SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

dr inz. Lukasz Machniak""
0000-0001-9014-9922
dr. inz. Dorota Lochanska?
0000-0002-0518-3067

Geospatial analysis

of the sand market as a factor

in selecting the location of a plant
producing dry mortar mixtures

Geoprzestrzenna analiza rynku piasku jako czynnik wyboru
lokalizacji zakladu produkcji suchych mieszanek mineralnych

DOI: 10.15199/33.2025.08.11

Abstract: The purpose of the study was to apply GIS to analyze
sand availability in selecting the location of a dry mix plant.
Geospatial analysis showed that only 18% of the country’s area
met the minimum assumed location criteria. This proves that the
sand availability factor can be important in site selection together
with other factors, i.e.: availability of transportation infrastructure,
demand for final products, competitive analysis, as well as land
use, regulatory and environmental aspects.

Keywords: sand market; mining of sand; spatial analysis;
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he implementation of investment plans always requires

a wide range of analyses to support sound decision-
-making on various aspects of the project, including lo-

cation, technical and economic/financial assumptions.

Such measures are necessary to reduce the risk of wrong deci-
sions and to ensure that the project is optimally adapted to the
specific characteristics of the region and the market in which it
is to be implemented. The process of planning the location of
a development involves a number of factors that significantly
influence the final choice of where the project will be realised.
The most important elements requiring detailed assessment
include factors such as: availability of raw materials, transport
and technical infrastructure, labour costs, legal regulations and
taxes, market, environmental aspects, availability of technology
and market competition [1+6]. Each of these determinants can
play an important role in the success of an investment, and their
mutual relationships can vary depending on the characteristics
of a particular project. Thus, the investment site should be cho-
sen on the basis of a detailed analysis and consideration of the
mutual dependencies between the various factors. The choice
of location in which to carry out a project is a strategic deci-
sion, requiring consideration of both the technological require-
ments and the specific conditions of the region in question [7].
One of the key factors in investment location planning is the
availability of raw materials. This is a particularly important ele-
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Streszczenie: Artykut dotyczy zastosowania GIS do analizy dostep-
nosci piasku przy wyborze lokalizacji zaktadu produkcji suchych
mieszanek. Analiza geoprzestrzenna wykazata, ze tylko 18% po-
wierzchni kraju spetnia minimalne zatozone kryteria lokalizacyjne.
Dowodzi to, ze czynnik dostepnosci piasku moze mie¢ istotne zna-
czenie w doborze lokalizacji wspolnie z innymi czynnikami, tj. do-
stepnos¢ infrastruktury transportowej, popyt na produkty koncowe,
analiza konkurencji, a takze aspekty zwigzane z zagospodarowaniem
przestrzennym, regulacjami prawnymi oraz ochrona srodowiska.

Stowa kluczowe: rynek piasku; wydobycie piasku; analiza prze-
strzenna; optymalizacja; system informacji geograficznej (GIS).

ealizacja planow inwestycyjnych kazdorazowo wy-

maga przeprowadzenia analiz, ktore wspieraja proces

podejmowania trafnych decyzji dotyczacych réznych

aspektow projektu, w tym zalozen lokalizacyjnych,
technicznych oraz ekonomiczno-finansowych. Tego typu dzia-
tania sa niezbedne, aby zminimalizowa¢ ryzyko btednych de-
cyzji oraz zapewni¢ optymalne dopasowanie projektu do spe-
cyfiki regionu oraz rynku, na ktéorym ma by¢ realizowany.
Proces planowania lokalizacji inwestycji obejmuje wiele czyn-
nikow, ktore w istotny sposob wptywaja na ostateczny wybor
miejsca, w ktorym zrealizowany zostanie projekt.

Do najwazniejszych elementéw wymagajacych szczego-
towej oceny nalezy zaliczy¢ takie czynniki, jak: dostgpnosé
surowcow; infrastruktura transportowa i techniczna; koszty
pracy; regulacje prawne i podatki; rynek zbytu; aspekty
srodowiskowo-ekologiczne; dostgpnosé technologii oraz kon-
kurencja na rynku [1+6]. Kazde z tych uwarunkowan moze
odgrywac istotng role¢ w powodzeniu inwestycji, a ich wza-
jemne relacje mogg si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od charaktery-
styki konkretnego przedsiewzigcia. Miejsce realizacji inwe-
stycji powinno by¢ zatem wybrane na podstawie szczegdtowej
analizy oraz uwzglednienia wzajemnych zalezno$ci miedzy
réznymi czynnikami. Wybor lokalizacji, w ktorej ma zostaé
zrealizowany projekt, jest decyzja strategiczng, wymagajaca
uwzglednienia wymagan technologicznych i specyficznych
uwarunkowan danego regionu [7].

Jednym z kluczowych czynnikoéw w planowaniu lokalizacji
inwestycji jest dostgpnos$¢ surowcow. Jest to element szcze-
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ment for manufacturing projects, where the availability of basic
materials has a direct impact on production costs and the efficiency
of the manufacturing process. Raw materials should be readily
available, of adequate quality and at an attractive price. A specific
case in this context is the production of dry mortar mixtures, which
contain cement and fine aggregates such as sand in their compo-
sition. Sand is an essential ingredient in these materials (mortars:
plastering, adhesive, masonry) and can range from 60 to 90 per
cent by weight in the finished products, depending on the type of
finished product. Therefore, the availability of sand in the area of
the planned development is a key factor to be taken into account
when selecting the location of the production facility. An analy-
sis of the sand market is essential to understand its fundamental
characteristics. Surveys may include: availability of raw material
(resources), stability of supply, price levels, quality of raw mate-
rial, and identification of potential suppliers. This kind of analy-
sis makes it possible to identify several potential locations for the
construction of a new dry mortar mixture production plant, and
then compare them and select the right one that provides a regu-
lar and stable supply of sand to maintain continuous production.

With the increasing complexity of the problem of investment
site selection, there is a need for modern IT tools that enable
more precise and comprehensive analyses. These technologies
allow the integration of different problem areas that are key
to making sound location decisions. Such tools include geo-
graphic information systems (GIS), which allow different lay-
ers of data to be overlaid, greatly facilitating the assessment of
potential locations [8+13].

This paper presents a methodology for using a spatial infor-
mation system to assess one of the key areas influencing the
location choice for the investment — a new dry mortar mixture
production plant, i.e. the availability of the primary raw mate-
rial, sand. In particular, it discusses how sand market analysis
can support the investment decision-making process.

