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Intensyfikowany w ostatnich latach rozwo6j inwestycji w budownictwie mieszkaniowym, przemy-
stfowym 1 infrastrukturalnym wymaga znacznych ilosci surowcow skalnych.

W sytuacji znacznych niedoboréw kruszyw w regionach deficytowych zachodzi potrzeba trans-
portowania kruszyw z regionéw posiadajacych nadmierne w stosunku do potrzeb wtasnych zdolnosci
produkcyjne.

Do przewozu kruszyw wykorzystywane w Polsce sa w zasadzie dwa rodzaje srodkow transportu,
a mianowicie: kolejowy i samochodowy. Wybor rodzaju transportu jest uwarunkowany mozliwo-
$ciami technicznymi przewozu i wzgledami ekonomicznymi, przy czym transport kolejowy prak-
tycznie nie wystegpuje jako samodzielny $rodek, poniewaz zwykle zachodzi konieczno$¢ dostarczenia
kruszywa samochodem do rampy/bocznicy kolejowej, a pozniej do odbiorcy.

W artykule zaprezentowano wyniki badan dotyczacych kosztow przewozu kruszyw transportem
samochodowym i kolejowym. Na ich podstawie okreslono graniczne oplacalne odlegtosci przewozu
analizowanymi srodkami transportu dla r6znych tadownosci z uwzglednieniem ewentualnych opustow.

W podsumowaniu podkreslono konieczno$¢ wykorzystania w wigkszym stopniu transportu kole-
jowego kruszyw na dalsze odleglosci i wskazano na niezbedne przedsigwzigcia modernizacyjne sieci
kolejowe;j.

1. WPROWADZENIE

Pomimo, ze zloza surowcéw skalnych wystepuja powszechnie na terenie kraju, to
jednak w niektérych regionach udokumentowana i zagospodarowana baza nie jest
w stanie pokry¢ zapotrzebowania nie tylko pod wzgledem ilosci, ale takze rodzajow
1 sortymentow kruszyw. W sytuacji znacznych niedoborow kruszyw w regionach defi-
cytowych zachodzi potrzeba transportowania kruszyw z regionéw posiadajacych
zdolnosci produkcyjne wyzsze od wlasnych potrzeb.
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Do przewozu kruszyw wykorzystywane sa w zasadzie dwa rodzaje srodkow trans-
portu, a mianowicie: kolejowy 1 samochodowy. Transport wodny, popularny w kra-
jach Europy zachodniej, w Polsce odgrywa marginalna rolg.

Celem opracowania jest okreslenie optacalnych odlegtosci przewozu dla transportu
kolejowego 1 transportu samochodowego. W oparciu o taryfy przewozowe przewozni-
kow kolejowych 1 samochodowych okreslono koszty przewozu dla r6znych wariantow
technologicznych (transport samochodowy, transport kolejowy, transport mieszany
z przetadunkiem), oraz dla r6znych tadownosci 1 odlegtosci przewozu.

Na podstawie wyestymowanych rownan ustalono graniczne (optacalne) odlegtosci
przewozu dla analizowanych sposobdw transportu.

2. KOSZTY TRANSPORTU KRUSZYWA

Transport kruszyw na terenie Polski odbywa si¢ przy wykorzystaniu samochodoéw
lub koleja. Metoda wyznaczania kosztow wymienionymi srodkami transportu zostata
zaczerpnigta z pracy [2, 3].

2.1. TRANSPORT SAMOCHODOWY

Przy niewielkich odlegtosciach (do kilkudziesigciu kilometréw) i matych ilosciach
przewozonego kruszywa wykorzystywany jest zwykle transport samochodowy, ktory
dzigki swej elastycznosci, mozliwosci dopasowania si¢ do zmiennych warunkéw tere-
nowych przy zaladunku i wytadunku oraz mozliwo$ci dowolnego potozenia punktoéw
nadania i odbioru kruszywa, jest chetnie stosowany. Jest on dominujacy zwlaszcza
w przypadku matych kopaln zaspokajajacych lokalny popyt.

Ceny przewozu samochodami ustalane sa przez przewoznikéw w uktadzie stano-
wiskowym kosztow. Obowiazuja rézne stawki jednostkowe i zaleza od: typu 1 nos$no-
sci samochoddéw, wielkosci zamdwienia na przewo6z kruszywa, odleglosci i czasu
trwania zamowienia.

