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TRESC: Transport kruszyw piaskowo-zwirowych stanowi fundamentalny
element logistyki w gérnictwie odkrywkowym w Polsce, determinujgc zaréwno
efektywnos¢ ekonomiczng, jak i wptyw sektora na srodowisko. Ze wzgledu na
charakter wydobycia i rozmieszczenie zt6z wigkszos$¢ przewozdéw realizowana
jest na krétkich dystansach, co sprawia, ze dominujgca role odgrywa transport
samochodowy, szczegdlnie w regionach o gestej sieci drdg lokalnych.
Transport kolejowy oraz zegluga srédlagdowa petnig funkcje uzupetniajgca,
znajdujac zastosowanie gtéwnie przy przewozach masowych na dtuzszych
trasach i w rejonach z odpowiednig infrastrukturg. W artykule podkreslono
znaczenie tzw. promienia ekonomicznego przewozu, ktéry okresla maksymalng
odlegtos¢ optacalnego transportu kruszyw, oraz czynniki wptywajace na
koszty, takie jak cena paliwa, optaty drogowe, stan techniczny drég czy
organizacja pracy kierowcéw. Oméwiono takze zastosowanie nowoczesnych
technologii informatycznych i telematycznych, umozliwiajgcych optymalizacje
tras, kontrole zuzycia paliwa i lepsze planowanie dostaw. Zwrécono uwage na

zagrozenia techniczne i organizacyjne towarzyszace procesowi eksploatacji
i dystrybucji surowcéw oraz na konieczno$¢ wprowadzenia rozwigzan
wspierajgcych bezpieczerstwo i zrdwnowazony rozwdj branzy. Wnioski
wskazuja, ze przysztos¢ rynku kruszyw zalezy od integracji réznych srodkéw
transportu, cyfryzacji proceséw logistycznych oraz wdrazania innowacyjnych
technologii zwiekszajgcych efektywnosc¢ i konkurencyjnosé catego sektora.

StOWA KLUCZOWE: transport kruszyw, gérnictwo odkrywkowe,

1. Wstep

I ruszywa naturalne, w tym piaski i zwiry, stanowia
<podstawowy surowiec dla budownictwa i infra-
struktury transportowej. Ich znaczenie gospodarcze
wynika z powszechnego zastosowania w produkgji be-
tonu, zapraw oraz robotach ziemnych i drogowych [1].
Polska nalezy do najwiekszych producentéw kruszyw
w Europie, a sektor ten ma kluczowe znaczenie dla re-
alizacji inwestycji infrastrukturalnych oraz utrzymania
stabilnosci rynku budowlanego [2].

Eksploatacja z16z piaskowo-zwirowych prowadzona
jest metodami odkrywkowymi z zastosowaniem zréz-
nicowanych technologii urabiania i transportu. Wybér
systemu technologicznego zalezy od warunkéw geolo-
gicznych, miazszo$ci zloza, a takze lokalnych uwarun-
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kowan $rodowiskowych, ekonomicznych i wymogéw
bezpieczenstwa [3]. W wiekszo$ci przypadkéw dominuja
uktady oparte na koparkach jednonaczyniowych i tado-
warkach, przy czym transport kruszywa realizowany jest
gléwnie droga kotowa. Zapewnienie bezpieczeistwa
pracy podczas eksploatacji i przewozu kruszyw stanowi
jeden z kluczowych elementéw organizacji procesu wy-
dobywczego, obejmujac zar6wno ochrone pracownikéw,
jak i wlasciwe utrzymanie sprzetu transportowego.
Transport stanowi najbardziej kosztotworczy ele-
ment taricucha dostaw w gérnictwie odkrywkowym,
a jego udzial w calkowitych kosztach dostarczenia su-
rowca moze siega¢ 40—60% [4]. Efektywnos¢ systemu lo-
gistycznego zalezy od doboru srodka transportu, organi-
zacji zatadunku i roztadunku, odleglo$ci przewozu oraz
koordynacji dostaw z popytem. W warunkach polskich
dominujaca role pelni transport samochodowy, ktéry
obstuguje ponad 80% przewozéw kruszyw, zwlaszcza
na dystansach do 100 km [3]. Przy wiekszych odleglo-
$ciach bardziej optacalny staje si¢ transport kolejowy,
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» Rys. 1. Technologie eksploatacii i uktady wydobywcze kruszyw piaskowo-zwirowych [3, 12]

> Fig. 1. Sand and gravel aggregate extraction technologies and systems [3, 12]

charakteryzujacy sie nizszym kosztem jednostkowym
i mniejszym wplywem na srodowisko. Z kolei transport
wodny, mimo marginalnego udzialu, stanowi poten-
cjalny kierunek rozwoju w kontekscie dekarbonizacji
i redukcji emisji w sektorze surowcowym [5, 6].

Z punktu widzenia logistyki surowcéw istotna role
odgrywa integracja systemoéw transportowych wspiera-
nych przez technologie teleinformatyczne. Wdrozenie
telematyki, systeméw GPS i cyfrowych platform moni-
toringu umozliwia sledzenie pojazdéw w czasie rzeczy-
wistym, lepsze planowanie dostaw oraz szybsza reakcje
na sytuacje awaryjne, co w efekcie podnosi efektywnos¢
operacyjna i poziom bezpieczenistwa transportu [7].

Rownie wazne sg aspekty bezpieczenistwa pracy,
ktére w gérnictwie kruszyw obejmuja zaréwno transport
wewnatrzkopalniany, jak i zewnetrzny. Najczestsze za-
grozenia dotycza przeciazenia pojazdéw, niewlasciwego
zabezpieczenia fadunku, a takze nieprawidlowej organi-
zacji ruchu w rejonie zakladu [8, 9]. Ocena ryzyka oraz
wdrazanie systeméw bezpieczenstwa stanowia integral-
ny element zarzadzania logistycznego i eksploatacyjnego
w kopalniach [10, 11].