General characteristics of sand deposits

Sand is considered to be a common mineral in Poland, which
means that it is one of the most common mineral resources.
The reserves are relatively large and cover a major part of the
country’s surface.

In Poland, sand is found in various forms and types, depend-
ing on its mineral composition and origin. Sand is deposited
in deposits (tab. 1): sands and gravels (sg), moulding sands
(ms), backfill sands (bs), quartz sands for the production of
lime-sand bricks and cellular concrete (qs) and glass raw ma-
terials (grm) [14].

Sand and gravel deposits are of greatest market importance.
They are by far the most numerous (97%) and relatively evenly
distributed throughout Poland. In addition, the sand and gravel
deposits are also the most developed (98%) and have the domi-
nant volume of anticipated economic resources in total in all
deposits (78%), as well as in developed deposits — where the
share rises to 85%.

The sand and gravel deposits are mainly of Quaternary origin
and only to a lesser extent belong to older formations, from the
Pliocene, Miocene and Lias. The quality of these minerals, and
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goblnie wazny w przypadku projektéw produkcyjnych, gdzie
dostepnos¢ podstawowych materialéw ma bezposredni wplyw
na koszty produkcji oraz wydajno$¢ procesu wytworczego. Su-
rowce powinny by¢ tatwo dostgpne, o odpowiedniej jakosci
i w atrakcyjnej cenie. Specyficznym przypadkiem w tym kon-
tekscie jest produkcja suchych mieszanek mineralnych, ktore
w swoim sktadzie zawieraja cement oraz kruszywa drobne, ta-
kie jak piasek. Piasek jest zasadniczym sktadnikiem tych ma-
terialow (zaprawy tynkarskie, klejace, murarskie), a jego za-
warto§¢ w gotowych produktach moze wynosi¢ 60-90% masy,
w zalezno$ci od rodzaju wyrobu gotowego. Z tego wzgledu
dostgpnos¢ piasku w obszarze planowanej inwestycji stanowi
kluczowy czynnik, ktory nalezy uwzgledni¢ przy wyborze lo-
kalizacji zaktadu produkcyjnego. Badania moga obejmowac:
dostgpnosc¢ (zasobow) surowca, stabilnos¢ dostaw, poziom cen,
jako$¢ surowca, a takze identyfikacje potencjalnych dostaw-
cow. Tego rodzaju analiza pozwala na wskazanie kilku poten-
cjalnych lokalizacji pod budowe nowego zaktadu produkcji
suchych mieszanek mineralnych, a nast¢pnie poréwnania ich
i wybor wlasciwej, zapewniajacej regularne i stabilne dostawy
piasku, aby utrzymac ciggtos¢ produkc;ji.

Wraz z coraz wigksza ztozono$cig problemu wyboru loka-
lizacji inwestycji, pojawia si¢ potrzeba zastosowania nowo-
czesnych narzedzi informatycznych, ktére umozliwiaja prze-
prowadzanie bardziej precyzyjnych i kompleksowych ana-
liz. Technologie te pozwalajg na integracje réznych obszarow
problemowych, ktore sg kluczowe dla podejmowania trafnych
decyzji lokalizacyjnych. Do takich narzg¢dzi naleza systemy
informacji geograficznej (GIS), dzigki ktérym mozliwe jest
natozenie na siebie réoznych warstw danych, co znacznie uta-
twia ocene potencjalnych lokalizacji [8+13].

W artykule przedstawiono metode wykorzystania systemu
informacji przestrzennej do oceny jednego z kluczowych ob-
szarow wplywajacych na wybor lokalizacji nowego zaktadu
produkcji suchych mieszanek, tj. dostepnosci podstawowego
surowca — piasku. W szczegolnosci omoéwiono, jak analiza
rynku piasku moze wspiera¢ proces podejmowania decyzji
inwestycyjnych.

Ogdlna charakterystyka zt6z piasku

Piasek uznawany jest za kopaling pospolicie wystepujaca
w naszym kraju, co oznacza, ze jest jednym z najpowszechnie;j
wystepujacych surowcoéw mineralnych. Jego zasoby sg stosun-
kowo duze i obejmujg duzg czgs¢ powierzchni kraju. W Polsce
piasek wystepuje w roznych postaciach i rodzajach, w zalez-
nosci od jego sktadu mineralnego oraz pochodzenia. Zalega
on w ztozach (tabela 1): piaskdw i zwirdow (piz); piaskow for-
mierskich (pf); piaskow podsadzkowych (pp); piaskéw kwar-
cowych do produkcji cegly wapienno-piaskowej i betonéw ko-
morkowych (pkewpibk) oraz surowcow szklarskich (sk) [14].
Najwigksze znaczenie rynkowe majq ztoza piaskow i zwirow,
ktore stanowia 97% wszystkich zt6z i wystepuja rOwnomiernie
na terenie catej Polski. Sg one zagospodarowane w 98% oraz
ich wielkos¢ jest dominujgca w bilansowych zasobach geolo-
gicznych tacznie we wszystkich ztozach (78%), jak réwniez
w ztozach zagospodarowanych do 85%.
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especially the homo-

geneity of the depos-
its, de'pends Fargely Number of deposits/Liczba
on their genetic type. Deposit/ T
In the southern part Zoie
of the country, the Total/ Developed/
Carpathian-Sudetic lacznie zagospodarowanych
zone is dominated ~ S¢/Piz 11117 3569
by deposits of fluvial e 72 4
genesis. The Sudetic
bs/pp 30 5

part is dominated by
sand and gravel de- = 95/ 164 27

posits of the higher pewpibk
Pleistocene terraces, grm/sk 38 8
which are dominated lT{ZtZagfn 11421 3613

by crystalline rocks
and sandstones. In
the Carpathian area, the main raw material base is made up of
gravel and sand-gravel deposits, occurring within the low flood-
plains and alluvial terraces, dominated by flysch rocks. The ex-
ception is the Dunajec valley, where there are significant amounts
of Tatra crystalline rocks. In northern and central Poland, on the
Polish Lowlands, the most important deposits are those of glacial
(accumulation moraines), water-glacial (sanders, eskers) and flu-
vial origin. The northern part of the area is dominated by gravel
and sand deposits, containing mainly Scandinavian rocks — crys-
talline formations and limestone with admixtures of quartz and
sandstone. In the central and southern parts, sandy sediments,
containing large amounts of local rocks, make up a significant
proportion of the water-glacial formations [14+16].

