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Artykul omawia metody okreslania popytu na kruszywa w odniesieniv do miejsc wydobycia, a takze przedstawia elementy
zagospodarowania zloz dla wydobycia i spedycji kruszyw. Okreslono tez sposob wyboru rodzaju transportu i jego koszty w

zaleznosci od odleglosci i innych uwarunkowan.

This paper discusses methods of defining demand for aggregate as regards mining sites and it also presents elements of
deposits development for mining and dispatching of aggregate. The way of selecting type and cost of transport depending on

distance and other conditions was also defined.

Przyjmuje si¢, ze logistyka, to proces planowania za-
spokajania ekonomicznie uzasadnionego popytu odbiorcéw
surowcow skalnych. Proces ten jest silnie warunkowany zago-
spodarowaniem ztoz i struktura popytu na kruszywo.

Uwarunkowania zaspokojenia popytu zwigzane
z zagospodarowaniem zl6z

Uwarunkowania zl6z zwiazane z ich zagospodarowaniem

obejmuja [2]:

—  okreslenie wielkosci zasobow, ich wlasnosci, warunkow
geologicznych ich wystgpowania, techniczne mozliwosci
wydobycia kopaliny;

— wielkos¢ wydobycia kopaliny, ktéra w podstawowym
stopniu decyduje o kosztach jednostkowych wydobycia.
Na podstawie dotychczasowych prac mozna wyrazic
poglad, ze najnizsze koszty jednostkowe produkcji od-
powiadaja najwigkszej produkcji. Funkcja to opisujaca
ma ksztalt hiperboli, a wigc jest stale malejaca. W chwili
obecnej minimum kosztéw kruszyw famanych odpowiada
produkcji ok. 2 min t/rok, w latach 70-tych odpowiadata
ok. 4 min t/rok, a wigc wielkosciom maksymalnym wydo-
bycia;

— mozliwosci powigkszenia zasobow, a takze uwarunko-
wania techniczne wydobycia sprzyjajace ich pozyskaniu
w przyszlosci. Zapewnienie zasobow mozliwych do wy-
dobycia w dajacej si¢ przewidzie¢ przysziosci wynika z
cigglosci popytu na surowce skalne. Wielkos¢ tego popytu
jest zmienna w czasie i zalezy od koniunktury na surowce
skalne, ale zawsze istnieje;

— istnienie elastycznego ukladu: urabianie- transport tech-
nologiczny-przerobka wraz z niezbgdnymi zbiornikami
buforowymi gotowej produkcji. Zbiorniki te petnia rolg
magazynow gotowej produkcji. W przypadku arytmii pro-
dukcji moze zaistnie¢ chwilowy brak kruszywa do sprze-
dazy i utrata zamowien na kruszywo; zbiorniki buforowe
umozliwiaja ciaglos¢ sprzedazy kruszyw;

— wyznaczenie (zapewnienie) rezerwy wydajnosci uktadu
technologicznego dla tagodzenia wahan produkeji wy-
nikajacej z sezonowosci pracy w budownictwie i dro-
gownictwie, a takze z sezonowosci pracy w kopalniach
surowcow skalnych. Rezerwa wydajnosci ukladu tech-
nologicznego (obok przedstawionych wyzej zbiornikow
buforowych produkcji) stabilizuje pracg ukladu techno-
logicznego, a takze umozliwia uzupelnienie deficytu pro-
dukeji w wyniku przestojow losowych;

— istnienie infrastruktury transportowej umozliwiajacej
zatadunek kruszywa na bocznicy kolejowej. Bocznica
kolejowa w kopalni warunkuje stosowanie transportu
kolejowego kruszyw do odbiorcow umozliwiajac tani
(w poréwnaniu z samochodowym) transport kruszyw na
znaczne odleglosci. Problem ten, ilosciowo, przedstawio-
no w dalszej czgsci pracy.

Uwarunkowania logistyczne pokrycia zapotrzebowania
na surowce skalne

Uwarunkowania te wymagaja poznania i opracowania:
struktury popytu na kruszywa, struktury podazy, rodzajow
transportu zewnetrznego, kosztow transportu i granicznego
promienia przewozu.