Przy transporcie samochodowym przewoznicy ustalaja ceng za transport w odnie-
sieniu na przyktad do czasu zaangazowania $rodka transportu 1 no$nosci, badz w od-
niesieniu do aktualnej ceny paliwa. Zawsze jednak mozna ceng transportu przedstawi¢
w postaci jednostkowej ceny umownej na przewiezienie jednej tony na odlegtos¢ jed-
nego kilometra c;j; 1 odleglosci L. Cena umowna przewoznika staje si¢ kosztem trans-
portu dla odbiorcy.

Wzo6r na koszt transportu samochodowego ma zatem postac

Cy=c;-L (1)

gdzie:
C, — koszt transportu jednej tony, [z¥/t],
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cjs — Jjednostkowa cena umowna przewiezienia jednej tony na odleglos¢
jednego kilometra, [zl/tkm],
L — odleglos¢ transportu, [km].
Zatadunek kruszywa Transport samochodem Wytadunek kruszywa
na samochod koszt transportu koszt wyladunku
koszt zatadunku c - . brak kosztu — wykorzy-
wliczony w cene s = Cjs stanie pojazdow samo-
kruszywa wytadowczych
(tzw. wywrotek)

>

Rys. 1. Schemat wyznaczenia kosztow transportu kruszyw przy wykorzystaniu samochodow
Fig. 1. The diagram of cost calculation for aggregates transport by cars

Na rysunku 1 przedstawiono schemat wyznaczania kosztow transportu samocho-
dowego. Chociaz sklada sig on z trzech operacji: zatadunku, przewozu 1 wytadunku, to
poniewaz zatadunku dokonuje producent kruszywa, w kopalni wliczony jest w ceng
kruszywa, a wyladunek, w przypadku wykorzystania pojazdow samowyladowczych
wchodzi w czynno$¢ transportu; jego koszt pozostaje funkcja linowa przedstawiona
roOwnaniem (1).

Na rynku przewozéw samochodowych funkcjonuje wiele firm. Czasami réwniez
kopalnie posiadaja swoje samochody, ktorymi transportuja kruszywo do odbiorcy.
W pracy [1] dokonano przegladu mozliwosci transportowych oraz tras przewozu na
terenie wojewodztw: mazowieckiego, podlaskiego i warminisko-mazurskiego'. Wyniki
uzyskanych taryf transportu samochodowego, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Analiza cen transportu samochodowego [zl/tkm]
Warto$ci
Charakterystyki dla samochoddw dla samochodow
o tadownosci do 14 ton | o tadownosci od 20 ton
liczba danych 7 21

minimum 0,45 0,26
maksimum 0,76 0,43
Srednia 0,66 0,32
mediana 0,73 0,32
odchylenie standardowe 0,12 0,04

Przeprowadzona analiza uzyskanych danych pozwolita ustali¢, ze $redni koszt
transportu samochodowego w badanych wojewodztwach wynosi: 0,66 zi/tkm —
w przypadku samochodow o tadownos$ci do 14 ton oraz 0,32 zl/tkm — w przypadku

! Dla wymienionych wojewddztw wykonano analize bazy surowcowej do produkeji kruszyw i w oparciu
o prognoz¢ zapotrzebowania okreslono wielko$¢ deficytu, ktory powinien by¢ zrownowazony importem
z innych regionow [1].
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samochoddw tadownosci powyzej 20 ton. Z analizy wynika, czego nalezato oczeki-
wac, ze transport samochodami o tadownosci powyzej 20 ton jest tanszy niz samocho-
dami mniejszymi.

Z rysunku 2 ilustrujacego zalezno$¢ kosztéw transportu 1 tony kruszywa od odle-
glosci wida¢, ze jego wielko$¢ zalezy od tadownos$ci samochodu. Czynnik ten odgry-
wa istotng role w analizie optacalnosci przewozu kruszyw ze wzgledu na ograniczenia
dopuszczalnej tadownosci dla niektorych klas drog.
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Rys. 2. Zalezno$¢ kosztu transportu jednej tony kruszywa samochodami od odleglosci
Fig. 2. Dependence of one tone aggregates transport cost by cars from a transport distance

2.2. TRANSPORT KOLEJOWY

W przypadku transportu znacznych ilosci kruszyw, zwlaszcza na duze odlegtosci,
nalezy rozpatrzy¢ mozliwo$¢ zastosowania transportu kolejowego, zwlaszcza w przy-
padku, gdy zaktad gérniczy produkujacy kruszywo dysponuje bocznica kolejowa lub
ma dostgp do rampy kolejowej zlokalizowanej w niedalekiej odlegtosci.