Podsumowujac, transport w gornictwie kruszyw
piaskowo-zwirowych w Polsce to strategiczne ogniwo

taczace proces eksploatacji z rynkiem zbytu. Wymaga
on integracji aspektéw ekonomicznych, logistycznych
i bezpieczenstwa, przy jednoczesnym uwzglednieniu
celéw zréwnowazonego rozwoju. Optymalizacja syste-
moéw transportowych, rozwdj infrastruktury i cyfryzacja
proceséw stanowia podstawe zwiekszenia efektywnosci
i bezpieczenstwa w sektorze wydobywczym.

2. Technologie eksploatacji
kruszyw piaskowo-zwirowych

Eksploatacja kruszyw piaskowo-zwirowych pro-
wadzona jest z wykorzystaniem réznorodnych tech-
nologii, ktérych dobér uzalezniony jest od warunkéw
geologiczno-gérniczych, ksztaltu ztoza, jego migzszosci
oraz lokalnych uwarunkowan srodowiskowych i ekono-
micznych. Technologie te mozna podzieli¢ na systemy
ladowe, podwodne i mieszane, przy czym wszystkie typy
opieraja sie na zblizonych zasadach organizacji procesu
wydobycia, transportu i przerébki surowca [12, 13, 14].
Na rysunku 1 przedstawiono technologie eksploatacji
i uktady wydobywcze kruszyw piaskowo-zwirowych.

Technologie eksploatacji ladowej opieraja sie na
uktadach technologicznych, w ktérych podstawowymi
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maszynami urabiajacymi sa koparki jednonaczyniowe
lub fadowarki kotowe. Urobek transportowany jest
najczesciej z wykorzystaniem transportu kolowego,
gltéwnie samochodéw samowyladowczych. Schematy or-
ganizacji pracy sa zblizone do tych, ktére stosuje sie przy
produkgji kruszyw tamanych, jednak w przypadku z16z
piaskowo-zwirowych maszyny eksploatacyjne petnia
czesto podwdjna funkcje — stuza zaréwno do urabiania,
jak i zatadunku urobku. W wigkszosci polskich kopalni
kruszyw piaskowo-zwirowych wykorzystywane sa ko-
parki jednonaczyniowe $redniej wielkosci, o pojemnosci
tyzki wynoszacej okoto 1,5 m® [13]. Tego typu sprzet
zapewnia wystarczajaca wydajnos¢ przy jednoczesnym
zachowaniu mobilnosci i elastycznos$ci w trudnych wa-
runkach terenowych.

Najprostszym i najczesciej spotykanym ukladem
technologicznym w eksploatacji ladowej jest schemat:
koparka (lub fadowarka) — samochdd — miejsce wylta-
dunku (rys. 2). Uklad ten stosuje sie gléwnie przy wydo-
byciu z16z plytko zalegajacych o niewielkiej miazszosci,
gdzie zasieg transportu gotowego kruszywa ma charak-
ter lokalny. W takich przypadkach miazszo$¢ ztoza jest
zwykle mniejsza od gleboko$ci urabiania koparki.

Dobér maszyn i organizacja pracy zaleza w duzym
stopniu od warunkéw gérniczo-geologicznych, cha-
rakteru surowca oraz wymagan dotyczacych ochrony
srodowiska [12, 14]. W praktyce oznacza to koniecznos¢
dostosowania parametréw technicznych maszyn do
rodzaju gruntu, udziatu frakeji zwirowych oraz wyste-
powania zanieczyszczen organicznych lub mineralnych.

Eksploatacja spod wody prowadzona jest na zlozach
o wiekszej miazszosci lub tam, gdzie warunki hydroge-
ologiczne uniemozliwiaja prowadzenie robét metodami
suchymi. Systemy wybierania kruszyw spod wody sa
zasadniczo takie same jak w eksploatacji ladowej. Wybor
odpowiedniego systemu zalezy od warunkéw zalegania
zloza, jego ksztaltu, a takze od organizacji pracy ukladu
technologicznego, obejmujacego procesy urabiania,
transportu i przerébki mechanicznej. W przypadku z16z
o wiekszym udziale frakcji zwirowych (powyzej 30%)
oraz obecnosci glazéw lub wiekszych zanieczyszczen
efektywniejsze okazuje si¢ wykorzystanie maszyn, takich
jak koparki jednonaczyniowe podsiebierne, zgarniarki
linowe czy koparki chwytakowe [13]. Sprzet ten lepiej
radzi sobie z wigkszymi frakcjami i nieréwnomiernym
rozkladem uziarnienia.

Kompleksowe wydobycie z16z piaskowo-zwirowych
wigze sie z konieczno$cia ich przerébki mechanicznej,
ktéra ma na celu uzyskanie kruszyw o okreslonych para-
metrach jako$ciowych i granulometrycznych. Podzial na
frakcje odbywa sie w zakladach przerébki mechanicznej,
gdzie surowiec poddawany jest operacjom plukania,
klasyfikacji, a w razie potrzeby réwniez rozdrabniania.
W zalezno$ci od zapotrzebowania rynkowego kruszywa
piaskowo-zwirowe sprzedawane sa w postaci:

— surowej (bez dodatkowej obrébki),

— po plukaniu i klasyfikacji,

— lubjako kruszywo naturalne tamane, uzyskiwane po
procesie rozdrabniania.

Zréznicowanie ukltadéw technologicznych w eks-
ploatacji kruszyw piaskowo-zwirowych wynika gléwnie
z réznorodnosci stosowanego sprzetu urabiajacego
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> Rys. 2. Urabianie ztoza ,,Deborzyn - Wistoka” (uktad koparka
- samochdd) [3]

» Fig. 2. Mining of the ,,Deborzyn - Wistoka” deposit
(excavator - truck system) [3]

oraz lokalnych uwarunkowan geologicznych, a wybér

maszyn zalezy od:

— udzialu grubszych frakeji zwiru i glazéw,

— obecnosci zanieczyszczen organicznych (np. pni
drzew),

— dostepu do zloza i warunkéw terenowych,

— oraz wymagan dotyczacych ochrony srodowiska

i rekultywacji terenu.