Struktura popytu na kruszywa

W przypadku kruszyw piaszczysto-zwirowych w gospo-
darce wykorzystywane sg wszystkie frakcje, od piaszczystej,
poprzez grysy, az do glazow narzutowych. Korzystanie z tych
frakcji jest jednak zroznicowane terytorialnie. Ogolnie mozna
powiedzie¢, ze podstawowa frakcjg sa grysy pozyskiwane na
obszarze calego kraju, cho¢ w nierownych ilosciach. Najubozsza
we frakcje grysowe jest czgs¢ kraju obejmujaca pas potnocno-
-zachodni i potudniowo-wschodni. Wszgdzie pozyskiwana jest
frakcja piaszczysta. Ze wzgledu na znaczne jej ilosci, szczegdl-
nie w srodkowej i potnocnej czgsci kraju, stanowi ona odpad.
Lokalnie, na poludniu Polski, jest deficytowa.
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Zastosowanie kruszyw zwirowych jest powszechne; w
budownictwie, drogownictwie, w szerokim tego slowach
znaczeniu. W wielu miejscach wydobycia, od okazyjnego,
az po wydobycie w malych i $rednich zaktadéw goérniczych
wykorzystywane jest bezposrednio po wydobyciu ze zloza,
lub po prostej przerobee.

Jako$¢ ztoz kruszyw zwirowych jest trudna do szczegoto-
wej oceny w odniesieniu do konkretnych miejsc wydobycia.
Jakos¢ ta zwigzana jest z geneza powstania tych z16z i silnie
zalezy od skladu petrograficznego. Czgsto w zlozach wystepuja
rozne rodzaje skal, o zmiennym skladzie petrograficznym. Z
tego powodu oceniajac jakos¢ zk6z mozna zwykle mowic jedy-
nie o $rednich ich wlasnosciach [9]. Ogolnie mozna powiedziec,
ze dobra jakos¢ prezentuja zloza pochodzenia rzecznego na Dol-
nym Slasku, czy w gérnym odcinku Dunajca w Karpatach.

W przypadku kruszyw lamanych powstalych ze skal zwig-
zlych popyt wystepuje na obszarze calego krajui zwiazany jest z
gestoseig sieci drogowej i kolejowej faczacej miasta, jak i z sie-
cia wewnatrz miast. Silnie warunkowany jest wielowickowym
rozwojem osadnictwa oraz siecia drog je taczacych. Wielkosei
bezwzgledne popytu s zmienne w czasie i silnie zalezne od
decyzji gospodarczych zwigzanych zrozwojem drogownictwa.
Popyt na obszarze kraju jest ciagly [8], ale niejednorodny. W
przypadku thucznia i klinca popyt jest na obszarze catego kraju,
cho¢ strefy najwigkszego popytu znajduja si¢ w zachodniej
czgéci kraju, a takze w pasie Dolny Slask-Krakéw i w obszarze
Krakéw — Warszawa.

W przypadku grysow, a wige kruszyw najwyzszej jakosci,
stosowanych do nawierzchni drogowych popyt istnieje na ob-
szarze calego kraju i mozna uzna¢, ze Dolny Slask jest niemal
jedynym producentem kruszyw najwyzszej jakosci. Najwigkszy
popyt obejmuje pas Dolny Slask-Krakow, a na polnocy obejmu-
je wigksze miasta wojewddzkie: Poznan, Warszawg, Gdansk.

