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Abstract: There is an urgent need to increase the environmental, economic, and social sustainability 

of buildings. Indeed, construction has one of the lowest rates of sustainability among productive 

sectors, associated with high energy demand and pollutant emissions, frequent cost increase and 

time delays, and poor and unsafe working conditions. Building prefabrication is a construction tech‐

nique that can enhance the sustainability of buildings, in terms of predictability, product and pro‐

cess quality, and increased safety for workers. Recently, new approaches and concepts such as In‐

dustry 4.0 (Construction 4.0) and circularity of resources emerged in the field of prefabrication to 

potentiate the benefits of off‐site construction. In this scenario, the scope of the work is to analyze 

the state of the art in the field of prefabricated building technologies in the light of these innovations 

and to evaluate their performances from a sustainability perspective. The work has been developed 

in two phases: (1) analysis of 13 case studies of prefabricated technologies in Europe; (2) compara‐

tive assessment of their sustainability performances according to 21 qualitative parameters. Based 

on the results of the work, a set of guidelines is proposed as the outcome, i.e., suggested strategies 

and approaches for designers and industry professionals that can be used to enhance the sustaina‐

bility of prefabrication. 

Keywords: prefabrication; industry 4.0; circular materials; sustainability assessment; sustainability 

strategies 

 

1. Introduction 

Since the beginning of the 19th century, building prefabrication has emerged as an 

alternative strategy to traditional construction. Prefabrication is a construction technique 

according to which parts of the building are assembled and completed inside a factory, 

then  transported and  installed on‐site [1]. The degree of prefabrication varies from  the 

assembly of structural components to the integration of finishes in prefabricated elements 

(fixtures, cladding); the highest degree of prefabrication are three‐dimensional modular 

units, i.e., building sections completed in the factory with finishing and technical systems 

already integrated. The use of such techniques has been proven to have several benefits 

for the building process [2–4]: 

 Predictability, because  construction  activities  are  led within a  controlled  environ‐

ment where it is possible to carry out tight quality controls over prefabricated com‐

ponents; 

 Time and cost  reduction, because construction activities are no  longer affected by 

external conditions (e.g., weather, site accessibility, etc.) 

 Increased safety because workers carry out  their activities  in a safe and protected 

environment; 

 Reduction of the impact of the construction site on the surrounding activities. 
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Stakeholders that are involved in prefabricated construction (public administrations, 

designer, private companies, etc.) have to deal with increasing concern about the sustain‐

ability of building products and processes, which have been addressed by some recent 

international policies and programs: 

 COP21 Conference  agreements  (Paris Agreement,  2015)  and  the European Green 

Deal (2020) that addressed zeroing of emissions by 2050; 

 Green Paper for Integrated Product Policy (COM (2001) 68) that aims to reduce the 

economic and environmental impact of buildings life‐cycle; 

 Industrial  Strategy  2050  of  the European Commission  (COM  (2020)  102)  and  the 

Horizon Europe Framework Program Pillar 2 (Cluster Digital, Industry and Space) 

to enhance the competitiveness of the prefabrication sector through digital transfor‐

mation. 

Nevertheless, prefabricated construction  is proving slow  in achieving  these goals, 

and the Architecture, Engineering, and Construction (AEC) sector has one of the lowest 

sustainability rates compared to other manufacturing activities [5]. 

From an environmental point of view, construction  is responsible  for one‐third of 

global energy consumption and CO2 emissions [6,7]. In Europe, buildings account for 40% 

of energy consumption, and the percentage is expected to grow in the upcoming years [8]. 

In  Italy,  in 2001–2015,  the construction sector saw  increasing growth  in electricity con‐

sumption and pollutant emissions [9]. 

Concerning economic sustainability,  the sector  is showing generalized  inefficiency 

and unpredictability of products and processes [10]; this is a consequence of the high de‐

gree of complexity of activities and phases, competencies, and actors involved, resulting 

in frequent cost increases and delays. It is calculated that, on average, the time initially 

estimated for a project extends by 20% causing an exceedance in costs of up to 80% [11]. 

Finally, regarding social sustainability, the AEC sector shows the highest rates of ac‐

cidents  in  the workplace  [12] as well as  the highest costs associated with work‐related 

injuries [13]. 

Recently, some new concepts  introduced  in  the prefabrication sector have demon‐

strated their potential to increase the sustainability of building products and processes. 

Firstly,  the  innovations  engendered by  the Fourth  Industrial Revolution  triggered  the 

transition of prefabrication towards industry 4.0 models (smart factory). Industry 4.0 con‐

cept has been firstly conceived in Germany in 2011 at the Hannover Fair Event [14] and 

means the exploitation of cyber‐physical systems for the automation of manufacturing. 

The  term refers  to a general approach that can be  implemented within any production 

sector [15] with automotive and aerospace sectors being the first in consolidating its prin‐

ciples. In prefabrication, the concept goes under the name of Construction 4.0 and hinges 

on the automation and digitalization of design‐manufacturing, i.e., a “file‐to‐factory” ap‐

proach [16]. Such a method is enabled by the use of digital technologies such as artificial 

intelligence (AI), augmented reality (AR), the Internet of things (IoT), and building infor‐

mation modeling (BIM) [17,18]. In manufacturing, it also implies the use of high‐precision 

equipment,  such as 3D printers and  computerized numerical  control  (CNC) machines 

[19,20].  This  allows  the  establishment  of  direct  communication  between  the  different 

building phases and actors involved, optimizing resources (materials, time, costs) accord‐

ing to a lean approach [16,21,22]. 