Odpowiedni dobdr technologii i sprzetu pozwala
na efektywne wykorzystanie zloza oraz minimalizacje
kosztéw wydobycia i przetwarzania kruszywa, co ma
kluczowe znaczenie dla konkurencyjnosci krajowego
sektora surowcéw mineralnych [3, 13, 14].

3. Uwarunkowania logistyczno-ekonomiczne
transportu kruszyw naturalnych w Polsce

Transport kruszyw piaskowo-zwirowych stanowi
kluczowy element systemu logistycznego, warunkuja-
cego sprawno$¢ funkcjonowania catego sektora surow-
cowego. Jego podstawowym zadaniem jest zapewnienie
ciaglosci dostaw przy jednoczesnej minimalizacji kosz-
téw, ograniczeniu negatywnego wplywu na srodowisko
oraz zachowaniu bezpieczenistwa pracy i procesow
przewozowych [2]. System transportowy w tym ob-
szarze obejmuje planowanie przewozéw, dobdr srodka
transportu, organizacje zatadunku i roztadunku, koor-
dynacje dostaw z popytem odbiorcéw oraz monitoring
przeplywu materialéw. Bezpieczenstwo pracy w trans-
porcie kruszyw wymaga wlasciwej organizacji ruchu,
utrzymania pojazdéw w dobrym stanie technicznym
oraz przestrzegania procedur operacyjnych, co stanowi
podstawowy warunek niezawodnosci catego taricucha
logistycznego. Elastyczno$¢ systemu, rozumiana jako
zdolno$¢ do dostosowania sie do zmiennych warun-
kéw rynkowych, pogodowych i infrastrukturalnych,
ma zasadnicze znaczenie w konteks$cie efektywnosci
przewozow.

W Polsce transport samochodowy kruszyw petni
dominujaca role, obslugujac wiekszo$¢ przewozow
surowcow na krétkich i srednich dystansach. Jego prze-
waga wynika z wysokiej elastycznosci oraz mozliwosci
bezposredniego dostarczenia kruszywa od producenta
do odbiorcy bez koniecznosci przetadunku. Szacuje
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sie, ze transport drogowy odpowiada za okoto 80%
przewozéw kruszyw w kraju [15]. Najczesciej jest wyko-
rzystywany przy zasiegu transportu nieprzekraczajacym
70-100 km, poniewaz przy wiekszych odleglo$ciach jego
koszty staja sie relatywnie wysokie [5]. Do gtéwnych
wad tego rodzaju transportu zalicza si¢ obciazenie $ro-
dowiska naturalnego poprzez emisje spalin, hatas oraz
degradacje drég lokalnych. Dodatkowym problemem
jest przeciazanie pojazdéw, ktére wplywa zaréwno na
bezpieczenistwo ruchu drogowego, jak i na przyspieszone
zuzycie infrastruktury.

Drugim istotnym srodkiem transportu wykorzystywa-
nym w dostawie kruszyw jest kolej. Cho¢ charakteryzuje
sie ona mniejsza elastycznoscia operacyjna, to jednak przy
duzych wolumenach fadunkéw i na dtugich dystansach
(powyzej 100 km) jest znacznie bardziej optacalna od trans-
portu drogowego. Srednia odleglo$¢ przewozu kruszyw ko-
leja w Polsce wynosi ok. 240—250 km, a udzial transportu
kolejowego w calkowitych przewozach kruszyw siega
15-20% [5]. Transport kolejowy znajduje zastosowanie
gtéwnie w dostawach do duzych aglomeracji, takich jak
Warszawa, Krakéw czy Gérny Slask, gdzie zapotrzebowa-
nie na materiaty budowlane jest szczegdlnie wysokie [15].
Do zalet kolei nalezy wyzsza efektywno$¢ energetyczna
oraz mniejszy wplyw na srodowisko w przeliczeniu na
jednostke masy przewozonego surowca. Z kolei jej ogra-
niczeniami pozostaja konieczno$¢ posiadania bocznic,
ograniczona liczba wagonéw towarowych oraz wyzsze
koszty przeladunku.

Marginalne znaczenie w przewozach kruszyw
w Polsce ma transport wodny $rédladowy, ktérego
udzial nie przekracza 1%. Mimo ze charakteryzuje si¢
on najnizszym jednostkowym zuzyciem energii oraz
mozliwo$cia przewozu bardzo duzych tadunkéw, jego
rozwoj ograniczaja uwarunkowania hydrologiczne oraz
niedostatecznie rozwinieta infrastruktura portowa.
Gléwne szlaki przewozu kruszyw woda to rzeki Wista
i Odra, na ktérych zegluga odbywa sie przecietnie przez
200-220 dni w roku. W perspektywie dlugoterminowej
rozwoj transportu wodnego, szczegélnie w regionach
nadodrzanskich i przybrzeznych, moze stanowic istotny
czynnik ograniczenia kosztéw i emisji w sektorze bu-
dowlanym [6]. Jednak niski poziom wéd spowodowany
zmianami klimatycznymi, dlugotrwatymi okresami
suszy oraz ograniczona retencja wod powierzchniowych
znaczaco utrudnia zegluge, skracajac sezon zeglugowy
i obnizajgc efektywno$¢ przewozéw. Brak spdjnej polity-
ki inwestycyjnej w zakresie utrzymania toréw wodnych
i modernizacji floty dodatkowo ogranicza potencjat wy-
korzystania tego rodzaju transportu w logistyce kruszyw.

Koszty transportu stanowia jeden z najwazniejszych
sktadnikéw catkowitych kosztéw pozyskania, dystrybucji
i odbioru kruszyw. W ujeciu ekonomicznym waznym
pojeciem jest tzw. promien ekonomiczny przewozu,
okreslajacy maksymalny dystans, przy ktérym dany
$rodek transportu pozostaje optacalny [3]. Dla trans-
portu samochodowego jest to z reguty do 70 km, dla
kolejowego powyzej 100 km, a dla wodnego — w przy-
padku duzych fadunkéw (powyzej 2000 Mg) i odlegltosci
przekraczajacych 150 km. Promien ten determinuje
nie tylko zasieg rynkéw lokalnych, ale réwniez granice
funkcjonalnych regionéw surowcowych. Racjonalne
bilansowanie podazy i popytu w obrebie regionéw po-

zwala minimalizowac koszty transportu oraz negatywne
skutki srodowiskowe.