Struktura podaiy krusgyw

W przypadku kruszyw piaszczysto-zwirowych produkcja
jest dos¢ rébwnomiernie rozmieszcezona na obszarze kraju i
prowadzona jest w zlozach o pochodzeniu lodowcowym,
badz rzecznym. Dostgpne sg one powszechnie. Tworzg zloza
o réznych frakcjach od piaszczystej, az do grubych frakcji zwi-
rowych i glazéw. Podstawowym kryterium rozgraniczajacym
rodzaj z10z (zwirowe, lub piaszczyste) jest punkt piaskowy (pp),
czyli procentowy udzial frakeji piaszezystej (J < 2,5 mm) w
pozyskiwanym kruszywie. Stosowane sg w réznych formach
budownictwa (mieszkalnictwa) i drogownictwa; do wymiany
i odwodnienia gruntdw, wzmacniania drdg itp. Zarowno ich
pozyskiwanie, jak i rozdzielanie poszczegdlnych frakcji moze
odbywa¢ si¢ nawet domowymi metodami. Podstawowymi
miejscami odbioru kruszyw zwirowych sg wigksze skupiska
ludzkie, ktore zaopatruja si¢ z mozliwie bliskich miejsc wy-
stgpowania kruszywa.

Glownymi strefami produkeji jest strefa péinocno-
-wschodnia obejmujaca wojewddztwa pomorskie 1 Pojezierze
Suwalskie (punkt piaskowy - pp = 45-61%) oraz potludniowa
(pp = 28-55%).

Kruszywa famane produkowane ze skat zwigztych wyste-
puja glownie w wojewddztwach potudniowych. Wydobycie
skupia si¢ w trzech regionach surowcowych: sudeckim, karpac-
kim i §wigtokrzyskim, Kruszywa wykorzystywane sa w roznych
formach budownictwa (mieszkalnictwa), drogownictwa, prze-
mysle hutniczym, chemicznym, materialéw ogniotrwalych.

Zasoby skat zwigztych do produkeji kruszyw drogowych,
globalnie, w skali calego kraju, wystarczaja do pokrycia popytu
w okresie ponad 100 lat.

Obszar ich wystgpowania obejmuje potudnie Polski, szcze-
golnie pas: Dolny Slask-Krzeszowice - Nowy Sacz, a takze
obszar Gor Swigtokrzyskich. Péinocna granica wystepowania
1 pozyskiwania skal zwigzlych dla drogownictwa jest rowno-
leznik przechodzacy przez Wroctaw. Skaly zwigzle wystepuja
w tatwych do eksploatacji warunkach, zwykle pod niewielkim
nadkladem. Wykorzystywane sa w pierwszej kolejnosci lokalnie
do budowy drog, umocnien rzecznych, podmurowek, wyrow-
nywania terenu. Kopalnie wigksze, po zaspokojeniu lokalnego
popytu, sprzedaja pozostala cz¢$¢ produkeji, za posrednictwem
transportu kolejowego w §rodkowej i pélnocnej czesci kraju.

Jako$¢ z16z do produkeji kruszyw tamanych zréznicowana
jest zarowno terytorialnie, jak i w poszczegolnych zlozach.
Generalnie mozna jednak stwierdzié, ze na calym obszarze
wystepowania skat zwigzlych do produkeji kruszyw tama-
nych wszedzie wystepuje klasa II i nizsze kruszywa. Sa one
stosowane do budowy korpusow drég, szlakow kolejowych.
W odniesieniu do frakcji produkowanych kruszyw mozna
powiedzie¢, ze zwykle klasa 11 i nizsze odpowiadaja frakcji
thucznia i klinca.

Zloza najwyzszej jakosci obejmujg przede wszystkim
obszar Dolnego Slaska wykorzystujac skaly pochodzenia
magmowego do budowy gérnych, $cieralnych warstw drogi.
Niezaleznie od tego, poza obszarem Dolnego Slaska istnicja
zloza pochodzenia osadowego o parametrach fizycznych od-
powiadajacych najwyzszej klasie kruszyw. Moga by¢ one, przy
zastosowaniu eksploatacji selektywnej zloza, wykorzystywane
coraz czgsciej.

Lokalizacja kopaln jest skrajnie niekorzystna w stosunku
do odbiorcow. Kopalnie potozone sa w szerokim pasie od
Dolnego Slaska, przez Gorny Slask, rejon Krakowa i Nowego
Sacza, gdy odbiorcy sa na terenie calego kraju. Wymusza to
koniecznos¢ dalekiego i systematycznego transportu z poludnia
do $rodkowej i polnocenej czesdcei kraju [8].