It should be noted that the values presented in Table 1, for the
sand and gravel (sg) deposits, refer collectively to the sand and
gravel resources present therein. Due to the partial occurrence
of sand in this type of deposit, data defining this share — i.e.
the sand point — should be used to determine the size of sand
resources. The average sand point of exploited (developed) de-
posits in Poland is 76.5% (calculation based on MIDAS data)
[17]. Table 2 summarises the average sand point values in sand
and gravel deposits for each province.

The current resource potential should be assessed by con-
sidering the economic resources in place, i.e. those that can be
exploited under the concessions granted. An estimate of these
resources is shown in Table 2, recalculating the information on
the total sand and gravel reserves identifiable from the Mineral
Deposit Resources Balance [14] and using average sand point
data. The status of these resources is approximately 3.2 billion
tonnes, representing 22% of the anticipated economic resources
of sand in all proven sand and gravel deposits.

The level of sand production over the last few years has been
around 160—170 million tonnes, and has increased by more than
100% over the past 30 years [18]. This is an apparent value
that should not be equated with production volume. This dis-
crepancy is due to an excess of sandy fraction (the deposits
are a resource of gravel fraction — a material more desirable in
the market) in the central and northern provinces. After sifting
out the gravels, sand is returned to the pit. It is estimated that
this could be as high as around 30-35 million tonnes per year.

Table 1. Deposit characteristics with sand resources, as at 31.12.2023 [14]
Tabela 1. Charakterystyka z16z z zasobami piasku, stan na 31.12.2023 r. [14]

Ztoza piaskoéw
1 zwirow sa glow-

Anticipated economic : :

resources, million tonnes/ O'ftl_’“t’ nie pOChOdZenla

Geologiczne zasoby bilansowe :mlh‘m/ czwartorzgdowego,

[mIn t] W;(;l(:lbe;cie a tylko w mniej-

Total/ Developed/ [min t] szym stopniu na-
lacznie zagospodarowanych .

leza do starszych

211 sl 167,1 formacji, takich jak

295 43,8 0,79 pliocenska, miocen-

ska i1 liasowa. Ja-

4251 i 3=64 kos¢ tych kopalin,

721 121,5 0.87 a szczegolnie jedno-

rodnos¢ zt6z, zalezy

w2 s ol w duzym stopniu od

27050 7209,7 17561 | ich typu genetycz-

nego. W potudnio-

wej czesci kraju,
w strefie karpacko-sudeckiej, dominuja ztoza genezy rzecz-
nej. W czgsci sudeckiej przewazaja ztoza piaszczysto-zwirowe
wyzszych tarasow plejstocenskich, w ktorych dominuja skaty
krystaliczne i piaskowce. W obszarze karpackim gléwng bazg
surowcowg stanowig ztoza zwirowe i piaskowo-zwirowe,
znajdujace si¢ w obrgbie niskich tarasow zalewowych i na-
dzalewowych, gdzie dominujg skaly fliszowe. Wyjatek sta-
nowi dolina Dunajca, gdzie wystepuja znaczne iloci tatrzan-
skich skat krystalicznych. W potnocnej i centralnej Polsce, na
Nizu Polskim, najwazniejsze sg ztoza o genezie lodowcowe;j
(akumulacyjne moreny czotowe), wodnolodowcowej (sandry,
ozy) oraz rzecznej. W poinocnej czesci tego obszaru dominuja
ztoza zwirowo-piaskowe, zawierajace gtownie skaty skandy-
nawskie — utwory krystaliczne i wapienie z domieszka kwarcu
i piaskowcow. W czescei centralnej i potudniowej znaczny
udziat w utworach wodnolodowcowych maja osady piaszczy-
ste, zawierajgce duze ilosci skat lokalnych [14+16].

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione w tabeli 1 wartosci do-
tycza zt6z piasku i zwiru (piz) 1 odnoszg si¢ tacznie do zasobow
piasku i zwiru. Ze wzgledu na czgsciowe wystepowanie pia-
sku w tego rodzaju ztozach, do okreslenia jego zasobow nalezy
wykorzysta¢ dane okreslajace ten udziat, tj. punkt piaskowy.
Sredni punkt piaskowy zt6z eksploatowanych (zagospodarowa-
nych) w Polsce wynosi 76,5% (obliczenia na podstawie danych
pochodzacych z systemu MIDAS) [17]. W tabeli 2 zestawiono
srednie wartosci punktu piaskowego w ztozach piasku i zwiru
w poszczegblnych wojewoddztwach.

Obecny potencjat zasobdw nalezy ocenic, biorgc pod uwage
zasoby przemystowe, a wigc te, ktore moga by¢ przedmio-
tem eksploatacji w ramach udzielonych koncesji. Oszacowana
ilo§¢ tych zasobow przedstawiono w tabeli 2, przeliczajac dane
o tgcznych zasobach zt6z piasku i zwiru mozliwych do okre-
$lenia na podstawie ,,Bilansu zasobow zt6z kopalin” [14] oraz
wykorzystujac dane dotyczace sredniego punktu piaskowego.
Stan tych zasobow wynosi ok. 3,2 mld ton, co stanowi 22%
zasobow bilansowych piasku we wszystkich udokumentowa-
nych zlozach piasku i Zwiru.

Poziom wydobycia piasku na przestrzeni ostatnich lat ksztal-
towat si¢ na poziomie 160—170 min ton rocznie [18]. Jest to
pozorna wartos$¢, ktorej nie nalezy utozsamia¢ z wielkoscia
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Methodology and assumptions for the
analysis

An essential step in the analysis process was the preparation
of spatial data on sand deposits, including their geographical
location. This information has been integrated with descriptive
attributes that detail the anticipated economic resources of sand,
economic resources in place, mining volume and sand point,
which is an important indicator for assessing deposit quality.
As the integration of spatial data with descriptive data on the
basis of deposit name was characterised by a very high error
rate, it was required to assign each deposit an individual attrib-
ute, i.e. a system number (deposit ID). This data was obtained
from the Infogeoskarb system. Combining the data provided
a complete picture of the available resources, which became
the foundation for further localisation analysis. In the process
of preparing the data, a selection was made, excluding deposits
considered to be exploited on the basis of the so-called “district
governor concession”, which are characterised by specific le-
gal and technical conditions. Deposits marked as “abandoned
mining” were also excluded, as their use is not currently pos-

produkcji. Rozbiezno$¢ ta wynika z nadmiaru frakcji piaszczy-
stej (ztoza stanowia zasob frakeji zwirowej — material bardziej
pozadany na rynku) w wojewodztwach centralnych i pétnoc-
nych. Piasek po odsianiu zwiréw jest zawracany z powrotem
do wyrobiska. Szacuje si¢, ze moze to by¢ nawet ok. 30-35 min
ton rocznie.