Z logistycznego punktu widzenia skuteczne za-
rzadzanie transportem w gérnictwie kruszyw wyma-
ga planowania przewozéw, monitoringu tadunkéw,
koordynacji dostaw z zapotrzebowaniem odbiorcéw
oraz optymalizacji tras. Coraz czesciej wprowadzane
sa rozwiazania oparte na systemach GPS i telematyce,
ktére umozliwiaja biezace sledzenie transportéw oraz
analize efektywnosci przewozow [7]. W zakresie bez-
pieczenstwa szczeg6lna uwage zwraca sie na wlasciwa
organizacje ruchu w obrebie zakladéw wydobywczych,
kontrole stanu technicznego pojazdéw oraz przestrze-
ganie dopuszczalnych mas catkowitych.

Podsumowujac, transport kruszyw piaskowo-zwi-
rowych w Polsce jest systemem ztozonym, w ktérym
dominuja przewozy samochodowe, natomiast transport
kolejowy i wodny stanowi uzupelnienie w przypadku
wiekszych dystanséw i fadunkéw. Zré6wnowazony
rozwdj sektora wymaga inwestycji w infrastrukture
logistyczna, integracji r6znych galezi transportu oraz
wdrazania nowoczesnych technologii zarzadzania prze-
wozami. Racjonalizacja struktury transportu moze przy-
czynic sie nie tylko do obnizenia kosztéw jednostkowych
i poprawy bezpieczenstwa, ale takze do zmniejszenia
wplywu oddzialywania gérnictwa na srodowisko.

4. Regionalizacja i transport
kruszyw piaskowo-zwirowych

Struktura podazy i popytu na kruszywa piaskowo-
-zwirowe w Polsce jest $cile zwigzana z regionalnym
charakterem ich pozyskiwania, wynikajacym z prze-
strzennego rozmieszczenia z16z, warunkéw geologicz-
nych oraz dostepnosci infrastruktury transportowe;j.
Regionalizacja, rozumiana jako proces wydzielania
obszaréw o podobnych cechach gospodarczych, geo-
logicznych i komunikacyjnych, odgrywa kluczowa role
w bilansowaniu rynkéw surowcowych oraz w ksztalto-
waniu kosztéw dostaw.

Pojecie regionu w literaturze wystepuje w wielu
znaczeniach, zaleznych od dziedziny nauki. Wedlug
Stownika wyrazéw obcych [16] region to obszar
wyrozniajacy sie charakterystycznymi cechami geo-
graficznymi, fizycznymi lub kulturowymi. Z kolei
Berezowski [17] definiuje region jako wydzielony, jed-
norodny obszar rézniacy sie od otoczenia okreslonymi
cechami naturalnymi lub nabytymi. W ujeciu gospodarki
przestrzennej region stanowi narzedzie organizacji
dzialalno$ci cztowieka w przestrzeni, sprzyjajace sta-
bilizacji i trwalo$ci rozwoju. Thomas [18] zauwazyl, ze
region to pojecie intelektualne, ulatwiajace zrozumienie
przestrzennego rozmieszczenia zjawisk fizycznych,
biotycznych i spotecznych. W gérnictwie surowcéw
skalnych region oznacza obszar, w ktérym wystepuja
zloza i zaklady eksploatujace te surowce, powiazane
z lokalnym rynkiem odbiorcéw. Regionalizacja w tym
ujeciu polega na wyodrebnieniu obszaréw o podobnych
cechach geologicznych i gospodarczych, z uwzglednie-
niem lokalizacji kopaln, sieci transportowej, powiazan
produkcyjnych i bilansu podazy oraz popytu [17]. Re-
giony surowcowe charakteryzuja sie wzgledna samowy-
starczalnos$cia — lokalna produkcja zaspokaja wiekszos¢
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» Rys. 3. Wyniki badar regionalizacji kruszyw piaskowo-zwirowych w wojewddztwie dolnoslaskim, obejmujace:
a) analize kierunkéw dystrybucii, b) okreslenie wielkosci i odlegtosci transportu kruszyw, c) identyfikacje gtéwnych
osrodkéw wydobycia o produkcji powyzej 100 tys. Mg/rok [3]

> Fig. 3. Results of research on the regionalisation of sand and gravel aggregates in the Lower Silesian Province,
including: a) analysis of distribution directions, b) determination of the volume and distance of aggregate
transport, c) identification of the main extraction centres with production exceeding 100,000 Mg/year [3]

potrzeb odbiorcéw w obrebie regionu, ograniczajac
konieczno$¢ transportu z odleglych Zrédet.

Regiony w produkgji kruszyw moga by¢ analizowane
w aspekcie ekonomicznym, terytorialnym i gospodar-
czym, skupiajac sie na lokalnej produkgji i jej udziale
w rynku miedzyregionalnym [19]. W przypadku kruszyw
piaskowo-zwirowych gtéwnym celem regionalizacji jest
zbilansowanie podazy i popytu na danym obszarze przy
minimalizacji kosztow transportu oraz ograniczeniu
zalezno$ci od dostaw z innych regiondéw [3, 20]. Struk-
tura zasobéw kruszyw piaskowo-zwirowych w Polsce
pozwala wyrézni¢ dwa gléwne obszary surowcowe:
nizowy, obejmujacy osady pochodzenia lodowcowego
i wodnolodowcowego, oraz karpacko-sudecki, cha-
rakteryzujacy sie zlozami o genezie rzecznej. Podzialy
te zostaly rozwiniete w badaniach Radwanek-Bak [21]
oraz Szuby [22], ktérzy wskazali na silne zréznicowanie
jakosci surowcow w zaleznosci od ich pochodzenia geo-
logicznego. Zmienno$¢ litologiczna, procesy wietrzenia
i szczelinowatos¢ skal wplywaja na wlasciwosci kruszyw
oraz ich przydatnos¢ w budownictwie [3]. W przesztosci
funkcjonowalo pojecie ,,okregu gérniczego’; definiowa-
nego jako jednostka geograficzno-geologiczna, w kté-
rej wystepuja zloza wymagajace koordynacji dziatan
eksploatacyjnych [23]. Obecnie termin ten zastepuje
sie okresleniem , grupy kopalnl; obejmujacym zaklady
dzialajace w sasiedztwie, posiadajace koncesje na eks-
ploatacje zblizonych z16z i powiazane logistycznie.