Koszty transportu i graniczny koszt transportu

Lokalizacja eksploatacji odkrywkowej kruszyw ma charak-
ter wybitnie surowcowy, a takze transportowy [10]. Oznacza
to, ze zaklady gdrnicze lokowane sg w miejscu wystgpowania
kopalin i mozliwie blisko rynkow zbytu.

Sa dwa podstawowe rodzaje transportu: samochodowy i
kolejowy, ktore zaspokajaja popyt odbiorcow.

Koszty kazdego z nich okreslane sa w ukladzie rodzajowym
jako koszty:

—  materialow

- paliw

- energil

-~ robocizny

— amortyzacji

— ubezpieczen, itd.

Transport do odbiorcow odbywa sig jednak w odmiennych
warunkach: po réznych drogach, przy zastosowaniu réznego
rodzaju energii. Rozna tez jest lokalizacja odbiorcoéw kruszyw
wzgledem siebie, a takze rézna wzgledem miejsc produkeji
[6].

Kruszywa lamane (dla drogownictwa) wystgpujg na
potudniu kraju, a odbiorcy na obszarze catej Polski sq wige
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rozmieszczone peryferyjnie wzgledem nich. Miejscami odbioru
sq drogi kolejowe i kotowe. Takie rozmieszczenie odbiorcow
i kopaln oznacza koniecznos¢ dalekiego transportu do odbior-
cOw.

Kruszywa piaskowo-zwirowe sa rozmieszczone dosé
rownomiernie w stosunku do odbiorcow. Sg pozostatoscia
lodowcow, lub pochodzenia rzecznego (na potudniu).

Wspolng cecha oceny ilosciowej transportu kruszyw do od-
biorcow jest jednolity uklad kosztow i jednolite taryfy (wzgled-
nie ceny umowne transportu kruszyw). Cechami roznigcymi
sq: rozne rodzaje energii, rozne rodzaje drog transportowych,
rozne odleglodci transportu. Powoduje to, ze w sposob staty
zmieniajg si¢ wzajemne relacje kosztow. Dalsza konsekwencja
tego jest tworzenie sig statych granic ekonomicznych pomigdzy
transportem samochodowym i kolejowym, co jest rGwnoznacz-
ne z okresleniem tzw. ,,promienia ekonomicznego przewozu”,
czyli odleglosci do ktorej oplaca sig stosowaé konkretny rodzaj
transportu w poréwnaniu z drugim. Wyznaczenie tej wielkosci
ma podstawowe znaczenie zaréwno dla odbiorcy kruszyw,
jak i kopalni surowcow skalnych. Odbiorcy kruszyw, ponosza
zarowno koszty wydobycia, jak 1 transportu. W przypadku
odbiorcow peryferyjnych koszty transportu sg gléwnym no-
$nikiem kosztow mierzonych u odbiorcy. Z dotychczasowych
doswiadczen mozna powiedziec¢ (uogdlniajac), ze w przypadku
kruszyw famanych odleglos¢ przy ktorej koszt jednostkowy
wydobycia jest rowny kosztowi transportu wynosi ok. 150
km., a péZniej proporcjonalnie ro$nie. Wyznaczenie granicznej
wielkosci transportu samochodowego i kolejowego ma tez zna-
czenie dla producentow kruszyw. Te kopalnie (jak i potencjalne
miejsca produkeji), ktére lezg blizej odbiorcéw majq wigksze
mozliwosci jej zbytu, gdyz odbiorcy majg tendencje zakupu
kruszyw w miejscach mozliwie bliskich [5-7, 10].

Koszty transportu stuza do rozliczen migdzy przewozni-
kiem, a odbiorca, ale tez wyznaczaja rejonizacj¢ zaopatrywania
odbiorcow. Rejonizacja ta wyznaczana jest granica oplacalno-
Sci stosowania samochodowego i kolejowego.