W przypadku transportu kolejowego zasady ustalania cen za usluge zamieszczone
sa w Regulaminie przewozu przesylek towarowych [5]. Okresla on nadawanie przesy-
tek, przew6z, wydawanie, zasady korzystania z bocznicy kolejowej, czas pozostawie-
nia wagonow nalezacych do kolei w dyspozycji nadawcy. Koszty transportu kolejo-
wego okresla Taryfa Towarowa PKP Cargo SA [4]. Zawiera ona postanowienia tary-
fowe, oplaty podstawowe, wspodtczynniki optat korygujacych i oplaty dodatkowe.
W wykazie zamieszczone sa informacje o odlegtosciach migdzy stacjami kolejowymi
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na terenie kraju oraz mozliwo$ci przyjmowania przesylek towarowych. Sprzedaz
ustlug transportowych odbywa si¢ na podstawie Zasad sprzedazy. Sa one wydawane co
roku 1 okreslaja zasady wspotpracy pomigdzy PKP a korzystajacymi z ustugi przewo-
zu koleja. Catkowita cena za przewdz wyliczana jest zaleznie od: odleglosci, czasu
trwania umowy, postoju wagonu w dyspozycji do zatadunku, wielkosci przesyltek.

Taryfa towarowa przewiduje szereg optat dodatkowych. Wazniejsza z nich jest
oplata za postd)] wagonu w dyspozycji do zatadunku, co jest nieuniknione, poniewaz
zachodzi konieczno$¢ zaladowania kruszywa na wagony na stacji nadawczej oraz
roztadunku na stacji odbiorczej. Optaty dotycza trzech ewidencji [4]:

1) numerycznej: oplata (za wagon i godzing) uzalezniona jest od liczby osi wagonu
1 wynosi: — dla wagonu 2-osiowego (za wagon 1 godzing): 2,40 zt — do 12 godzin,
4,10 zt — do 24 godzin, 7,10 zt — do 48 godzin i1 14,30 zt — powyzej 48 godzin;

— dla wagonu majacego wigcej niz 2 osie (za wagon 1 godzing): 3,00 zt — do
12 godzin, 4,70 zt — do 24 godzin, 10,00 zt — do 48 godzin, 20,10 zt — powyzej
48 godzin;

2) iloSciowe;j: optata wynosi 5,50 zt za wagon 1 godzing postoju;

3) tonazowej: optata wynosi 2,50 zt za kazde 10 ton 1 godzing.

Koszt transportu kolejowego mozna wyznaczy¢ z rOwnania

C,=m-L+n (2)

gdzie:
m,n — stale.

Zwykle oprocz transportu kolejowego niezbg¢dny jest rowniez transport samocho-
dowy, poniewaz kruszywo nalezy dowiez¢ na stacj¢ zatadunkowa, a nastgpnie po wy-
tadunku na stacji docelowej przewiez¢ do odbiorcy. Wystepuje w rzeczywistosci wige
transport mieszany samochodowo-kolejowy, ale gléwnym srodkiem przewozowym
jest kolej, a dowdz samochodami traktuje si¢ jako czynnosci pomocnicze.

Aby obliczy¢ koszt transportu mieszanego nalezy postuzy¢ si¢ wzorem

C,, =Cy+2C,+C, 3)

tm

gdzie:

C,» — koszt transportu jednej tony w cyklu mieszanym, [zl/t],

Cy — koszt przewozu jednej tony koleja, [z¥/1t],

C, — kosztprzeladunku jednej tony, [zl/t],

C';, — koszt transportu jednej tony samochodem z kopalni do rampy/bocznicy

kolejowej oraz z miejsca wytadunku kruszywa do odbiorcy, [zl/t].

Koszt dowozu z kopalni do stacji przetadunkowej 1 ze stacji przetadunkowej do

miejsca koncowego transportu jest funkcja odleglosci

Ct’s = st ) L' (4)



gdzie:
cis — Jednostkowy koszt umowny przewiezienia jednej tony samochodem na
odleglos¢ jednego kilometra, [zt/tkm],
L' — odleglo$c¢ transportu z kopalni do rampy/bocznicy kolejowej oraz z miejsca

wytadunku kruszywa do odbiorcy, [km].