Rozwdj infrastruktury krajowej, w tym sieci drogo-
wej i kolejowej, a takze zwiekszenie liczby inwestycji
budowlanych powoduja staly wzrost zapotrzebowania
na kruszywa naturalne. Najwieksze o$rodki konsumpcji
kruszyw w Polsce to aglomeracje: warszawska, poznariska,
wroctawska, krakowska, katowicka, lubelska i szczeciniska,

ktoére generuja gros krajowego popytu [24]. Zréznico-
wanie regionalne podazy i popytu jest jednak znaczne
— regiony centralne i silnie zurbanizowane wykazuja
trwaly deficyt kruszyw zwirowych, ktéry uzupelniany
jest dostawami z obszaréw poludniowych i p6éinocno-
-wschodnich, wynikajacymi z miejsc ich wystepowania.
Popyt na kruszywa jest silnie skorelowany z liczba lud-
nosci oraz poziomem inwestycji budowlanych. Najwiek-
sze zuzycie obserwuje sie w regionach o intensywnym
rozwoju urbanistycznym, gdzie produkcja nie nadaza
za zapotrzebowaniem. Stryszewski [25] zaproponowat
metode szacowania popytu na podstawie proporcjonal-
nosci wzgledem liczby mieszkancéw, ktéra pozostaje
uzyteczna w analizach przestrzennych rynku kruszyw.
Lokalizacja kopalni kruszyw piaskowo-zwirowych ma
przede wszystkim charakter surowcowy, ale czynniki
transportowe decyduja o ich ekonomicznej efektywno-
$ci. Koszty transportu moga stanowi¢ nawet 40-60%
calkowitych kosztéw wytworzenia kruszywa [4], dlatego
minimalizacja odleglo$ci przewozu jest kluczowa dla
rentownosci produkcji. Promien ekonomiczny przewozu
kruszyw wynosi przecietnie okoto 100 km, z wahaniami
w przedziale od 18,5 do 221 km, w zalezno$ci od rodzaju
transportu i uwarunkowan terenowych. Na rysunku 3
przedstawiono wyniki badan regionalizacji eksploatacji
kruszyw piaskowo-zwirowych dla wojewédztwa dolno-
$laskiego, obejmujace okreslenie kierunkéw przepltywu
surowca oraz wielkosci i zasiegu jego dystrybucji w skali
regionalnej [3].

Do najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na
koszty transportu naleza: odleglo$¢ miedzy miejscem
wydobycia a odbiorcg, rodzaj érodka transportu (drogo-
wy, kolejowy, wodny), dostepno$¢ infrastruktury, ceny
paliw, sezonowos¢ prac budowlanych oraz sposéb orga-
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nizacji przewozu (wlasny lub zewnetrzny). W ostatnich
latach coraz wieksza uwage poswieca sie wykorzystaniu
transportu kolejowego i wodnego jako bardziej zréw-
nowazonych alternatyw wobec transportu drogowego.
Transport kolejowy pozwala ograniczy¢ emisje CO,
i koszty jednostkowe przewozu na duze odleglosci,
natomiast zegluga srédladowa staje sie perspektywicz-
nym kierunkiem dla przewozu masowych surowcéw
wzdluz gtéwnych dolin rzecznych. Transport stanowi
zatem wazny element taczacy regionalizacje wydobycia
z rozmieszczeniem popytu. Sie¢ transportowa determi-
nuje realny zasieg rynkéw zbytu, a jej stan techniczny
i przepustowo$¢ wplywaja na bilansowanie podazy
i popytu miedzy regionami. Efektywna organizacja trans-
portu umozliwia powstawanie regionalnych centréw
produkcyjno-dystrybucyjnych, integrujacych procesy
eksploatacji, przerébki i dostaw kruszyw. Rozwdj in-
frastruktury transportowej, w tym modernizacja drég,
linii kolejowych i portéw rzecznych, jest zatem jednym
z istotnych czynnikéw zapewniajacych zréwnowazony
rozwdj rynku kruszyw piaskowo-zwirowych w Polsce.

Regionalizacja rynku kruszyw, wsparta nowocze-
snym i racjonalnie planowanym systemem transporto-
wym, stanowi fundament zréwnowazonego gospodaro-
wania zasobami nieodnawialnymi. Pozwala na efektywne
wykorzystanie lokalnych zt6z, minimalizacje kosztéw
logistycznych i redukcje wplywu transportu na $rodo-
wisko, a takze poprawia konkurencyjnos¢ krajowych
producentéw surowcéw mineralnych.

5. Zréznicowanie zagrozen w procesie eksploatacji
zY6z oraz dystrybucji piaskow i zwirow

Zagadnienie bezpieczenistwa pracy w procesach
eksploatacji i transportu kruszyw piaskowo-zwirowych
nabiera szczegdlnego znaczenia w kontekscie rosnacej
skali produkcji i intensywnosci przewozéw w gérnictwie
odkrywkowym. W sektorze tym w Polsce w 2024 roku
odnotowano spadek liczby wypadkéw w poréwnaniu
z rokiem poprzednim — z 51 do 44 zdarzen, co stanowi
redukcje o okoto 14%. W analizowanym okresie mialy
miejsce dwa wypadki §miertelne, przy braku wypadkéw
ciezkich. Zdarzenia te dotyczyly gléwnie transportu
kotowego oraz niewtasciwej eksploatacji maszyniurza-
dzen, co wskazuje, ze dominujace zagrozenia maja cha-
rakter techniczny i organizacyjny. Wskaznik czesto$ci
wypadkéow ogdtem wynidst 1,3 na 1000 zatrudnionych
i pozostaje znaczaco nizszy niz w gérnictwie podziem-
nym. Obserwowany trend spadkowy jest wynikiem
systematycznego rozwoju i doskonalenia zarzadzania
bezpieczenstwem w zakladach odkrywkowych, jednak
utrzymanie tego kierunku wymaga dalszego doskonale-
nia procedur, szkolenia personelu oraz konsekwentnego
wdrazania dziatan prewencyjnych [8].