Secondly,  recent  industrial and academic  research developed  innovative building 

materials, characterized by high performances and—at the same time—reduced life‐cycle 

impact  [23]. For  instance, some experimental research exploited  the use of “unconven‐

tional” materials  as  cardboard,  cork,  or  composite materials with  vegetable  fibers  for 

building applications [24–26]. However, the examples are not consolidated in practices or 

available on the market, and their effectiveness as building materials has yet to be vali‐

dated through long‐term experimentation. 
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In the described scenario, the scope of the work is to analyze the state of the art in the 

field of prefabricated building  technologies  in  light of  the aforementioned  innovations 

and  to  evaluate  their performances  from  a  sustainability perspective.  Specifically,  the 

question addressed is as follows: 

Research question (RQ)—Which product‐process innovations in prefabricated 

buildings enhance sustainability? 

To answer this question, the work is developed in two phases: 

1. Analysis of 13 case studies of prefabricated building technologies in Europe; 

2. Evaluation and comparison of their performances according to sustainability quali‐

tative parameters. 

Finally, the result of the work led to the definition of a set of guidelines, i.e., suggested 

strategies and approaches that are intended for designers and industry professionals in 

the field of prefabrication that can be used to increase the sustainability of prefabricated 

construction. 

2. Materials and Methods 

The methodology adopted to answer the research question is divided into two phases 

(Figure 1): 

1. Analysis of 13 prefabricated building processes of modular units and prefabricated 

panel systems developed in Europe. The analysis has been carried out through three 

subsequent phases, namely: 

1.1. Definition of  the  investigation  sample:  the  sample  includes 13 prefabrication 

technologies, divided into three macro‐categories according to the classification 

of  the MHCLG  Joint  Industry Working Group  (UK)  [27]. The prefabrication 

technologies analyzed are listed in Table 1 and their description is provided in 

Appendix A; 

1.2. Definition of analysis criteria and preparation of a data collection sheet. A total 
of 11 qualitative criteria have been identified (Table 2) and divided into three 

investigation categories: 

 Technology, referring to construction features of the building; 

 Materials, referring to the type of resources employed; 

 Manufacturing, concerning production techniques and methods. 

Criteria  selected  for  the  analysis  refer  to  common  characteristics of prefabricated 

technologies, that is to say, they do not depend on specific organizations and/or commer‐

cial strategies adopted by manufacturers. To facilitate data systematization a synthetic fil‐

ing sheet model has been developed; the sheet is structured in four sections according to 

the criteria categories that are being analyzed (Figure 2): (1) Overview, (2) Technology, (3) 

Materials, (4) Manufacturing. 

1.3.  Data collection and filing: descriptive and qualitative data have been collected 

through  bibliographic  research—articles  in  scientific  journals, manuals,  and 

publications accessible in open repositories such as Scopus, Mendeley, Web of 

Science, and Google Scholar. References for each case study are collected in Ta‐

ble 1, column (c). Information collected through the bibliographic research has 

been  integrated by  the direct experience of  the authors who acquired,  in  the 

field, supplementary information that was necessary to complete the survey. 

2. Assessment and comparison of 13 prefabricated technologies. The evaluation is de‐

veloped according to 21 qualitative parameters of environmental, economic, and so‐

cial sustainability  (Table 3, column  (b)). The parameters describe expected perfor‐

mances related to sustainability, i.e., product‐process features that are proven to be 

directly  linked  to  the  achievement  of  sustainability  goals  (Table  3,  column  (a)) 

[3,22,25,28–36]. For each  technology,  the achievement of  the  identified parameters 
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has been verified through an analytical comparison of information and data collected 

in Phase 1. Hence, the results of the evaluation are reported  in a summary matrix 

(Table 4) and discussed in section 3. 

Finally, to summarize the research results, the work developed a set of guidelines for 

the field of prefabricated building technologies (section 4). The guidelines synthesize the 

strategies that, according to the results of Phase 1 and 2, have been demonstrated to en‐

hance the sustainability of prefabricated building products and processes. The guidelines 

have been developed by the triangulation of information collected in Phase 1 and Phase 

2, i.e., linking the current innovations of prefabricated technologies (analyzed in reading 

sheets) to the achievement of sustainability parameters described in Table 3, column (b). 

 

Figure 1. Research methodology and outcome. 

Table 1. Prefabrication technologies analyzed. 

MMC Category (a) [27]  Prefabrication Technologies (b)  References (c)   

MMC Category 1: Pre‐manufac‐

turing, 3D primary structural 

systems 

A systemized approach based 

on volumetric construction in‐

volving the production of three‐

dimensional units in controlled 

factory conditions before final 

installation. Volumetric units 

can be brought to the final site in 

a variety of forms ranging from 

a basic structure only to a struc‐

ture with all internal and exter‐

nal finishes and services in‐

stalled, all ready for installation 

T.01—Portable buildings  [1,37] 

T.02—ISO Shipping 

containers 
[38,39] 

T.03—Light gauge 

steel modular units 
[40–43] 

T.04—Timber‐framed 

modular units 
[40,42,43] 

T.05—CLT modular unit  [40,42,43] 

T.06—Concrete modular units  [40,43,44] 

MMC Category 2:   

Pre‐manufacturing, 2D primary 

structural systems   

A systemized approach using 

flat‐panel units used for basic 

floor, wall, and roof structures 

of varying materials which are 

T.07—SIP panels  [40,45] 

T.08—Lightgauge 

steel panels 
[37,40,41] 

T.09—Timber‐framed panels  [37,40,42] 

T.10—CLT panels  [37,40,42,46] 