Koszty przetadunku zaleza od technologii przetadunku. Dla przyktadu przyjeto, ze
do zatadunku kruszywa wykorzystywane sa tadowarki, a koszt przetadunku zalezy od
kosztu pracy tadowarki. Koszt pracy tadowarki okresla si¢ w uktadzie stanowiskowym
kosztow, w odniesieniu do konkretnej tadowarki, badz korzysta z cennikow pracy
sprzetu. Koszt jednostkowy przetadunku kruszywa mozna przedstawi¢ w postaci

C,=2Z/w (5)
gdzie:
Z — koszt jednej godziny pracy tadowarki, [zt/h],
W — wydajno$¢ rzeczywista tadowarki, [t/h].

Dla typowej tadowarki pracujacej przy przetadunku materialow sypkich mozna
przyja¢ koszt godziny pracy na poziomie 110 zt/h 1 wydajnos¢ rzeczywista — 90 ton/h.
Tym samym uzyskuje si¢ koszt jednostkowy przetadunku kruszywa z wagonu na
samochod rowny 1,22 zt/tong.

Zatadunek Transport Przetadunek TRANSPORT Przetadunek Transport Wytadunek
kruszywa samochodem kruszywa KOLEJA kruszywa samochodem kruszywa
na samochod na wagony na samochod
Koszt transportu Koszt wyltadunku
Koszt zatadunku | Koszt transportu Koszt Gy Koszt Koszt transportu brak kosztu
wliczony w cene , .| przeladunku Koszt postoju przeladunku wykorzystanie pojaz-
kruszywa Cis = Js Ly C wagonow c, C' =c¢. - L dow samowyltadow-

7 19) czych (wywrotek)

P

>

Rys. 3. Schemat wyznaczania kosztu transportu kruszyw koleja
Fig. 3. The diagram of cost calculation for aggregates transport by rail

Koszt zatadunku kruszywa na samochod, jak juz wczes$niej napisano, wliczony jest
w cen¢ kruszywa, dlatego nie nalezy go bra¢ pod uwage. Zakltada sig, ze koszt
wytadunku wliczany jest w koszt transportu (samochody samowytadowcze, tzw.
wywrotki). Na rysunku 3 przedstawiono schematycznie operacje wymagane dla prze-
transportowania kruszywa od producenta do odbiorcy w transporcie kolejowym.

Taryfa kolejowa PKP Cargo podaje wielkosci oplat za przewdz przesytek o masie
25 ton w zaleznos$ci od odleglosci. Dla przesytek o innej masie stosowane sa wspot-
czynniki korygujace, ktore sprowadzaja si¢ do tego, ze optata za przewo6z jednej tony
tadunku jest taka sama bez wzgledu na tadowno$¢ wagonu. Tabela 2 zawiera ceny
przewozu jednej tony dla roznych odlegltosci transportu.
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Tabela 2
Optaty podstawowe za przewo6z 1 tony tadunku
stosowane w komunikacji krajowej i migdzynarodowe;j

Odlegtos¢ [km]| Cena [zt] ' Odlegtos¢ [km] | Cena [zl] iOdlegloéc’ [km]| Cena [z1]
30 41,48 210 8544 ! 390 140,04
40 4328 | 220 88,28 | 400 142,72
50 44,84 230 91,52 ! 420 149,28
60 47,36 240 94,28 440 155,12
70 4964 ! 250 9736 460 160,72
80 51,72 260 100,32 480 166,88
90 53,80 ! 270 103,12 | 500 172,44
100 55,68 280 106,04 520 178,08
110 5848 | 290 109,04 | 540 184,20
120 60,80 300 111,92 560 189,92
130 63,00 | 310 114,60 | 580 195,72
140 65,60 320 117,56 600 201,68
150 671,72 | 330 12056 | 620 207,28
160 70,64 ! 340 123,40 | 640 213,16
170 7350 | 350 12636 | 660 218,88
180 76,48 360 129,68 630 224,96
190 7964 | 370 13324 | 700 230,48
200 82,56 ! 380 136,76 |

Stawki optaty za przewoz 1 tony w funkcji odleglo$ci naniesiono na wykres,
a nastgpnie metoda najmniejszych kwadratoéw znaleziono funkcje najlepiej opisujaca
zalezno$¢ migdzy cena transportu a odlegloscia. Funkcja ta przyjeta posta¢ wielomia-
nu opisanego rOwnaniem

C,= 5.107'°- ' =9-107" - I’ +0,0006 - [* +0,1415 - L+ 36,74 (6)

gdzie C;— oplata za przewoz jednej tony koleja, [z1/t].