Proces eksploatacji zt6z piaskéw i zwiréw prowadzo-
ny metoda odkrywkowa charakteryzuje sie stosunkowo
prosta organizacja robét, jednak ze wzgledu na zmien-
ne warunki geologiczno-gérnicze oraz réznorodnos¢
stosowanych technologii nie jest wolny od zagrozen
mogacych wplywac na bezpieczenstwo pracownikéw,
sprzetu i srodowiska. Identyfikacja potencjalnych za-
grozen stanowi kluczowy etap budowy modelu oceny
bezpieczenstwa, poniewaz pozwala okresli¢ obszary

o podwyzszonym ryzyku i dobra¢ odpowiednie $rodki
prewencyjne [1, 10, 11, 26].

Podczas eksploatacji zt6z piaskéw i zwiréw wyste-
puja zagrozenia wydobywcze, ktére mozna podzieli¢
na trzy gléwne grupy: zagrozenia techniczne, organi-
zacyjne oraz $rodowiskowe [1, 10, 11, 26]. Dodatkowo,
ze wzgledu na znaczacy udziat transportu w catym
tanicuchu logistycznym dostaw kruszyw, coraz wieksze
znaczenie zyskuja zagrozenia transportowo-logistyczne,
obejmujace zaréwno przewozy wewnetrzne (na terenie
kopalni), jak i zewnetrzne (do odbiorcéw).

5.1. Zagrozenia techniczne

Do najcze$ciej wystepujacych zagrozen technicznych
w goérnictwie odkrywkowym nalezg awarie maszyn
i urzadzen goérniczych, ktérych przyczyna moga by¢
bledy eksploatacyjne, niewtasciwa konserwacja, przecia-
zenie lub wady konstrukceyjne [1, 10, 11, 26]. Szczegdlnie
niebezpieczne sg uszkodzenia ukltadéw hydraulicznych,
napedowych i elektrycznych w maszynach podstawo-
wych, takich jak: koparki, tadowarki, przenosniki czy
kruszarki.

W kontekscie transportu zagrozenia techniczne
obejmuja m.in. niesprawno$¢ pojazddw ciezarowych,
niewlasciwe mocowanie tadunku, awarie ukltadéw ha-
mulcowych i ogumienia, a takze nieprawidlowe funk-
cjonowanie systemdéw monitorowania masy i predkosci
pojazddéw [9]. Pojazdy eksploatowane w trudnych wa-
runkach terenowych kopalni narazone sa na intensywne
zuzycie, co wymaga $cislego przestrzegania harmono-
gramoéw przegladdw technicznych.

Innym istotnym zagrozeniem technicznym jest
utrata stateczno$ci skarp i zboczy wyrobiska, wynika-
jaca z btednej oceny parametréw geotechnicznych lub
niekorzystnych warunkéw wodnych. Zjawiska te moga
prowadzi¢ do przemieszczent mas ziemnych i zawaléw,
stwarzajac zagrozenie takze dla pojazddw poruszajacych
sie po drogach technologicznych.

Charakterystyka zagrozen technicznych jest $cisle
zwigzana z typem zloza oraz przyjeta technologia
urabiania. W przypadku z16z podwodnych szczegdlnie
istotnymi czynnikami sa stabilno$¢ dna eksploatacyjne-
go oraz stan infrastruktury odwadniajacej. Natomiast
w kopalniach suchych najczesciej obserwuje si¢ awarie
uktadéw mechanicznych oraz bledy wynikajace z prze-
cigzenia sprzetu roboczego.

5.2. Zagrozenia organizacyjne
i transportowo-logistyczne

Zagrozenia organizacyjne wynikaja gtéwnie z nie-
prawidtowego planowania, nadzoru i organizacji pracy.
Naleza do nich: niewlasciwe rozmieszczenie maszyn
w polu roboczym, brak skutecznego nadzoru, btedy
komunikacyjne miedzy pracownikami oraz nieprze-
strzeganie procedur bezpieczenstwa [9-11].

Waznym elementem bezpieczeristwa jest organizacja
transportu wewnetrznego i zewnetrznego. Niewlasciwe
planowanie tras przejazdowych, brak oznakowania
drég technologicznych, nieprzestrzeganie ograniczen
predkosci czy przeciazanie pojazdéw stanowia istotne
zrédla ryzyka [9]. W procesach wydobycia i transportu
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kruszyw naturalnych bezpieczenstwo pracy operatoréw
maszyn oraz kierowcéw to kluczowy element ograni-
czania ryzyka wypadkéw. W przypadku operatoréw
koparek, tadowarek i wozidel istotne znaczenie ma
utrzymanie odpowiedniej sprawnosci psychofizycznej,
gdyz zmeczenie, monotonia pracy i obnizona koncen-
tracja moga prowadzi¢ do utraty kontroli nad maszyna
i zdarzen kolizyjnych. Podobne zagrozenia dotycza
kierowcdw transportu kopalnianego i zewnetrznego,
gdzie dlugotrwata jazda, praca zmianowa oraz presja
czasu wplywaja na zwiekszone ryzyko bledéw ludzkich
iwypadkéw drogowych. Dlatego w zakladach gérniczych
ro$nie znaczenie systematycznych badan lekarskich,
kontroli trzezwosci oraz szkolen z zakresu ergonomii,
zarzadzania zmeczeniem i kultury bezpieczenstwa
(wykaz prac i stanowisk, przy ktérych wykonywaniu
jest wymagana szczegdlna sprawnos¢ psychofizyczna,
np. kierowcy, operatorzy maszyn cigzkich — znajduje
sie w rozporzadzeniu [27]).W praktyce odnotowuje sie
liczne zdarzenia zwiazane z kolizjami pomiedzy ma-
szynami fadujacymi a Srodkami transportu, szczegélnie
w strefach zatadunku i roztadunku.