T.11—Precast concrete panels  [37,40] 

T.12—Cardboard panels  [26,47,48] 
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produced in a factory environ‐

ment and assembled at the final 

workforce to produce a final 

three‐dimensional structure 

MMC Category 4:   

Additive manufacturing, struc‐

tural and non‐structural   

The remote, site‐based, or final 

workforce‐based printing of 

parts of buildings through vari‐

ous materials based on digital 

design and manufacturing tech‐

niques (The category MMC 4—

Additive manufacturing is not 

directly applicable to the con‐

cept of prefabrication, as it does 

not imply the assembly of com‐

ponents inside a factory. None‐

theless, for this work the tech‐

nology T.13—3D printing is ana‐

lyzed because the scientific liter‐

ature promotes additive manu‐

facturing as one of the ‘enabling 

technologies’ (Key Enabling 

Technologies, KETs) for indus‐

try 4.0 [15].) 

T.13—3D printing  [49–51] 

Table 2. Analysis criteria. 

Analysis Criteria (a)  Criteria Description (b) 

Technology 

Degree of   

prefabrication 

Describes the maximum degree of prefabrication of the 

building components, (i.e., the percentage of comple‐

tion of the work inside the factory evaluated compared 

to the final building 

Flexibility   

and integration 

Analyzes flexibility features of the technological sys‐

tem (i.e., the capability to be integrated with technical 

systems and/or other technologies and to be adapted 

during the time: additions, selective demolitions, re‐

placement, etc.) 

Transport and   

installation 

Analyzes the technological features related to the 

transport and installation of building components and 

parts, that is to say, the prefabrication strategies 

adopted to reduce transport and installation costs, 

identifying critical areas   

Estimated time saving 

Describes the expected percentage of time construction 

saving compared to the use of traditional construction 

techniques 

Materials 

Structural material    Identifies the structural material employed 

Material supply sources 

Analyzes the material supply sources highlighting the 

use of recycled materials and/or reused components as 

well as the supply sources management 

End‐of‐life options 

Examines the possibility for reuse and/or re‐emission 

of components and/or materials in the same building 

cycle or other production processes 

Manufacturing  Design approach 

Describes the methodological approach and opera‐

tional strategies adopted for design and manufacturing 

management   
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Manufacture   

processing 

Analyzes the type of processes and equipment used for 

sub‐components and/or components manufacturing 

and their assembly as well as the productive chain or‐

ganization 

Manufacturing   

environmental impact 

Describes the environmental impact of manufacturing 

processing regarding energy demand and pollutant 

emission generated 

Customization   

approach 

Describes the approach underlying the product‐pro‐

cess regarding the possibility to customize products 

(i.e., the degree of flexibility of the product‐process 

compared to the need for personalization), as well as 

the commercial approach and the level of standardiza‐

tion of components (market offer) 

 

Figure 2. Reading sheet structure. 
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Table 3. Sustainability goals and parameters used for assessment. 

Sustainability Goals (a)  Sustainability Parameters (b) 

Environment 

Material circularity 

SP. (1) Structural material can be recycled at the 

end of the building use without losing its per‐

formance 

SP. (2) Structural material supplied 

from recycled sources 

Building component   

circularity 

SP. (3) Building components or sub‐compo‐

nents can be relocated after their use 

Product‐process   

predictability   

SP. (4) Possibility to perform tight quality con‐

trols over the final product 

SP. (5) Possibility to control the building pro‐

cess (times and costs certainty) 

Reduction of material wastes 

SP. (6) Optimization of material orders 

SP. (7) Optimization of material use in the man‐

ufacturing process 

Reduction of emissions 

SP. (8) Low energy demand and CO2 emissions 

from processing 

SP. (9) Structural material supplied from 

sustainably managed sources 

SP. (10) Widespread material availability 

Economy 

Speed   

of construction 

SP. (11) Reduction of construction time com‐

pared to traditional buildings 

Ease of construction 

SP. (12) Building components can be easily 

handled and installed by workers without us‐

ing crane equipment 

SP. (13) Stocking and installation of compo‐

nents do not require specific site protection 

measures against weather 

Economy of construction 
SP. (14) Building components are optimized for 

transport 

Society 

Product‐process adaptability 

SP. (15) Technology can be easily integrated 

with other building systems and components 

SP. (16) Technology ensures space flexibility 

(variable space configuration, adaptation to 

specific design program) 

SP. (17) Components can be integrated and/or 

modified after manufacturing 

SP. (18) Components can be removed and/or to 

accommodate further changes in the space pro‐

gram 

SP. (19) Flexible manufacturing, i.e., changes in 

the building product requires minimum 

changes in the production chain 

Work safety and health 

SP. (20) Manufacture processing requires mini‐

mum interaction with workers (limited to ma‐

chine setting and control) 

Inclusion and collaboration 

SP. (21) Design adopts an “open system” ap‐

proach to ensure customization and integration 

of different specifications (structural, energetic, 

costs, etc.) 
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Table 4. Evaluation matrix summarizing sustainability parameters (b) verified by the investigated prefabrication technol‐

ogies (c). 