Obok optaty podstawowej przewozu przesytki naliczane sa jeszcze oplaty dodat-
kowe, z ktorych najwazniejsza jest oplata za pozostawienie wagonow na czas tadowa-
nia/wyladowania w dyspozycji nadawcy/odbiory. Jest ona naliczana za kazdy wagon
1 za kazda godzing postoju.

Przyjeto, ze czas tadowania jest rOwny czasowi roztadowania. Standardowy sktad
pociagu liczy 40 wagondéw. W transporcie moga by¢ wykorzystywane wagony
o roznej tadownosci 1 liczbie osi. Przyjgto do obliczen, ze transport jest realizowany
wedlug nastgpujacych wariantow:

— wagonami 2-osiowymi o tadownosci 25 ton,

— wagonami 4-osiowymi o fadownosci 40 ton,
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— wagonami 4-osiowymi o fadownosci 60 ton.
W tabeli 3 przedstawiono wyliczenie wysoko$ci optat za postdj] wagonow w dys-

pozycji nadawcy/odbiorcy.

Tabela 3
Kalkulacja wysokosci optaty za postdj wagonow w dyspozycji nadawcy/odbiorcy
przeliczona na jedna tong tadunku w zaleznos$ci od przyjetego wariantu
. Wagony Wagony Wagony
Rodzaj wagonu 25-tonowe 40-tonowe 60-tonowe
Liczba osi 2 4 4
Liczba wagondow w sktadzie pociagu 40 40 40
Masa tadunku przewozonego pociagiem, [t] 1000 1600 2400
Wydajno$¢ tadowania/roztadowania, [t/h] 90 90 90
Czas tadowania/roztadowania, [h] 12 18 27
Optata za postdj — ewidencja numeryczna, 12-2,40-40 = | 18-4,70-40 = | 27 -10,00-40 =
[z] 1152 3384 10 800
. . s, 12-40-5,50 = | 18-40-5,50 = | 27-40-5,50 =
Optata za postdj — ewidencja iloSciowa, [z1] 2640 3960 5040
Oplata za postdj — ewidencja tonazowa, [z1] 12 - 1000/10 - 2,50 | 18 -1600/10 -2,50 | 27 -2400/10 - 2,50
P POST] ! : =3000 = 7200 =16 200
Razem optata za postoj pociagu, [zt] 6792 14 544 32940
Optata za postoj pociagu
do dyspozycji nadawcy/odbiorcy 6,79 9,09 13,70

przeliczona na jedna tong tadunku, [zH/t]

Uwzgledniajac optate dodatkowa za postd] wagonow, ktora ptaci sie dwukrotnie
(w miejscu nadania i w miejscu odbioru) otrzymujemy réwnanie na koszty transportu

kolejowego na odlegtos¢ L

Cy=5-10""-L"'=9-107- L’ +0,0006 - L* +0,1415 - L +36,742+2- O, (7)
gdzie:
Cyx — koszt transportu kolejowego, [z1/t],
O, — oplataza postd] wagonu w dyspozycji nadawcy/odbiorcy, [zt/t].

W zaleznos$ci od wariantu rownanie przyjmuje postac:
— dla wagondw o tadownosci 25 ton

C,=5-10"-1*-9.107"- L’ +0,0006 - L* +0,1415 - L + 50,32 (8)

— dla wagondéw o tadownosci 40 ton

C,=5-10""-1*-9-107 - L’ +0,0006 - L* +0,1415 - L + 54,92 9)

— dla wagonéw o tadownosci 60 ton

C,=5-107".1*-9.107 - L’ +0,0006 - L* +0,1415 - L + 64,18

(10)
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gdzie Cy— optata za przewoz jednej tony koleja, [zI/t].
Przedstawione powyzej zaleznosci zilustrowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ kosztu transportu jednej tony kruszywa koleja od odlegtosci
Fig. 4. Dependence of one tone aggregates transport cost by rail from a transport distance

7 wykonanej analizy kosztéw transportu kolejowego wynika, ze dla przewiezienia
duzej ilosci kruszywa, tanszym wariantem (chociaz bardzo nieznacznie) jest wykorzy-
stanie wagonow dwuosiowych (25-t). W wagonach o wyzszej tadownos$ci wydtuza si¢
czas zatadunku, co skutkuje wzrostem ceny za postd; wagondw (przy zatozeniu poda-
nej wezesnie] wydajnosci tadowarki).

