledniajac specyfike technologii 3D-druku poprzez okreslenia prawidlowych
granic obszaru analizy oraz ustalenie w jego granicach zestawu MML. Duze znaczenie
czynnika bliskosci rynku bedzie powodowato zmniejszenie rozmiaru obszaru analizy dla
3D-druku oraz zwigkszenia ilosci MML. Podczas analizy, o ostatecznym umiejscowieniu
produkcji wykorzystujacej technologie druku 3D decydowac beda tacznie okreslone atrybuty
wybranych czynnikéw lokalizacji:
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1) bliskos¢ rynku zbytu, czego gtéwnym powodem bedzie mniejszy koszt transportu
materiatlow zamiast transportu gotowych wyrobow, ale rowniez wzrastajace znaczenie
tego czynnika w przypadku wystepowania relatywnie malego zroznicowania
przestrzennego kosztow produkc;ji;

2) niska cena energii elektrycznej, co wynika ze znaczaco duzego udziatu kosztéw
energii elektrycznej w kosztach catkowitych, przy jednocze$nie mozliwym
zréznicowaniu przestrzennym cen energii elektrycznej;

3) niska cena materialdow dla 3D-druku, poniewaz wobec relatywnie duzego udzialu
kosztéw materiatow w catkowitych kosztach produkcji trzeba uwzgledni¢ ewentualne
zroznicowanie przestrzenne ich cen;

4) dobra infrastruktura transportowa, ktéra moze przyczyni¢ si¢ do rozszerzenia rynku
zbytu dla produkcji oraz moze podnie$¢ atrakcyjnos$¢ bardziej odlegtych od rynku
zbytu miejsc lokalizowania produkc;ji.

Miejsca charakteryzujace si¢ najkorzystniejszym wynikiem przy sumarycznej ocenie
opartej na wszystkich czterech wymienionych powyzej czynnikach lokalizacji beda
traktowane jako te, w ktorych mozna i warto lokalizowa¢ produkcje oparta na technologii
druku przestrzennego. Oczywistym jest przy tym, ze w zaleznosci od branzy produkcyjnej
wykorzystujacej technologi¢ druku 3D, ale rowniez od regionu analizowanego pod katem
lokalizacji takiej produkcji, wystapia charakterystyczne dla nich swoiste wskazniki
pozwalajace na oszacowania ilo§ciowe wartosciujgce wymienione powyzej czynniki
lokalizacji. W szczegdlnym przypadku lokowania produkcji dla potrzeb wiasnych
w istniejacych zaktadach wytworczych lub naprawczych, albo nawet w gospodarstwach
domowych, oprocz kalkulacji ekonomicznej decydujacymi beda techniczne i logistyczne
korzysci wynikajace z takiego umiejscowienia produkc;ji.

W naszym przekonaniu, przyszte badania w zakresie lokalizacji produkcji wykorzystu-
jacej technologi¢ 3D-druku powinny by¢ prowadzone nie tylko w kierunku prawidtowego
ustalenia stref rynkowych (komoérek popytu) dla produkowanych débr, kiedy to czynnikiem
lokalizacji jest jedynie rynek zbytu, ale réwniez w kierunku ustalenia konkretnych
wskaznikow umozliwiajacych, dla wybranej branzy oraz regionu, skuteczne wartosciowanie

wszystkich czterech wyszczegdlnionych powyzej czynnikow lokalizacji takiej produkcji.
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