Z punktu widzenia dystrybucji zewnetrznej zagrozenia
dotycza takze bezpieczenistwa transportu drogowego —
w tym ryzyka wypadkéw z udzialem ciezaréwek przewo-
zacych kruszywa, ktére czesto poruszaja sie po waskich
drogach lokalnych. Niezabezpieczony lub Zle rozmiesz-
czony fadunek moze stanowi¢ zagrozenie dla uczestnikéw
ruchu, a pylenie z nieszczelnych skrzyn fadunkowych — dla
$rodowiska i mieszkancow terenéw przykopalnianych [28].
Bezpieczna logistyka transportu kruszyw wymaga stoso-
wania systeméw wspomagania (GPS, radiokomunikacja,
czujniki cofania, rejestratory predkosci) oraz wdrozenia
standardéw BHP dotyczacych zatadunku, wazenia i utrzy-
mania pojazdéw. Wazna role odgrywa takze kontrola
dopuszczalnych mas catkowitych pojazdéw (DMC), co
bezposrednio przektada sie na bezpieczenstwo transportu
oraz trwalos¢ infrastruktury drogowej [9].

5.3. Zagrozenia srodowiskowe

Eksploatacja z16z piaskéw i zwiréw oddziatuje row-
niez na $rodowisko przyrodnicze, co moze generowac
posrednie zagrozenia dla bezpieczenstwa prowadzenia
robét i transportu. Do najczesciej wystepujacych naleza:
zmiany stosunkdéw wodnych, erozja gleb, zapylenie, hatas
oraz wibracje [1, 26, 28]. Zmiany stosunkéw wodnych,
bedace wynikiem odwadniania ztoza lub zaburzenia na-
turalnych przeplywéw wéd gruntowych, moga prowadzi¢
do degradacji siedlisk wodno-blotnych oraz przesuszenia
gleb na terenach sasiednich. W konsekwencji zjawiska
te wplywaja na stabilno$¢ skarp i wyrobisk, zwiekszajac
ryzyko ich osuwania. W niektérych przypadkach obser-
wuje si¢ takze wtérne zalewanie wyrobisk, co utrudnia
eksploatacje i moze stanowi¢ bezposrednie zagrozenie
dla pracownikéw [26].

Erozja gleb i przeksztalcenia morfologiczne terenu to
kolejne istotne czynniki oddzialywania sSrodowiskowego.
Zdejmowanie nadkladu i prowadzenie rob6t w war-
stwach powierzchniowych prowadzi do utraty warstwy
préchnicznej oraz pogorszenia zdolnosci retencyjnych
gruntu. Zjawiska te majg charakter dtugofalowy i utrud-
niaja rekultywacje terenéw poeksploatacyjnych.

Emisja pylu podczas zaladunku, przesiewania i prze-
wozu kruszyw wplywa nie tylko na srodowisko, lecz
takze na bezpieczenstwo ruchu drogowego, ograniczajac
widocznos$¢ i powodujac degradacje nawierzchni. Pyly
mineralne, zawierajace drobne frakcje kwarcu, moga by¢
réwniez szkodliwe dla zdrowia pracownikéw i mieszkan-
cow terenéw przyleglych. Dlatego coraz czesciej stosuje
sie rozwigzania ograniczajace emisje wtorne, takie jak
zraszanie drég wewnetrznych, uzywanie plandek na
skrzyniach fadunkowych, a takze tworzenie paséw zie-
leni izolacyjnej pelniacych funkcje biologicznego filtra
powietrza.

Hatas i wibracje generowane przez pracujace maszy-
ny, kruszarki oraz transport samochodowy stanowia ko-
lejne zrédlo oddzialywania Srodowiskowego. Nadmierny
poziom halasu wplywa negatywnie na faune, zaklécajac
procesy migracyjne i rozrodcze, a w przypadku terenéw
mieszkaniowych — na komfort zycia ludno$ci. Wibracje
natomiast moga powodowac uszkodzenia infrastruktu-
ry technicznej, szczegdlnie w przypadku drég o stabej
nosnosci lub w poblizu budynkéw.

Czynniki Srodowiskowe maja istotny wplyw réwniez
na trwato$¢ drég technologicznych i bezpieczenstwo
pracy operatoréw. Zmienna pogoda, w tym intensywne
opady, moze prowadzi¢ do rozmy¢ drég, a tym samym
zwiekszacé ryzyko przewrdcenia pojazdu czy utraty
przyczepnosci. Okresowe wahania temperatury sprzy-
jaja takze powstawaniu zastoisk btota lub oblodzen, co
utrudnia utrzymanie ptynnosci transportu. W kontek-
$cie eksploatacji kopali odkrywkowych wazne jest za-
tem biezace monitorowanie warunkéw atmosferycznych
i odpowiednie dostosowywanie harmonograméw robot.

Kompleksowa identyfikacja zagrozen w procesie
eksploatacji i dystrybucji kruszyw jest podstawa opra-
cowania skutecznego systemu zarzadzania bezpieczen-
stwem. Ujecie proceséw transportowych w analizie
ryzyka pozwala na ocene prawdopodobienstwa wysta-
pienia zdarzen inicjujacych, takich jak kolizje, awarie
pojazdéw czy bledy operatoréw, oraz opracowanie
scenariuszy awaryjnych [11]. Wspo6iczesne modele
oceny ryzyka coraz czesciej integruja dane przestrzen-
ne (GIS) dotyczace lokalizacji kopaln, tras przewozu
i punktéw dystrybucji, co umozliwia okreslenie tzw.
stref podwyzszonego ryzyka transportowego. Pozwala
to na planowanie dzialan prewencyjnych, takich jak
optymalizacja tras, zwiekszenie nadzoru w strefach za-
fadunku czy szkolenie kierowcéw w zakresie bezpiecznej
obstugi materialéw sypkich [9]. Ponadto coraz wigksze
znaczenie zyskuje wdrazanie koncepcji zréwnowazonej
eksploatacji surowcdw mineralnych, zgodnej z zasadami
gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ). Obejmuje
ona m.in. ograniczanie zuzycia wody technologicznej,
recykling frakcji drobnych, a takze rekultywacje terenéw
pogdérniczych z uwzglednieniem aspektéw przyrodni-
czych i krajobrazowych. Takie podejscie pozwala nie
tylko minimalizowa¢ negatywne skutki srodowiskowe,
lecz takze zwigkszac akceptacje spoleczna dziatalnosci
wydobywczej.