Na rysunku 5 przedstawiono poroOwnanie kosztéw transportu samochodowego
1 kolejowego (wedtug taryf). Wynika z niego, ze dla dowolnej odlegtosci przewozu
w obrebie Polski koszty transportu kolejowego sa wyzsze od kosztow transportu sa-
mochodowego duzymi samochodami (o tadownosci powyzej 20 ton)'. Transport kole-
jowy jest natomiast tanszy od transportu matymi samochodami (o fadownosci ponizej
14 ton) na odlegtosci powyzej 100 km.

! Sytuacja transportu samochodowego moze ulec zmianie, jesli uwzgledni si¢ oplaty za przejazd
autostradami i drogami ekspresowymi.
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Rys. 5. Poréwnanie kosztow transportu samochodowego z transportem kolejowym
Fig. 5. Comparison of costs transport by cars and rail

Uzyskane wyniki przedstawiaja, ze mimo wielu oczywistych zalet, w obecnych
polskich warunkach, transport kolejowy surowcéw skalnych jest bardziej kosztowny
od transportu samochodowego, zwlaszcza na wigksze odlegtosci.

W doktadnych analizach optacalno$ci transportu nalezy uwzgledni¢ ré6znego rodza-
ju opusty w stosunku do ceny taryfowe;j.

Powszechnym zwyczajem w transporcie kolejowym (w samochodowym takze) jest
stosowanie opustow cenowych dla statych klientow. Opusty te stanowia tajemnice
handlowa stron i nie sa upowszechniane. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze opusty
takie mozna wynegocjowac, co spowoduje obnizenie kosztéw transportu kolejowego
1 popraweg jego konkurencyjnosci w stosunku do transportu samochodowego.

Dla przyktadu zatozono trzy warianty wynegocjowanych opustéw cenowych dla
optaty podstawowej w przypadku uméw na wigksze dostawy: 5%, 10% 1 20%.

Wzo6r ogolny opisujacy ceng transportu kolejowego uwzgledniajacy opust cenowy
przyjmuje postac

C,=(5-10""-1L"~9.107 -’ +0,0006 - I’ +0,1415 - L + 36,742 +2-Op)-(l—%) (11)

gdzie:
Cy — koszt transportu kolejowego, [z1/],
U — opust, [%].

Zastosowanie opustu obniza koszty transportu kolejowego, co przedstawiono na
rysunku 6.
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Rys. 6. Koszty transportu kolejowego jednej tony kruszywa wagonami o fadownosci 25 ton
w zaleznos$ci od uzyskanego opustu
Fig. 6. Cost of one tonne of aggregates transport by 25 tonnes load capacity wagons,
depending on obtained discount

Jak wspomniano wcze$niej transport kolejowy w czystej postaci praktycznie nie
wystepuje, poniewaz zwykle konieczne jest dostarczenia kruszywa samochodem do
rampy/bocznicy kolejowej, a p6zniej na miejsce do odbiorcy.

Wzoér ogbélny opisujacy ceng transportu mieszanego uwzgledniajacy przewoz kole-
ja, dowoz samochodem oraz dwa przetadunki przyjmuje postac

C,,=Cy +2C,+Cy (12)
gdzie:
Cmn — koszt transportu jednej tony w cyklu mieszanym, zl/tong,
Cy — koszt transportu jednej tony koleja, zl/tong,
C', — koszt transportu jednej tony samochodem z kopalni do rampy/bocznicy

kolejowej L; oraz z miejsca wyladunku kruszywa do odbiorcy L,, [zl/t].
Przyjeto, ze dtugo$¢ trasy dowozu transportem samochodowym wynosi przecigtnie
L' = (L''+ L") 10 km po cenie 0,32 zt/tkm. Ponadto ceng przetadunku 1 tony kruszy-
wa przyj¢to na poziomie 1,22 zl/tong.
Ostateczna posta¢ rownania opisujacego koszt przewozu transportem mieszanym:
— dla wagonéw o tadownosci 25 ton