Sustainability Goals 

(a) 

Sustainability   

Parameters (b) 

Prefabricated Technologies (Case Studies) (c) 

MMC Category 1  MMC Category 2 

MM

C 

Cat. 4 

T.01  T.02  T.03  T.04  T.05  T.06 T.07  T.08  T.09  T.10  T.11  T.12  T.13 

E
n
v
ir
o
n
m
en
t 

Material   

circularity 

SP. (1) Structural 

material can be re‐

cycled at the end of 

the building use 

without losing its 

performance 

•  •  •          •      •  •  • 

SP. (2) Structural 

material supplied 

from recycled 

sources 

•  •  •      •  •  •      •  •  • 

Building   

component 

circularity 

SP. (3) Building 

components or 

sub‐components 

can be relocated af‐

ter their use 

•  •  •        •  •        •   

Product‐process 

predictability 

SP. (4) Possibility 

to perform tight 

quality controls 

over the final prod‐

uct 

•    •  •  •  •  •  •  •  •  •    • 

SP. (5) Possibility 

to control the 

building process 

(times and costs 

certainty) 

•    •  •  •  •    •  •  •      • 

Reduction of 

 material 

wastes 

SP. (6) Optimiza‐

tion of orders 
    •  •  •  •    •  •  •  •  •  • 

SP. (7) Optimiza‐

tion of material use 

in the manufactur‐

ing process 

•  •  •          •        •   

Reduction of 

emissions 

SP. (8) Low energy 

demand and CO2 

emissions from 

processing 

      •  •        •  •    •  • 

SP. (9) Structural 

material supplied 

from sustainably 

managed sources 

      •  •        •  •    •  • 

SP. (10) Wide‐

spread material 

availability 

•  •  •      •  •  •      •  •  • 
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E
co
n
o
m
y
 

Speed of   

construction 

SP. (11) Reduction 

of construction 

time compared to 

traditional build‐

ings 

•  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •   

Ease of   

construction 

SP. (12) Building 

components can be 

easily handled and 

installed by work‐

ers without using 

crane equipment 

•            •          •   

SP. (13) Stocking 

and installation of 

components do not 

require specific site 

protection 

measures against 

weather 

•  •  •      •    •      •     

Economy of   

construction 

SP. (14) Building 

components are 

optimized for 

transport 

•  •          •          •   

S
o
ci
et
y
 

Product‐process 

adaptability 

SP. (15) Technology 

can be easily inte‐

grated with other 

building systems 

and components 

  •  •  •        •  •         

SP. (16) Technology 

ensures space flexi‐

bility (variable 

space configura‐

tion, adaptation to 

specific design pro‐

gram) 

            •  •  •  •  •  •   

SP. (17) Compo‐

nents can be inte‐

grated and/or mod‐

ified after manufac‐

turing 

  •  •  •      •  •  •         

SP. (18) Compo‐

nents can be re‐

moved and/or to 

accommodate fur‐

ther changes in the 

space program 

•  •  •        •  •           
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SP. (19) Flexible 

manufacturing, i.e. 

changes in the 

building product 

requires minimum 

changes in the pro‐

duction chain 

•  •  •  •  •    •  •  •  •       

Work safety   

and health 

SP. (20) Manufac‐

ture processing re‐

quires minimum 

interaction with 

workers (limited to 

machine setting 

and control) 

        •          •      • 

Inclusion and 

collaboration 

SP. (21) Design 

adopts an “open 

system” approach 

to ensure customi‐

zation and integra‐

tion of different 

specifications 

(structural, ener‐

getic, costs, etc.) 

  •  •  •  •      •  •  •       

3. Results 

The result of the first phase of the work is an updated catalog of current prefabrica‐

tion technologies in Europe. The catalog consists of 13 analysis sheets (Appendix A), de‐

veloped with a homogeneous and comparable structure that describes technological, pro‐

ductive, and material features of prefabricated technologies. The descriptive contents of 

the sheets summarize recent contributions and findings from scientific and industrial re‐

search. 

Based on the investigation, in the second phase, we developed a qualitative assess‐

ment and comparison of sustainability performances achieved from each case study. As 

described in section 2 the evaluation is based on 21 qualitative parameters of environmen‐

tal, economic, and social sustainability, i.e., performances directly related to the achieve‐

ment of sustainability goals. Referring to each sustainability parameter, the main findings 

of the second phase are described as follows: 

Environmental sustainability 

 Material circularity: 

 SP. (01) Structural material can be recycled at the end of the building use without 

losing its performance. 

 SP. (02) Structural material supplied from recycled sources. 

 SP.  (03) Building components or sub‐components can be  relocated after  their 

use. 

Among the materials examined, steel (used in T.01, T.02, T.03, T.08) shows the best 

performances in terms of circularity. Indeed, the steel used for building components can 

be recycled and is recyclable at the end of its use, minimizing the need of processing raw 

material [37]. Besides, material circularity is intrinsically connected with the possibility to 

relocate and reuse building components and/or sub‐components. From this perspective, 

steel technologies are those offering the highest degree of circularity; in fact, the high du‐
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rability of  the material and  the use of dry‐assembling  (fastening)  techniques allow  re‐

peated assembly and disassembly of modular units and/or steel‐framed panels, maximiz‐

ing building components circularity [1]. 

Nevertheless, the environmental sustainability of steel has to be read in the light of 

the high impact associated with the material production, as further described in SP.10. 

Similarly, concrete mixtures (used in T.06, T.11) can be obtained using recycled ma‐

terial and can be recycled at the end of the building use; however, its processing is also 

energy‐intensive with associated high levels of pollutants emissions [40]. Moreover, con‐

cerning building circularity SP.03, i.e., the possibility to relocate concrete modular units 

or concrete panels, the analysis demonstrates that technology types T.06 and T.11 do not 

allow for multiple building uses, since modules and panels cannot be relocated but only 

disassembled and recycled at the end of the use. 