Metoda i zalozenia do analizy

Zasadniczym krokiem w procesie analizy byto przygotowa-
nie danych przestrzennych dotyczacych z16z piasku, w tym ich
potozenia geograficznego. Informacje te zostaty zintegrowane
z atrybutami opisowymi, ktore szczegoétowo okreslaja zasoby
bilansowe piasku, zasoby przemystowe, wielko$¢ wydobycia
oraz punkt piaskowy, stanowigcy istotny wskaznik oceny ja-
kos$ci z16z. W zwigzku z tym, ze integracja danych przestrzen-
nych z danymi opisowymi na podstawie nazwy z16z charak-
teryzowata si¢ bardzo duza liczba btedow, wymagane byto
przypisanie indywidualnego atrybutu kazdemu ze zt6z, tj. nu-
meru systemowego (Id zloza). Dane te pozyskano z systemu

Table 2. Estimated resources and production of sand from sand and gravel deposits, as at the end of 2023

Source: own study based on [14, 17]

Tabela 2. Szacunkowe zasoby i wydobycie piasku ze ztoz piasku i zwiru, stan na koniec 2023 r.

Data on sand and gravel deposits/
Dane o zlozach piasku i zwiru

. Anticipated Economic
Province/ . 3
Wojewddztwo economic resources in Output/
resources/ place/ dobycie
zasoby zasoby wydoby
bilansowe przemyslowe
[thousand [thousand tonnes/ [thousand
tonnes/tys.t] tys.t] tonnes/tys.t]
Dolnoslaskie 2336 962 364 185 12 250
Kujawsko-pomorskie 475 284 153 935 6 062
Lubelskie 1123 085 121 941 5798
Lubuskie 1134021 183 603 4581
Lodzkie 718 103 235185 8399
Matopolskie 1830 147 141 551 11011
Mazowieckie 1 464 588 327731 11 722
Opolskie 1500 944 114 290 7 084
Podkarpackie 1 396 689 137 069 8531
Podlaskie 1853 408 661 974 28 338
Pomorskie* 1768 612 518 678 19 643
Slaskie 901 782 96 600 5271
Swigtokrzyskie 648 259 50412 2 060
Warminsko-mazurskie 1334104 396 428 13 686
Wielkopolskie 1 185959 379 218 11 149
Zachodniopomorskie 1459971 447 115 11 520
Suma: 21131918 4329915 167 105

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [14, 17]

ENCET AT Data pertaining to sand in sand and gravel

ool deposits/
Sredni punkt D iask tozach piasku i zwi
Py ane o piasku w zlozach piasku i zwiru
Anticipated Economic
economic resources in Output/
resources/ place/ d:g cie
[%] zasoby zasoby wydoby
bilansowe przemysltowe
[th nd [th nd [thousand
tonnes/tys.t]  tonnes/tys.t] tonnes/tys.t]
60 1402 177 218 511 7350
90,7 431 083 139 619 5498
93,5 1 050 084 114 015 5421
83,1 942 371 152 574 3807
90,2 647 729 212 137 7576
53,5 979 129 75730 5891
86,4 1265 404 283 160 10 128
60,8 912 574 69 488 4307
71,4 997 236 97 867 6091
68,3 1265 878 452 128 19 355
74,9 1324 690 388 489 14712
64,7 583 453 62 500 3410
92,3 598 343 46 530 1901
66,8 89 181 264 814 9142
89,3 1059 061 338 642 9956
78,1 1140 237 349 197 8997
76,5%* 15490 630 3265401 123 542

* deposits exploited in the Baltic Sea are included/uwzgledniono ztoza eksploatowane na Morzu Battyckim

ok

average value/warto$¢ $rednia
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sible due to a lack of mining activity or problems with access
to the resource. It has been accepted that these deposits cannot
be a major source of sand supply, which limits their potential
use in the context of investment planning. All this informa-
tion formed the supply side, underpinning the analysis of the
resources available in the market [19].

The second important part of the process was the preparation
of a second spatial layer, the demand side, on which informa-
tion from the “supply” layer was aggregated. In a final step,
these data were used to select potential locations for dry mor-
tar mixture production plants, according to specific boundary
conditions on selected sand market characteristics. This layer
covered the entire area of Poland’s borders and was based
on a 5 km square grid, creating a set of 12,848 grid meshes
(boxes). For ease of location, descriptive attributes have been
assigned to each mesh in the grid: “municipality”, “district”
and “province”.

The third step was to determine the condition of mutual de-
pendencies between the layers. This was achieved by deter-
mining the size of the buffer (radius of the circle) around each
deposit, which defines the extent of data aggregation in the
demand layer (mesh). It has been assumed that the adopted ra-
dius should ensure that at least 95% of the country’s area will
be covered by at least one deposit. This condition was met for
a radius of 20 km, achieving a coverage of 95.2%. It is worth
mentioning that 100% country coverage was achieved with
a radius of 67 km.

The value of 20 km corresponds approximately to 28 km of
the actual transport route on public roads, taking into account
the typical conditions of the transport network [20]. It is worth
noting that the result obtained is in line with market practice,
for which typical sand transport distances are in the range
of 25-35 km. Such a range provides a compromise between
transport costs and the profitability of exploiting the deposits.
It was therefore considered that a study of sand availability
within a 20 km radius was the optimal solution for analysing
logistics costs and distribution efficiency. The data aggrega-
tion scheme, taking into account the buffer coverage adopted,
is shown in Figure 1.

Geospatial analysis was performed in a GIS environment
using Maplnfo software. It is a program that allows for the
creation, management, and updating of spatial data. With its
help, users can visualize and analyze data on maps, as well as
successfully build advanced geographic information systems.
Aggregation was performed using the “intersect” option, i.e.
when the mesh is fully or only partially within the circle de-
fined from the deposit contour.