Cppy =(5-107°- L =9.107" - L’ +0,0006 - L* +0,1415 - L +36,742) +13,584 +10-0,32+2-1,22  (13)
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— dla wagonéw o tadownosci 40 ton
C, =(5-10"-1* =9.107 - ) +0,0006 - L* +0,1415 - L +36,742) +14,43+10-0,32+2-1,22 (14)
— dla wagonéw o tadownosci 60 ton

C,, =(5-10""- 1" ~9.107 - L* +0,0006 - L* + 0,1415 - L +36,742) + 27,416 +10-0,32+2-1,22  (15)

gdzie:
C.» — koszt przewozu jednej tony realizowany transportem mieszanym, [z1/t],
L — odleglos¢ transportu koleja, [km].

2.3. GRANICE OPLACALNOSCI PRZEWOZU KRUSZYW
SAMOCHODAMI I KOLEJA

Poréwnujac wyznaczony koszt transportu kolejowego (mieszanego) z kosztem
transportu samochodowego, mozna wskaza¢ granice optacalnosci stosowania kazdego
rodzaju transportu zaleznie od odlegtosci punktu nadania kruszywa do punktu odbioru.

Odleglos¢, do ktorej oplaca si¢ stosowal wylacznie transport samochodowy
w poréwnaniu z transportem mieszanym nazwano ekonomicznym promieniem prze-
wozu. Sposob obliczania tego promienia podano w nawiazaniu do istniejacych obec-
nie taryf przewozowych transportu samochodowego i kolejowego, uzalezniajac pro-
mien ekonomicznego przewozu od kosztéw jednostkowych przewozu, wielkosci jed-
norazowo przewozonego tadunku i odleglosci przewozu. Przy wyborze sposobu
transportu uwzglednia si¢ jego elastyczno$¢, czyli zdolno$¢ dostosowania si¢ do wa-
runkow terenowych oraz minimalizacj¢ prac przetadunkowych.

Poréwnujac ze soba koszty transportu samochodowego i kolejowego mozna wyli-
czy¢ graniczng odleglto$¢, przy ktorej koszty transportu samochodowego
i kolejowego zrownuja sie

¢y L=m-L+n+2C, +Cj (16)
gdzie:
Cjs — jednostkowa cena umowna przewiezienia samochodem jednej tony na
odleglo$¢ jednego kilometra, [zt/tkm],
L — odlegtos¢ transportu, [km],
m,n — stale,
C', — koszt transportu jednej tony kruszywa samochodem z kopalni do

rampy/bocznicy kolejowej oraz z miejsca wyladunku kruszywa do
odbiorcy, [z1/t].
Rozwiazujac powyzsze rownanie ze wzgledu na L otrzymujemy wzOr na graniczna
odleglo$¢ transportu samochodowego 1 mieszanego
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L:n+2Cp+Ct'S

(17)
C;y—m
gdzie:
ci;  — Jjednostkowa cena umowna przewiezienia samochodem jednej tony na
odleglos¢ jednego kilometra, [zt/tkm],
m,n — stale,

Wykorzystujac wzor 17 wyliczono przyktadowe odleglosci graniczne dla roznych
mozliwych do uzyskanych opustow. Wyniki zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Odlegtosci graniczne, powyzej ktorych transport kolejowy staje si¢ optacalny [km]
Ladownos$c¢ Samochody o fadownosci do 14 ton Samochod}.l © fadownosei
, powyzej 20 ton
wagonow . - ; -
kolejowych wielkos$¢ opustu wielkos$¢ opustu
bez opustu | opust5 % | opust 10 % | opust 20 % opust 20 %
25 ton 122,27 113,41 105,16 90,15 462,46
40 ton 133,63 123,74 114,55 97,91 517,61
60 ton 157,07 144,98 133,81 113,76 633,22

Transport koleja moze by¢ konkurencyjny dla mniejszych odlegtosci
w poroOwnaniu z transportem samochodowym jedynie wtedy, gdy przewoznik kolejo-
wy udzieli opustu. Wysoko$¢ opustéw, jakie musza zosta¢ udzielone przez przewoz-
nika kolejowego aby transport mieszany stat si¢ konkurencyjny dla danej odlegtosci
zostaty obliczone 1 zestawione w tabeli 5.