Referring to prefabricated wooden technologies (T.04, T.05, T.09, T.10), the material 

shows a limited performance of circularity compared to the previous. In fact, despite the 

majority of suppliers being certified as sustainably managed sources, the material quality 

needed for building application requires the use of raw material [46]. Moreover, the over‐

all  circularity  of  wooden  technologies  is  further  limited  considering  SP.03,  because 

wooden modular units and panels, once disassembled, cannot be re‐assembled and relo‐

cated. That is a consequence of the type of fastening and sealing techniques used for as‐

sembly which compromises  the structural  integrity of components  that cannot be rein‐

stalled. Hence, wooden components resulting from disassembly can only be recycled, but 

the products obtained do not have  the  same properties,  i.e.,  the material  can be only 

downcycled. 

The  two best practices  that emerge  from  the evaluation of material circularity are 

cardboard panels (T.12) and 3D printing (T.13). In the first case, prefabricated panels can 

be disassembled and relocated, and the paper used is supplied from recycled sources, and 

can be recycled at the end of the use [47]. However, the investigation shows that external 

treatments used for fire‐proofing the panels can compromise the possibility for recycling; 

in this case, it is suggested that alternative technical solutions should be explored to verify 

legislation standards  (fireproofing safety) while preserving  future possibilities of  recy‐

cling. 

Instead, in the case of 3D printing (T.13), parameter SP.03 is not met because building 

components  and/or  parts  cannot  be  reused  once  disassembled.  Rather,  circularity  is 

strictly related to the type of material used as the binder. Recent applications have demon‐

strated the feasibility of using nature‐based material as raw soil or natural fibers, which 

can achieve high building performances (strength, durability, thermal performances) and 

can be entirely recycled at the end of the use [51]. 

 Product‐process predictability: 

 SP. (04) Possibility to perform tight quality controls over the final product 

 SP. (05) Possibility to control the building process (times and costs certainty) 

The majority of case studies demonstrate that design‐manufacturing methods used 

for prefabrication can enhance product‐process quality control compared  to  traditional 

methods of construction. Specifically, this possibility is always enabled by the use of file‐

to‐factory approaches (Industry 4.0/Construction 4.0), i.e., the use of BIM and CAD‐CAM 

(computer aided design—computer aided manufacturing) software to manage design and 

manufacturing phases. Thanks to the use of the aforementioned tools it is possible to di‐

rectly transfer design specifications to production equipment, without losing information 

and minimizing the possibility of errors. Furthermore, quality control is enhanced by the 

use of CNC machines, which guarantee high precision and tight tolerances  in the final 

product [16]. 

From a sustainability perspective, the achievement of SP.04 and SP.05 ensure product 

and process predictability, that is to say, control over performances, time, and cost of pre‐

fabricated buildings. 
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Concerning T.02—ISO Shipping Containers and T.07—SIP panels, this possibility is 

limited because off‐site prefabrication for the mentioned technologies concerns structural 

components only (respectively, steel skeletal frame and composite panels) requiring ad‐

ditional assembly outside the factory to complete the building. 

For T.12—Cardboard panels, the analysis shows a  limited capacity to control both 

product and process quality; this is a consequence of a missing direct communication be‐

tween design and manufacturing.  Indeed, design  is currently  led by a computer‐aided 

design (CAD) approach, while manufacturing is performed manually by workers, with a 

high margin of error in terms of product, time, and cost. 

 Reduction of material wastes: 

 SP. (6) Optimization of orders 

 SP. (7) Optimization of material use in the manufacturing process 

Among the case studies, those that did not verify the SP.6 parameter are those adopt‐

ing made‐to‐stock  (MtS)  or  assembled‐to‐stock  (AtS)  commercial  approaches  (namely 

T.01, T.02, and T.07). These refer to stocking building components or building “kits” in 

the warehouse ready to be sold according to customer demands [40]. Although these ap‐

proaches are justified by high market demand for portable buildings and containers (for 

other uses as construction sites or temporary emergency settlements), MtS and AtS have 

impacts on economic sustainability, since stocked material needs  to be properly main‐

tained. In this case, improved approaches are assembled‐to‐order and made‐to‐order, i.e., 

the production of building components according to customer demands. In such a way, 

the accumulation of unutilized material is avoided with advantages for both environmen‐

tal and economic sustainability [21]. 

Regarding SP.7, the technologies that demonstrate better material optimization are 

steel (T.01, T.02, T.03, T.08) and cardboard prefabrication (T.12). Specifically, this is a con‐

sequence of the type of sub‐components used as the input for manufacturing. Indeed, in 

the first case, steel coils are continuous strings that are shaped and cut according to panel 

dimensions, with minimum material waste. Similarly, for prefabricated cardboard panels, 

manufacturing is based on cardboard sheets purchased (from external sub‐suppliers) ac‐

cording to panel dimension; that means once sheets are folded and glued wastes of mate‐

rial are minimized. 

 Reduction of emissions: 

 SP. (8) Low energy demand and CO2 emissions from processing 

 SP. (9) Structural material supplied from sustainably managed sources 

 SP. (10) Widespread material availability 

The most intensive manufacturing processes are those associated with steel and con‐

crete (T.01, T.02, T.03, T.06, T.08, T.11), which require high energy demand and produce 

high pollutant emissions. On the contrary, wooden‐based technologies (T.04, T.05, T.06, 

T.07, T.09, T.10) show limited environmental impact related to manufacturing; moreover, 

the material itself has the capacity to stock CO2 and contributes to reducing the overall 

impact of the life‐cycle [46]. Similarly, cardboard manufacturing has been proven to in‐

volve low‐energy processing, even if specific investigations regarding the entire manufac‐

turing process of cardboard panels are not available in the literature. 