Characteristics and analysis of selected
sand market criteria

Number of deposits available. The number of available de-
posits can be considered as an indicator describing the possible
diversification of sand supply. Diversifying suppliers reduces
the risk of dependence on a single supplier, which can be cru-
cial in crisis situations such as technical failures, financial prob-
lems of the supplier, natural or catastrophic disasters, logistical

Infogeoskarb. Potaczenie danych umozliwito uzyskanie pet-
nego obrazu dostepnych zasobdw, co stato si¢ fundamentem
do dalszej analizy lokalizacyjnej. W procesie przygotowania
danych dokonano ich selekcji, wykluczajac ztoza uznane za
eksploatowane na podstawie tzw. koncesji staroscianskiej, ktore
charakteryzuja si¢ okreslonymi uwarunkowaniami prawnymi
1 technicznymi. Wykluczono réwniez zloza oznaczone jako
eksploatacja zaniechana”, poniewaz ich wykorzystanie nie jest
obecnie mozliwe z powodu braku aktywnosci wydobywczej lub
problemoéw z dostepem do surowca. Przyjeto, ze zloza te nie
mogg stanowi¢ gldwnego zrodta dostaw piasku, co ogranicza
ich potencjalne wykorzystanie w kontekscie planowania inwe-
stycji. Wszystkie informacje tworzyty stron¢ podazows, sta-
nowiac fundament analizy zasobow dostepnych na rynku [19].

Drugg istotng czgscig analizy byto przygotowanie strony po-
pytowej, na ktorej agregowano informacje pochodzace z war-
stwy ,,podazy”. W finalnym kroku dane te wykorzystano do
wytypowania potencjalnych lokalizacji zaktadéw produkcji
suchych mieszanek mineralnych, zgodnie z okreslonymi wa-
runkami brzegowymi dotyczacymi wybranych cech rynku pia-
sku. Warstwa ta obejmowata caty obszar granic Polski, a jej
struktura opierata si¢ na siatce kwadratowej o boku 5 km, two-
rzac zestaw 12 848 oczek siatki (pol). W celu utatwienia loka-
lizacji, kazdemu oczku w siatce przypisano atrybuty opisowe:
»gmina”, ,,powiat” oraz ,,wojewodztwo”.

Trzecim etapem analizy byto okreslenie warunku wzajemne;j
zaleznosci pomiedzy strong podazowa i popytowa. Uzyskano
to przez wyznaczenie wielkosci bufora (promienia okrggu)
wokot kazdego ztoza, ktory definiuje zasigg agregacji danych
w warstwie popytu (oczkach siatki). Zatozono, ze przyjety
promien powinien zapewni¢ pokrycie co najmniej 95% po-
wierzchni kraju, ktora bedzie w zasiegu oddziatywania przy-
najmniej jednego ztoza. Warunek ten zostat spetniony w przy-
padku promienia wynoszacego 20 km, co pozwolito osiggnaé
pokrycie na poziomie 95,2%. Warto doda¢, ze pokrycie 100%
kraju uzyskano przy promieniu wynoszacym 67 km.

Warto$¢ 20 km odpowiada w przyblizeniu 28 km rzeczywi-
stej trasy transportowej po drogach publicznych, uwzgledniajac
typowe warunki sieci komunikacyjnej [20]. Nalezy podkreslic,
ze uzyskany wynik jest zgodny z praktyka rynkowa, w przy-
padku ktorej typowe odlegtosci transportu piasku mieszcza si¢
w przedziale 25-35 km. Taki zakres zapewnia kompromis po-
mig¢dzy kosztami transportu a optacalnoscig eksploatacji zt6z.
Uznano zatem, ze badanie dostgpnosci piasku w promieniu
20 km stanowi optymalne rozwigzanie analizy kosztow logi-
stycznych i efektywnos$ci dystrybucji. Schemat agregowania
danych, uwzgledniajacy przyjety zasigg bufora, przedstawiono
na rysunku 1.

Analizg geoprzestrzenng wykonano w srodowisku GIS z wy-
korzystaniem oprogramowania MaplInfo. Jest to program po-
zwalajacy na tworzenie, zarzadzanie oraz aktualizacj¢ danych
przestrzennych. Za jego pomoca mozna wizualizowac i anali-
zowa¢ dane na mapach, a takze z powodzeniem budowac za-
awansowane systemy informacji przestrzennej. Agregacji do-
konano z wykorzystaniem opcji ,.intersect”, tzn., gdy oczko
siatki znajduje si¢ w petni lub tylko czgsciowo w okregu wy-
znaczonym od konturu ztoza.
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disruptions. In addition, a larger number of suppliers promotes
market competition, which can lead to a stabilisation or even
reduction in raw material prices. Increased competition also
motivates suppliers to maintain high service quality, on-time
delivery and price flexibility. In turn, a limited number of sup-
pliers can result in higher prices and a greater vulnerability of
the market to monopolisation. A graphical visualisation of the
data is shown in Figure 2.

By far the largest part of the country (45.1%), according to
the adopted ranges, is characterised by the presence of between
3 and 10 deposits. More than 20 deposits, which can be con-

5km ‘
l
g -7~
2 1 - 1 ~J 1 1 0 0
bl A S L=t
/ \)0 AL e
A TNy 1 |2 N2 |1 0
1 / Iy \‘
§ 7 T <8 s
1 1 Q \
V1 1 [02 2 |12 p 1 0
\ Deposit,,A” ]
N\ ’Deposit ,,.B 1
2 3._b.3, 3 1 1/ 0
\\ e \’}'\\ 7’
’ ") ~ /l

' Deposit ,,C”
0 N 1 1 1/ 1 0 0
AY 4
AN V3
\\\ /,,
0 1 Ste___L-7 1 0 0 0

Fig. 1. Scheme for aggregating data from the supply layer to the
demand layer using the number of deposits as an example

Rys. 1. Schemat agregowania danych z warstwy podazy do warstwy
popytu na przykitadzie liczby ztoz

sidered very high availability, are found in 13% of the coun-
try. The maximum number, 56 deposits, have been identified
within the borders of Suwatki district in Podlaskie province.

Quantity of economic resources in place and their suffi-
ciency. The location of the production plant in a location that
provides a multi-year perspective for the availability of sand
resources is an important factor in securing a stable supply of
raw material in the long term, as well as continuity of produc-
tion and optimisation of operating costs. A graphical visuali-
sation of the data regarding the economic resources in place
is shown in Figure 3a.