Tabela 5
Wymagana wysokos$¢ opustu w procentach dla osiagnigcia optacalnosci
przewozu koleja powyzej danej odleglosci granicznej
o L. .. Samochody
Ladown/osc Samochody o tadownosci powyzej 20 ton o Tadownosei do 14 ton
wagonow ” - ” .
- odleglos¢ graniczna odlegtos¢ graniczna
kolejowych
100 km | 200 km 300 km 400 km 500 km 100 km
25 ton 62,1 39,3 28,6 22,6 18,7 13,3
40 ton 64,5 42,1 31,1 24,8 20,6 18,7
60 ton 68,4 47,0 35,6 28,8 24,2 27,6

W przypadku przewozu kruszywa samochodami o duzej tadownosci (powyzej
20 ton) to bez wzgledu na odlegtos¢, na jaka potrzebny jest przewoz, transport kole-
jowy uzyska konkurencyjnos$¢ dopiero po udzieleniu znaczacych opustow, siggajacych
nawet ponad 60% dla niewielkich odleglosci.

Na podstawie dokonanych obliczen mozna stwierdzi¢, ze transport kolejowy jest za
drogi dla przewozu kruszyw, o czym decyduja zbyt wysokie taryfy i optaty postojowe.
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3. WNIOSKI

Z wykonanych analiz kosztow pracy transportu samochodowego 1 kolejowego do

przewozu kruszyw wynikaja nastgpujace stwierdzenia 1 wnioski:

l.

2.

[1]

(2]

Do przewozu surowcow skalnych — kruszyw wykorzystuje si¢ w Polsce przede
wszystkim transport samochodowy 1 w mniejszym stopniu transport kolejowy.
Glowna przyczyna niedostatecznego wykorzystania transportu kolejowego jest
przede wszystkim rzadka 1 nier6wnomierna rozmieszczona sie¢ linii kolejowych
oraz ich niezadowalajacy stan techniczny. Istotnym powodem rezygnacji z trans-
portu kolejowego do przewozu kruszyw jest tez brak bocznic lub ramp zatadow-
czych w bezposredniej bliskosci zaktadow gdérniczych.

. Analiza kosztow transportu kolejowego 1 samochodowego wskazuje, ze tanszym

rozwigzaniem jest transport samochodowy duzymi samochodami o tadowno$ci
powyzej 20 ton. Nalezy mie¢ jednak na uwadze takze, ze w wielu przypadkach
drogi wyprowadzane z kopalni nie pozwalaja na stosowanie takich tadownosci.
Transport kolejowy jest drozszy ze wzgledu na wysokie taryfy, ale rGwniez z po-
wodu koniecznosci dowozu kruszywa do stacji zatadunkowej oraz ze stacji wyta-
dunkowej do odbiorcy.

Najkorzystniejszym ekonomicznie wariantem transportu kolejowego jest przewdz
przy wykorzystaniu wagonéw dwuosiowych o tadownosci 25 ton. W wagonach
o wigkszej tadownosci wydluza si¢ czas zaladunku przy niektérych sposobach za-
tadunku, co skutkuje wzrostem kosztu postoju wagonow.

. Dla uzyskania konkurencyjno$¢ transportu kolejowego nad samochodowym, co

jest rozwigzaniem bardziej ekologicznym, niezbgdne jest obnizenie taryf przewo-
zowych oraz wynegocjowanie znaczacych opustéw na transport kolejowy.

. Konieczna jest modernizacja linii kolejowych dla zwigkszenia ich przepustowosci,

a w niektorych regionach budowa lub odbudowa tras przewozowych.
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COSTS OF RAILWAY AND ROAD TRANSPORT IN THE CONTEXT OF
ROCK MATERIALS MARKET BALANCING IN POLAND

In recent years the intensified development of investments in housing, industrial and infrastructure
requires large amounts of rock materials.

In the event of significant shortage of aggregates in some regions, there occurs the necessity to
transport them from the regions of excessive production capacities comparing to their own needs.

For transport of aggregates in Poland basically two types means of transport are used: trains and cars.
The type of transport is usually chosen on the basis of technical possibilities and economics. Generally
rail transport does not exist as such, because it is necessary to combine it with car transport to deliver the
aggregates to railway siding and then to the recipient.

This paper presents the results of a study on the cost of aggregates transport by road and rail. The
viable distances for each kind of transport are specified for different load capacities and the needed
discounts are evaluated.

In conclusion, the need to make greater use of rail transport to deliver aggregates over long distances
is emphasized, and the necessary modernization of railway network is pointed out.