Economy 

 Speed of construction: 

 SP. (11) Reduction of construction time compared to traditional buildings 

As already proven by the literature presented in Section 1, prefabricated technologies 

demonstrate an increase  in the speed of construction compared to traditional methods. 

Based on quantitative data, time reduction is emphasized for modular construction (MMC 

Category 1, T.01–T.06), varying between 50–70%, while is reduced to 20–30% for panelized 

systems (MMC Category 2, T.07–T.12). Nonetheless, when evaluating the overall technical 
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performance of speed of construction, it must be taken into account that time reduction 

can be influenced by specific construction requirements, as better described in SP.12. 

Concerning T.13  (3D printing),  the achievement of SP.11 could not be verified be‐

cause no quantitative data have been found in the literature to compare the speed of con‐

struction with traditional technologies. 

 Ease of construction: 

 SP. (12) Building components can be easily handled and installed by workers 

without using crane equipment 

 SP. (13) Stocking and installation of components do not require specific site pro‐

tection measures against weather 

The  possibility  to  install  building  components  without  using  heavy‐duty  crane 

equipment ensures adaptability to different urban and social contexts, as well as reduces 

the total cost of construction from an economic sustainability perspective. However, only 

a  few technologies can respond  to  this need, specifically, T.01, T.07, and T.12 (Portable 

buildings with a “flat‐packed” option, SIP panels, and cardboard panels). In fact, in these 

cases, the lightweight building components make it possible for a few workers to assemble 

a one‐story building without using complex equipment [45,47]. 

Conversely, innovative technologies such as 3D printing (T.13) require highly spe‐

cialized professionals who can set and control printing machines, with a proportional in‐

crease in construction cost and the consequent reduction of economic sustainability [49]. 

Concerning SP.13, as already mentioned in SP.11, the analysis shows that the major‐

ity of the technologies (T.01, T.02, T.03, T.06, T.08, T.12, T.13) require the installation of a 

specific protective  structure  in  the  construction  site,  to preserve building  components 

from weather, resulting in a more complex site and construction planning, and an increase 

in cost. For this reason, and especially for large‐scale projects, an accurate organization 

and scheduling of construction activity is paramount, to optimize transport, times, and 

costs. 

 Economy of construction: 

 SP. (14) Building components are optimized for transport 

For the scope of this work, the unit costs of technologies have not been evaluated, 

since such parameters are strictly dependent on the installation context. The economy of 

construction is here related to the transport of building components, i.e., their optimiza‐

tion in the perspective of reducing costs. With these premises, the investigation demon‐

strated  that panelized  systems  (MMC Category 2, T.07–T.12) better optimize  transport 

from an economic perspective;  in  fact,  the possibility of stacking panels minimizes  the 

need for multiple transports, as well as the economic impact of transport from the factory 

to installation site [37]. 

Conversely, for prefabricated modular units (MMC Category 1, T.01–T.06) the need 

to transport empty volumes increases the economic impact of transport, especially for ex‐

ceptional loads and long‐distance locations. Moreover, the investigation shows that the 

bearing structure of modular units needs to be over‐engineered to support dynamic loads 

during the transport, causing additional costs for the project. Regarding this criticism, an 

effective solution has been developed for technology T.01 (Portable buildings); portable 

units can be delivered in a “flat‐packed kit of components”, i.e., disassembled units that 

can be stacked as panelized systems to reduce the economic impact of transport [37]. 

Society 

 Product‐process adaptability 

 SP.  (15) Technology can be easily  integrated with other building systems and 

components 

 SP. (16) Technology ensure space flexibility (variable space configuration, adap‐

tation to specific design program) 

 SP. (17) Components can be integrated and/or modified after manufacturing 
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 SP. (18) Components can be removed and/or to accommodate further changes 

in the space program 

 SP. (19) Flexible manufacturing,  i.e., changes  in the building product requires 

minimum changes in the production chain 

Case study comparison shows that panelized systems (MMC Category 2, T.07–T.12) 

allow for enhanced adaptability in terms of the spatial configuration of a building (SP.16) 

since panels can be aggregated in different and flexible space layouts. Nevertheless, eval‐

uating SP.18, i.e., the possibility for further changes in the functional program, it must be 

noticed  that  load distribution  in panelized  systems  represents  a  constraint  for  further 

modification of spatial layout [1,37,40]. Such features have to be taken into account start‐

ing from the design stage to leave maximum space for adaptation; one effective strategy 

is to conceive space aggregation as a series of repeatable and independent units that can 

be added or removed according to the variation of user needs. 

For this reason, modular buildings (MMC Category 1, T.01–T.06) perform better in 

terms of space adaptability. In fact, despite space configuration being initially limited by 

dimensional constraints, the structural functioning of modules, which is mutually inde‐

pendent, allows  for  further building adaptation;  compatibly with  technological  limita‐

tions explained in SP.03, modules can be added and/or removed to accommodate changes 

in the space program without compromising the integrity of the building as a whole [1]. 

Regarding SP.17, i.e., the possibility to modify components after manufacturing, the 

investigation proves that the majority of case studies do not allow for further modifica‐

tions (T.01, T.03, T.04, T.08, T.09). In the case of T.01 (Portable buildings), this is a conse‐

quence of product standardization as a commercial approach, while  in  the other cases 

results from intrinsic technical constraints. For instance, in CLT technology the structural 

behavior of the panel is closely related to its shape (dimensions, openings) and integrity, 

and only slight changes can be made to the final product. For concrete technologies, the 

shape and dimensions of panels and/or monolithic modules must be defined before cast‐

ing, and again only minimum variations can be integrated during and after manufactur‐

ing. Such  limitations not only require high control during  the design phase, but also a 

tight collaboration and dialog with customers to ensure the final product corresponds to 

initial ideas. 