The assessment of available resources should not be made
in isolation from another important factor which is — the static
resource sufficiency index, which reflects the expected life of
the deposits, at the current rate of production. It is possible for
aregion to have a high volume of resources but a high level of
production. In such cases, the sufficiency index may be low,
meaning that, despite the apparent abundance of raw material
resources, exploitation times will be limited.

Figure 3b shows the sufficiency of the recoverable reserves, as-
suming that it represents 75% of the economic resources in place.

The case described can be seen in two regions in the Pod-
laskie province, which have resources in the highest range
(Figure 3a), but resource sufficiency is not in the highest
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Charakterystyka i analiza wybranych
kryteriow rynku piasku

Liczba dostepnych zt6z. Liczbe dostepnych zt6z mozna
uznac¢ za wskaznik opisujacy mozliwg dywersyfikacje dostaw
piasku. Dywersyfikacja dostawcow zmniejsza ryzyko uzalez-
nienia od jednego dostawcy, co moze by¢ kluczowe w sytua-
cjach kryzysowych, takich jak: awarie techniczne, problemy
finansowe dostawcy, kleski zywiotowe lub katastrofy, zakto-
cenia logistyczne. Ponadto wigksza liczba dostawcow sprzyja
konkurencji rynkowej, co moze prowadzi¢ do stabilizacji lub
nawet obnizki cen surowca. Duza konkurencja motywuje row-

Number of deposits

[CJ0tol CJ1to3 3 to 10 E10 to 20 HEN 20 to 40 MM 40 to 60

Fig. 2. Cumulative number of sand deposits within the assumed
radius of influence

Rys. 2. Skumulowana liczba zIoz piasku w przyjetym promieniu od-
dzialywania

niez dostawcow do utrzymania bardzo dobrej jakosci ustug, ter-
minowosci dostaw oraz elastycznosci cenowe;j. Z kolei ograni-
czona liczba dostawcoéw moze skutkowaé zwigkszeniem cen
oraz duzg podatno$cia rynku na monopolizacj¢. Graficzng wi-
zualizacj¢ danych przedstawiono na rysunku 2.

Zgodnie z przyjetymi przedziatami, zdecydowanie najwigk-
sza czg$¢ kraju (45,1%), charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
3 do 10 zt6z. Wiecej niz 20 zt6z, co mozna uzna¢ za bardzo
duza dostepnosé, wystepuje na obszarze 13% kraju. Maksy-
malng liczbe (56 zt6z), zidentyfikowano w granicach powiatu
suwalskiego w wojewddztwie podlaskim.

Ilos¢ zasobow przemyslowych oraz ich wystarczalnosé.
Umiejscowienie zaktadu produkcyjnego w lokalizacji, ktora
zapewnia wieloletnig perspektywe dostgpno$ci zasobu pia-
sku stanowi wazny czynnik zabezpieczenia stabilnych do-
staw surowca w perspektywie dtugoterminowej, jak rowniez
ciggtosci produkcji oraz optymalizacji kosztow operacyjnych.
Graficzna wizualizacj¢ danych o zasobach przemystowych
przedstawiono na rysunku 3a.

Ocena dostepnych zasoboéw nie powinna by¢ dokonywana
w oderwaniu od innego istotnego czynnika, jakim jest statyczny
wskaznik wystarczalnosci zasobow, ktory odzwierciedla prze-
widywany czas eksploatacji ztdz przy aktualnym tempie wydo-
bycia. Mozliwe sa sytuacje, w ktorych region charakteryzuje
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range (Figure 3b). Such a situation increases the risk of
early depletion of resources and may lead to the need to
seek alternative sources of supply from regions much fur-
ther away, which will undoubtedly have a negative impact
on transport costs.

Share of new demand in current production. Planning the
construction of a new dry mortar mixture production plant re-
quires a detailed analysis of the impact of the additionally gen-
erated demand on the current level of sand production in the
region. A key aspect of this analysis is to assess whether the
existing mines will be able to meet new demand, given certain
identified constraints on the ability to increase output. Many
mines are currently operating close to maximum capacity due
to constraints of various origins: environmental, technological

a)

Industrial resources/

Zasoby przemystowe [tysiace ton]

[J0tol 3100 to 1000 [ 10 000 to 100 00
10 to 100 EET 1000 to 10 000 [ 100 000 to 200 00

si¢ duza wielkoscig zasobow, ale jednoczes$nie wysokim po-
ziomem wydobycia. W takich przypadkach wskaznik wystar-
czalno$ci moze okazaé si¢ maty, co oznacza, ze mimo pozor-
nie duzych zasobow surowca, czas eksploatacji bedzie ograni-
czony. Na rysunku 3b przedstawiono wystarczalno$¢ zasobow
operatywnych, przyjmujac, ze stanowia 75% zasoboéw przemy-
stowych. Jest to przypadek dwoch rejondw w wojewddztwie
podlaskim, ktére charakteryzuja si¢ zasobami z najwigkszego
przedziatu (rysunek 3a), natomiast wystarczalno$¢ zasobow
nie znajduje si¢ w najwyzszym przedziale (rysunek 3b). Taka
sytuacja zwigksza ryzyko szybkiego wyczerpania zasobow
i moze prowadzi¢ do koniecznos$ci poszukiwania alternatyw-
nych zrodet dostaw z regiondw znacznie bardziej oddalonych,
co wplynie negatywnie na koszty transportu.

b)

2

>

Recoverable reserves sufficiency index [year]/
Wystarczalno$¢ zasobéw operatywnych [lata]
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Fig. 3. Available economic sand resources in place (a) and recoverable reserves sufficiency index (b)
Rys. 3. Dostepne zasoby przemystowe piasku (a) oraz wskaznik wystarczalnosci zasobow operatywnych (b)

and social. In addition, the additional demand for sand, can
significantly affect the balance of supply and demand. With
existing mines operating at the limit of their capacity, even
a small increase in demand can lead to:

® price pressure due to the limited availability of raw material,

e the risk of shortages, especially during periods of peak
demand (e.g. construction season),

e an increase in logistical costs if raw material has to be so-
urced from more distant locations.

For this analysis, the annual sand requirement of the pro-
posed dry mortar mixture production plant was assumed to
be 200,000 tonnes. The share of new demand in current sand
production is shown graphically in Figure 4.