6. Podsumowanie

Transport kruszyw piaskowo-zwirowych odgrywa
fundamentalna role w systemie logistycznym gérnictwa
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odkrywkowego w Polsce. Jako ogniwo taczace proces
wydobycia z rynkiem odbiorcéw koricowych decyduje
o sprawnosci dostaw, kosztach jednostkowych i pozio-
mie bezpieczenistwa operacyjnego. Analiza struktury
przewozdédw wskazuje, ze dominujaca pozycje zajmuje
transport samochodowy, co wynika z jego wysokiej
elastycznosci i dostepnosci. Jednakze przy rosnacych
kosztach paliwa, obciazeniu infrastruktury drogowej
oraz rosnacych wymaganiach srodowiskowych ko-
nieczne staje sie wieksze wykorzystanie alternatywnych
$rodkow transportu — zwlaszcza kolejowego i wodnego
— ktére zapewniaja wyzsza efektywno$¢ energetyczna
oraz nizsze koszty przewozu na dlugich dystansach.
Zlogistycznego punktu widzenia efektywne funkcjo-
nowanie systemu transportu kruszyw wymaga integracji
planowania przewozéw z procesami magazynowania,
zatadunku i dystrybucji. Coraz wieksze znaczenie od-
grywa cyfryzacja proceséw logistycznych — wdrozenie
nowoczesnych narzedzi telematycznych, systeméw
GPS oraz cyfrowych platform zarzadzania transportem
umozliwia biezace monitorowanie pojazdéw, optyma-
lizacje tras i minimalizacje op6znien [7]. Technologie
te przyczyniaja sie rowniez do zwiekszenia poziomu
bezpieczenstwa, ograniczajac ryzyko bledéw ludzkich
i umozliwiajac szybka reakcje w sytuacjach awaryjnych,
takich jak przecigzenie pojazdu, awaria czy wypadek.
W kontekscie bezpieczeristwa przewozu i dystrybucji
kruszyw szczegélne znaczenie maja przestrzeganie za-
sad technicznego utrzymania pojazdéw, kontrola mas
calkowitych oraz wlasciwa organizacja ruchu w obrebie
kopalni i miejsc roztadunku. Opracowanie i wdrozenie
procedur bezpieczenstwa, regularne szkolenia kie-

rowcoOw oraz stosowanie systemow wspomagajacych
ocene ryzyka moga znaczgco zmniejszy¢ liczbe zdarzen
niebezpiecznych w transporcie surowcéw masowych.

Z ekonomicznego punktu widzenia wazne jest
dazenie do ré6wnowagi miedzy kosztami transportu
a dostepnoscia surowcéw. Optymalizacja tzw. promienia
ekonomicznego przewozu, zréwnowazony rozwdj infra-
struktury transportowej oraz integracja réznych galezi
transportu moga istotnie ograniczy¢ koszty logistyczne
i poprawi¢ efektywnos¢ faricucha dostaw. Dodatkowo,
w kontekscie polityki surowcowej i klimatycznej Polski,
promowanie niskoemisyjnych form transportu wpisuje
sie w realizacje celéw zréwnowazonego rozwoju i go-
spodarki o obiegu zamknietym.

Podsumowujac, dalszy rozwdj transportu w sektorze
kruszyw wymaga:

1. Integracji transportu drogowego, kolejowego

i wodnego w ramach regionalnych systeméw
logistycznych;

2. Cyfryzacji proceséw przewozowych poprzez
telematyke, GPS i automatyczne systemy rapor-
towania;

3. Zwigkszenia standardéw bezpieczenistwa w opar-
ciu o analizy ryzyka, monitoring techniczny i edu-
kacje pracownikdw;

4. Inwestycji w infrastrukture transportowa oraz
wspierania inicjatyw zmniejszajacych wplyw
przewozow na $rodowisko.

Realizacja tych kierunkéw umozliwi nie tylko obni-
zenie kosztéw jednostkowych transportu, ale réwniez
podniesienie poziomu bezpieczenstwa i konkurencyj-
nosci w sektorze gérnictwa kruszyw w Polsce.

Selected aspects of transport organisation and safety in natural aggregate extraction

Abstract: The transport of sand and gravel aggregates is a fundamental element of logistics in opencast mining
in Poland, determining both the economic efficiency and the environmental impact of the sector. Due to the
nature of extraction and the location of deposits, most transport is carried out over short distances, which
means that road transport plays a dominant role, especially in regions with a dense network of local roads. Rail
and inland waterway transport play a complementary role, mainly for bulk transport over longer distances and
in areas with adequate infrastructure. The article highlights the importance of the so-called economic trans-
port radius, which determines the maximum distance for cost-effective transport of aggregates, and factors
affecting costs, such as fuel prices, road tolls, road conditions and the organisation of drivers’ work. The use
of modern information and telematics technologies, which enable route optimisation, fuel consumption control
and better delivery planning, is also discussed. Attention is drawn to the technical and organisational risks
associated with the exploitation and distribution of raw materials and to the need to introduce solutions that
support the safety and sustainable development of the industry. The conclusions indicate that the future of
the aggregates market depends on the integration of various means of transport, the digitisation of logistics
processes and the implementation of innovative technologies that increase efficiency and competitiveness.
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