Concerning manufacture adaptability (SP.19), the majority of case studies show the 

possibility  to  reconfigure  the production  chain  to adapt  final products. Customization 

varies from choosing within a catalog of pre‐determined options (e.g., standard set of di‐

mensions, range of finishing, etc.) to bespoke design solutions. This is enabled by a lean 

management model for production, as well as the use of an automatized design‐produc‐

tion chain, which enables direct communication between different design specifications 

and processing equipment  [18]. For T.12  (Cardboard panels),  the parameter  is not met 

because design‐manufacturing  is  tailored  for  each  customer; design  specifications  are 

elaborated for each project individually and panel manufacturing is currently led manu‐

ally by workers that have to adapt the manufacturing process to executive design. Instead, 

for prefabricated concrete technologies (T.06, T.11), the possibility for easy reconfiguration 

is limited because of the need to adapt molds, which is a cost and time‐intensive process. 

 Work safety and health 

 SP.  (20) Manufacture processing  requires minimum  interaction with workers 

(limited to machine setting and control) 

Despite  all prefabrication  technologies  contributing  to  improving working  condi‐

tions and safety, the majority of manufacturing processes still require substantial interac‐

tion with workers, and their contribution is mainly focused on sub‐component assembly. 

This condition is exacerbated in T.12 (Cardboard panels), since panels are manufactured 

manually by workers, exposing them to a higher risk of injuries. In this scenario, technol‐

ogies  that  satisfy SP.20  are  limited  to CLT prefabrication  (T.05, T.10) and 3D printing 

(T.13); in these cases, workers’ contributions are limited to machine setting, control, and 
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intervention in cases of malfunction [50,51]. Moreover, recent IT technology for industry 

4.0, and above all machine learning, have made it possible for equipment to run self‐re‐

pairing actions, reducing the need for human interaction within manufacturing. 

 Inclusion and collaboration 

 SP. (21) Design adopts an “open system” approach to ensure customization and 

integration of different specifications (structural, energetic, costs, etc.) 

The adoption of an “open system” approach concerns those technologies that have a 

higher degree of customization, such as T.02–T.05 and T.08–T.10. In these cases, the tech‐

nological system is organized into “hard” components, i.e., standardized structural ele‐

ments, and an open set of solutions to personalize the envelope (wall and roof), windows, 

external, and  internal  finishing. The  interaction with different stakeholders  (contractor, 

suppliers,  clients,  etc.)  and between design phases  (structural,  architectural,  energetic, 

etc.) varies according to the strategy adopted by the company, and, thus, the achievement 

of social sustainability performances related to “collaboration” could not be generalized 

to all the case studies. 

4. Discussion 

The sustainability of the AEC sector is an increasing concern for international policies 

and private and public professionals and it is sustained from investments focused on the 

reduction of the environmental, economic, and social impact of buildings. From this per‐

spective, stakeholder design choices, implemented in different phases of the building pro‐

cess, are paramount to determine overall building sustainability. 

Building prefabrication can help meet sustainability goals in construction and find 

renewed potential in light of recent concepts as Construction 4.0 and circular materials. 

These innovations in the field of prefabrication led to the development of new technolog‐

ical systems, with enhanced performances and quality. Nonetheless, designers and actors 

involved in the building process have to be guided, from an early stage, by proper deci‐

sion‐support tools to gain awareness of the effect of design and manufacturing strategies. 

The literature investigation did not provide an exhaustive map of existing prefabrication 

technologies that analyze the effect of technological, material, and manufacturing options 

for  the  sustainability  of  the  building  life‐cycle.  In  fact,  some  recent  research  [3–

5,24,29,32,35,36,43]  identified qualitative and quantitative parameters affecting  the sus‐

tainability of building processes; however, these studies focused on analyzing the effect 

of single design and manufacturing choices, without evaluating the mutual contribution 

of the strategies on the final sustainability of buildings. 

From this perspective, the work contributes to the open debate with an updated anal‐

ysis of prefabrication  technologies  in Europe  that evaluates  their  sustainability perfor‐

mances considering the synchronous effect of technological, production, and use of mate‐

rials strategies. 

The first phase of the work developed an updated state‐of‐the‐art investigation in the 

field of building prefabrication through 13 case studies analysis. Then, to evaluate their 

sustainability performances,  the  second phase produced a comparative assessment ac‐

cording to 21 qualitative sustainability parameters. The results of the work make it possi‐

ble to answer the research question (RQ), i.e., to define which innovations and strategies 

enhance  the  sustainability of prefabricated buildings  (Figure 3). The answer  to  the  re‐

search question is not univocal, but is a complex set of connected design and manufactur‐

ing choices, the effectiveness of which have to be assessed in the light of the context and 

design requirements. 
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Figure 3. Building sustainability can be achieved with a different approach to technology, manu‐

facturing, and materials, i.e., integrating prefabricated construction with industry 4.0 manufactur‐

ing and the use of circular materials [4,19,23]. 