The analysis shows that in an area of almost 30% of the
country, new demand exceeds current production. Increasing
production by 100% or more will therefore most likely be
impossible or severely hampered. The location of the plant
should therefore include areas where this proportion is pos-
sibly the smallest.

Udzial nowego popytu w aktualnym wydobyciu. Planowanie
budowy nowego zaktadu produkcji suchych mieszanek mineral-
nych wymaga szczegotowej analizy wptywu dodatkowo wygene-
rowanego zapotrzebowania na aktualny poziom wydobycia piasku
w regionie. Kluczowym aspektem tej analizy jest ocena, czy ist-
niejace kopalnie beda w stanie zaspokoi¢ nowy popyt, biorac pod
uwagg pewne identyfikowane ograniczenia mozliwosci zwicksze-
nia wydobycia. Wiele kopalni dziata obecnie na poziomie zblizo-
nym do maksymalnych zdolnosci produkcyjnych, wynikajacych
z ograniczen o roznej genezie: srodowiskowych, technologicz-
nych oraz spotecznych. Ponadto dodatkowe zapotrzebowanie na
piasek moze istotnie wptyna¢ na rownowage podazy i popytu.

W sytuacji, gdy istniejace kopalnie dziataja na granicy moz-
liwosci, nawet niewielki wzrost zapotrzebowania moze pro-
wadzi¢ do:

e presji cenowej, wynikajgcej z ograniczonej dostgpnosci
surowca,

e ryzyka niedoboru, szczegolnie w okresach wzmozonego
zapotrzebowania (np. sezon budowlany);
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Share of new demand in current output [%]/
Udziat nowego popytu w aktualnym wydobyciu [%]
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Fig. 4. Share of new demand in current production volume
Rys. 4. Udzial nowego popytu w wielkosci aktualnego wydobycia

Share of sand in the deposit — sand point. Sand and gravel
deposits are mainly exploited to produce fractions larger than
2 mm, i.e. gravels. It can generally be said that sand in many
cases is a by-product. The main and stable customers for both
the gravel and sand fractions are companies in the concrete
industry, in particular ready-mixed concrete producers and
light and heavy prefabrication companies. It is estimated that
around 40—45 million tonnes of gravel and around 25-30 mil-
lion tonnes of sand enter the market each year.

In cases of regions where the sand point in the deposits is
low and there is a high demand for aggregates for concrete
production, there can be a significant barrier for new entrants
planning to enter the market. Indeed, new players will have to
compete intensely for access to the sand. These types of regions
also tend to have a higher sand price, and the differences can
be up to 300% compared to areas where deposits with a high
or total share of sand predominate.

Regions with a high proportion of sand in the deposits may
therefore be a more optimal location for plants that mainly need
sand in their operations. A map with the calculated mean sand
point is shown in Figure 5.

The reference point should be a typical concrete mix formu-
lation with an average of 1.9 tonnes of aggregate per 1 m? of
concrete. Of this, 65% is the gravel fraction and the remaining
35% is sand. Thus, regions where the sand point of the depos-
its is 35% or less will not be recommended for the location of
plants needing mainly sand, as covering the demand for sand
will involve overproduction of gravel, which in turn may lead
to problems of gravel disposal. Regions where this value is less
than 35% represent only 3% of the country’s area. It can be
concluded that the quality of the deposits, as expressed by the
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e zwickszeniem kosztow logistycznych, jesli konieczne be-
dzie pozyskiwanie surowca z bardziej oddalonych lokalizacji.

Do analizy przyjeto, ze roczne zapotrzebowanie na piasek
projektowanego zaktadu produkcji suchych mieszanek wynosi
200 tys. ton. Udziat nowego popytu w aktualnym wydobyciu
piasku przedstawiono na rysunku 4. Z analizy wynika, ze na
obszarze prawie 30% kraju, nowe zapotrzebowanie przewyzsza
aktualne wydobycie. Zwigkszenie wydobycia o 100% lub wig-
cej bedzie najprawdopodobniej niemozliwe lub mocno utrud-
nione. Lokalizacja zaktadu powinna zatem obejmowac rejony,
gdzie ten udziat jest mozliwe najmniejszy.

Udzial piasku w zlozu — punkt piaskowy. Ztoza piasku
i zwiru sg eksploatowane przede wszystkim w celu produkcji
frakcji o wielkosci powyzej 2 mm, czyli zwirdw, a wige piasek
w wielu przypadkach jest produktem ubocznym. Gltéwnymi
i stabilnymi odbiorcami zaréwno frakcji zwirowej, jak i pia-
skowej sg przedsigbiorstwa z branzy betonow, szczeg6lnie pro-
ducenci betonu towarowego oraz firmy zajmujace si¢ prefabry-
kacja lekka i ciezka. Szacuje sig, ze na rynek trafia 4045 min
ton zwiru oraz 25-30 mlin ton piasku rocznie.

W przypadkach regionow, w ktorych punkt piaskowy w zto-
zach jest niski, a jednoczesnie wystepuje duzy popyt na kru-
szywa do produkcji betonu, moze pojawié si¢ istotna bariera
w przypadku nowych podmiotow, ktore planuja wejscie na ry-
nek. Nowi gracze beda bowiem musieli intensywnie konkuro-
wac o dostep do piasku. Takie regiony zwykle charakteryzuja
si¢ wyzsza cena piasku, nawet do 300% w poroéwnaniu z obsza-
rami, gdzie dominujg ztoza z duzym udziatem piasku.

Regiony o duzym udziale piasku w ztozach moga zatem
stanowi¢ bardziej korzystng lokalizacj¢ dla zaktadow, ktore
w swojej dziatalno$ci potrzebuja przede wszystkim piasku.
Mape z obliczonym $rednim punktem piaskowym przedsta-
wiono na rysunku 5.

Sand point [%]/

Punkt piaskowy [%]
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Fig. 5. Average sand point
Rys. 5. Sredni punkt piaskowy
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sand point, will not be crucial for site selection. Over 75% of
the country’s area has an average sand point above 70%. And
regions with a sand point of more than 50% already account
for 90% of the area.

An example of building a new plant

To illustrate the full functionality of the geospatial analysis
presented, the theoretical requirements that sites for a new dry
mortar mixture production plant should have were identified:

e number of deposits: minimum 15,

® cconomic resources in place: minimum 10 million tonnes,

e share of new demand in current production: up to 50%,

e static sufficiency of recoverable reserves: minimum 10 ye-
ars,

e average sand point: minimum 50%.