Narysunkach 1, 2 i 3 wykreslono regresj¢ kosztow wzgle-
dem odleglosci transportu L w celu okreslenia ilosciowych
relacji pomigdzy kosztami transportu kolejowego i samocho-
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Rys. 1. Koszty jednostkowe transportu kolejowego i samochodowego
przy wielkosci skladu 800-1000 t [6]. KK - koszt transportu
kolejowego (sklad 800-1000 t); KS1, KS2 ... - koszt transportu
samochodowego przewoznika S1, S2 ...

Fig. 1. Unit costs of railway and automotive transport with storage size of
800-1000t [6]. KK1 — cost of railway transport (storage 800-1000 t);
KSI1, KS2... - cost of automotive transport carrier S1, S2 ...
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Rys. 2. Koszty jednostkowe transportu kolejowego i samochodowego
przy wielkosci skladu 1000-1400 t [6]. KK2 — koszt transportu
kolejowego (sktad 1000-1400 t); KS1, KS2 ... — koszt transportu
samochodowego przewoznika S1, 82 ...

Fig. 2. Unit costs of railway and automotive transport with storage size of
1000-1400t [6]. KK 1 —cost of railway transport (storage 1000-1400
t); KS1, KS2... — cost of automotive transport carrier S1, 82 ...

dowego, szczegdlnie okreslenia przy jakich odleglodciach od
miejsca nadania kruszywa nastepuje zrownanie kosztow trans-
portu. Zagadnienie to jest wazne zarowno z punktu widzenia
kopalni tworzacej infrastrukture transportowa wiasna, zalezng
od rodzaju transportu, jak 1 punktu widzenia odbiorcy kruszywa,
ktory przy réznych odleglosciach od miejsca zakupu kruszywa
ponosi rézne koszty transportu.

Istotng czgsceig kazdego wykresu jest okreslenie punktow
wspolnych transportu kolejowego i samochodowego. Kazdy
taki punkt oznacza, ze na lewo od niego koszt transportu kole-
jowego jest wigkszy od samochodowego. Punkty te rzutowane
na o$ odleglo$ci wyznaczaja graniczne odleglosei transportu
kolejowego i samochodowego. Mozna tez punkty te wyliczy¢
analitycznie. Przykladowo poréwnujac na rysunku 1 — KKI1 i
KS3 uzyskujemy (zmienna x =L):

KKI1 = 14,1953 + 0,1399L

KK3 (>1400 1) = 8,5254+0,0837"x
K81 = 37,2687+0,1394%
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Rys. 3. Koszty jednostkowe transportu kolejowego i samochodowego
przy wielkosci skladu powyzej 1400 t [6]. KK3 — koszt transportu
kolejowego (sklad =1400 t); KS1, KS2 ... — koszt transportu
samochodowego przewoznika S1, S2 ...

Fig. 3. Unit costs of railway and automotive transport with storage size over
1400 t [6]. KK 1 — cost of railway transport (= 1400 t); KS1, KS2...
— cost of automotive transport carrier S1, 82 ...
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KS3 = 4,3433 + 0,184L.

KK1=KS3, gdy L =221, 4 km, co zaznaczono na rysunku [6].

Rysunki 2 i 3 przedstawiajq graniczne odleglosci trans-
portu kolejowego i samochodowego, ale przy wigkszej ilosci
kruszywa w skladzie pociagu: odpowiednio (1000-1400) i
>1400 ton. Widac¢ z nich, ze graniczny promien optacalnosci
transportu kolejowego zmniejsza si¢ przy wigkszej ilosci ton
w skladzie pociagu.

Whioski koncowe

1) Produkcja kruszyw zwirowych i famanych na potrzeby
budownictwa i drogownictwa jest zwigzana nierozerwal-
nie z popytem. Popyt na kruszywa jest ciagly w czasie
1 na powierzchni kraju, zalezny jest on od infrastruktury
budowlanej i drogowej kraju.

2) Transport samochodowy i kolejowy wykorzystywany
jest do zaspokajania popytu. Relatywnie niskie koszty
odkrywkowej eksploatacji zt6z kruszyw, sprawiaja, ze
transport kruszyw do odbiorcow jest czesto glownym
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