For this reason, and given the complexity of the variables involved in buildings sus‐

tainability, to answer the RQ, a system of interrelated options was developed, summariz‐

ing strategies and design alternatives that have to be considered starting from the early 

design stage to achieve the highest degree of sustainability. The identified strategies are 

described in the form of suggested guidelines, and are linked to the achievement of the 

sustainability goals defined in Table 3, column a. The strategies can be grouped in four 

major areas of decision, each of which summarizes the main findings from the analysis: 

 S.1—Material and technology 

The use of prefabricated steel technologies help to achieve the sustainability goal of 

circularity of building components and material resources; for this reason, their adoption 

should be preferred for buildings with short but repeated cycles of use, such as transi‐

tional  and/or  emergency  accommodation  for  student  housing,  temporary  housing  for 

workers, schools, and events. Such a strategy ensures maximizing steel durability and re‐

duces  the high environmental  impact associated with production. On  the contrary,  the 

use of wooden and concrete prefabrication proves to have reduced circularity over build‐

ing  components  and material  resources;  consequently,  these  technologies  are demon‐

strated  to  be more  suitable  for  long‐term  installation  to  exploit  their  potential  before 

downcycling. 

Finally,  the use of cardboard shows high sustainability potential  in a circular per‐

spective, but more research efforts are needed to exploit its performance during the life 

cycle. Regarding this, open questions emerged from the analysis concerning its durability 

and the development of fireproofing solutions that allow paper recycling. 

 S.2—Assembly and construction 

Starting from the design phase, the integration of low‐complexity assembling tech‐

niques proves to meet sustainability goals, such as economy, ease, speed of construction, 

adaptability, and integration. Moreover, an accurate design of the assembly and sealing 

methods potentiates circularity performances, allowing for multiple assembly and disas‐

sembly of building components and/or material selection for final recycling. Suggested 

improvements concern the development of assembly techniques that enable the circular‐

ity of building components (such as modular units or panels) and material resources, and 

particularly for wooden and concrete prefabrication that showed critical performances in 

this field. 
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 S.3—Transport 

The impact of transport plays a key role in the economic and environmental sustain‐

ability  of  prefabricated  buildings,  as  it  can  increase  the  cost  of  construction  and  the 

amount of pollutant emissions. For this reason and given their impact, the use of modular 

buildings is more suitable for small‐scale buildings requiring a limited number of units. 

For larger‐scale projects, the use of modular buildings should be evaluated together with 

the availability of local manufacturers. Otherwise, an alternative is the manufacturing of 

sub‐components that are further transported and assembled in a second location, close to 

the final installation site. 

 S.4—Industrialized manufacturing 

The transition of prefabricated technologies towards industrialized smart manufac‐

turing (Industry 4.0/Construction 4.0) potentiates the benefits of prefabrication within de‐

sign and manufacturing and guarantees the achievement of sustainability goals as prod‐

uct‐process predictability and adaptability, reduction of material wastes, work safety and 

health for workers, inclusion, and collaboration between different actors. On the opera‐

tional level, this requires a shift from traditional approaches to design and manufacturing, 

implying a substantial increase in the complexity of technical and procedural design var‐

iables, in terms of information, stakeholders, and competencies involved. 

In this case, design has to embrace a design for manufacture and assembly strategy 

to facilitate prefabrication of building elements,  i.e.,  to reduce changes from concept to 

executive design.  In  this  scenario,  emerging  IT  technologies  for design‐manufacturing 

management have innovative potential for construction, offering the possibility to control, 

simulate, and verify building performances alongside the process as well as to communi‐

cate design specifications between different phases. Among these, BIM‐based (building 

information modeling) approaches emerged as a method to integrate design, performance 

simulation and verification, and manufacturing‐related information. Moreover, the pro‐

posed strategy is to develop a tight collaboration between designers, manufacturers, and 

suppliers starting from the early phases of design, to streamline the design‐manufacturing 

process (cost and time reduction), optimize design specification, and minimize wastes. 

The identified guidelines represent a set of suggested strategies to be adopted from 

designers and manufacturing professionals in the prefabrication sector to address the sus‐

tainable  transition of the AEC sector. Indeed, starting from the  investigation of current 

prefabrication technologies in Europe, the work established a link between the implemen‐

tation of the described strategies and the achievement of sustainability goals. 

5. Conclusions 

This research defines a decision‐support tool for designers and industry profession‐

als involved in the prefabrication sector. The results of the evaluation led to the identifi‐

cation of a set of guidelines that support stakeholders in evaluating the effects of design 

and manufacturing choices on the final sustainability of the building process. Moreover, 

the work identifies effective strategies to enhance the sustainability of the building process 

considering specific design and manufacturing requirements. Furthermore, starting from 

the qualitative  assessment, directions  for  future  research  in  specific  technologies have 

been identified to improve critical aspects detected during the investigation. 

In the first stage of this work, a qualitative research approach has been adopted to 

provide a scientific framing of the complexity of the variables involved. Starting from the 

research results, further development of the work concerns the evaluation and compari‐

son of sustainability parameters according to quantitative data. The implementation re‐

quires the definition of assessment quantitative parameters, starting from existing litera‐

ture [4] as a base, and their application to case studies, i.e., prefabricated building designs 

that can be compared. The goal is to contribute to recent research works defining quanti‐

tative assessment benchmarks to evaluate the environmental, economic, and social sus‐

tainability of current prefabricated technologies available in Europe. 
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A  further  implementation of  the work  involves the development of a web catalog 

based on the technologies inventory (Appendix A); the tool will be connected to the open‐

source libraries made available from manufacturers, to provide information to designers 

and stakeholders about the performance and sustainability characteristics of their tech‐

nologies. This represents a further step toward providing building stakeholders (design, 

manufacturers, decision‐makers) with a decision‐support tool to evaluate the sustainabil‐

ity of their choices starting from the early phases, as well as to project their effects within 

the building life‐cycle. 
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Appendix A. Analysis of Prefabricated Building Technologies: Reading Sheets 
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