Table 3 shows the individual assessment of the influence of
each parameter on site selection.

The condition of the number of deposits available within a ra-
dius of 20 km has a decisive influence when making a location
decision. Only 20% of the country’s area met the requirement.
The least influential by far is the sand point value, here as much
as 90% of the country meets the condition. In the cumulative
rating, i.e. the verification of the fulfilment of all assumed re-
quirements, only 18% of the country can be recommended as
a potential location for a dry mortar mixture production plant.
Regions (mesh) where boundary conditions are met (Table 3)
are shown in Figure 6.

The largest number of potential areas for the location of a pro-
duction facility meeting the conditions set is in the Wielkopol-
skie province (16.1%), followed by the Lodzkie province
(14.7%) and the Mazowieckie province (14.1%). The least
in the Lubuskie (0.7%), Opolskie (0.7%) and Swigtokrzyskie
(1.5%) provinces. Relating the area of the selected areas to
the area of the provinces, the Lodzkie province has the best
share with 47.6%.

From the developed database, it is possible to generate any
summary that can be used for more detailed analyses and com-

Table 3. Influence of individual country characteristics on site selection

Tabela 3. Wplyw poszczegolnych parametrow na wybor lokalizacji

Percentage of the country’s
area meeting the condition/

Condition/
Parameter/Parametr Warunki
Number of deposits/ Minimum 15 20

Liczba z16z

Economic resources in place/  Minimum 10

Zasoby przemystowe million tonnes e
Share of new demand in

current production/ " o

Udziat nowego popytu st >4
w aktualnym wydobyciu

Static sufficiency of

recoverable reserves/ Minimum 10 years/ 75
Wystarczalno$¢ statyczna minimum 10 lat

zasobow operatywnych

Average sand point/ Minimum 50% 90

Sredni punkt piaskowy

Powierzchnia kraju
spelniajaca warunek [%]

Punktem odniesienia powinna by¢ typowa receptura mie-
szanki betonowej, w ktorej na 1 m? betonu przypada $rednio
1,9 tony kruszywa. W tej ilo$ci 65% stanowi frakcja zwirowa,
apozostate 35% to piasek. Zatem regiony, w ktorych punkt pia-
skowy zt6z wynosi 35% lub mniej, nie b¢da rekomendowane
do lokalizacji zaktadow potrzebujacych przede wszystkim pia-
sku, poniewaz pokrycie popytu bedzie wiazato si¢ z nadpro-
dukcja zwiru, co z kolei moze prowadzi¢ do probleméw zwia-
zanych z jego zbytem. Regiony, gdzie warto$¢ ta jest mniejsza
od 35%, stanowia tylko 3% powierzchni kraju. Jakos$¢ ztoéz,
wyrazona punktem piaskowym, nie b¢dzie wiec kluczowa do
wyboru lokalizacji. Na ponad 75% powierzchni kraju $redni
punkt piaskowy jest wiekszy niz 70%, a regiony o punkcie
piaskowym powyzej 50% stanowia 90% powierzchni.

Przyktad budowy nowego zaktadu

W celu zobrazowania pelnej funkcjonalnosci przedstawio-
nej geoprzestrzennej analizy, okreslono teoretyczne wyma-
gania, jakimi powinny charakteryzowac¢ si¢ miejsca budowy
nowego zaktadu produkcji suchych mieszanek:

e liczba zt6z — minimum 15;

e zasoby przemystowe — minimum 10 mln ton;

e udzial nowego popytu w aktualnym wydobyciu —do 50%;

e wystarczalno$¢ zasobéw operatywnych — minimum 10 lat;

e Sredni punkt piaskowy — minimum 50%.

W tabeli 3 przedstawiono indywidualng oceng wptywu po-
szczeg6lnych parametrow na wybor lokalizacji.

Decydujacy wplyw przy podejmowaniu decyzji lokalizacyj-
nej ma warunek liczby zt6z dostgpnych w promieniu 20 km.
Tylko 20% powierzchni kraju spetnia to wymaganie. Najmniej-
szy wplyw ma warto$¢ punktu piaskowego i az 90% kraju spet-
nia ten warunek. W ocenie skumulowanej, tj. kiedy spetnione
sa wszystkie zalozone wymagania, tylko 18% kraju mozna
rekomendowac¢ jako miejsce potencjalnej lokalizacji zaktadu
produkcji suchych mieszanek. Regiony (oczka siatki), w kto-
rych spetnione sg warunki brzegowe (tabela 3), zostaly przed-
stawione na rysunku 6.

Fig. 6. Recommended sites for the production facil-
ity for the assumed requirements
Rys. 6. Rekomendowane miejsca lokalizacji zaktadu
produkcji dla zalozonych wymagan
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parisons. An example comparison with the rating of the selected
sites is shown in Table 4.

In assessing individual locations, it was assumed that the most
favourable value (marked in green) for each assessed param-
eter is rated 3 points, the next two values (marked in orange)
are rated 2 points, while the two most unfavourable values
(marked in red) are rated 1 point. The location with the highest
sum of partial ratings, assuming equal weights for the assessed
parameters, was considered the most favourable, i.e. location
“D” with a rating of 15 points. It is the location for which, three
parameters out of the seven studied, are the most favourable.

From the perspective of the adopted assumptions, all the in-
dicated locations meet the criteria, and the ranking serves as

Table 4. Synthetic comparison of sample plant locations
Tabela 4. Syntetyczne porownanie przykiadowych lokalizacji zaktadu

Parameter/Parametry
A Rating/ B
Ocena
Number of deposits/Liczba z16z 1 30
Economic resources in place, million tonnes/
1 36
Zasoby przemystowe [mln ton]
Share of new demand [%] 1 1
Udziat nowego popytu [%]
Static sufficiency, years/ 1 15
Wystarczalno$¢ statyczna, lata
Average sand point [%] 81 5 89
Sredni punkt piaskowy [%]
Sum of partial ratings/ . 6 o
Suma ocen czastkowych
Ranking 4

a preliminary comparison. The final stage of selecting a loca-
tion should involve an additional analysis of the cost-generating
parameters for the recipient (sand purchase and transport costs).
Significant differences in these parameters can be observed in
the sample locations — see Table 5.

Taking into account the purchase price of sand and the cost
of transport moves location “A” in particular, but also “B” and
“C” in the ranking. The final cost of purchasing and transport-
ing sand at location “A”, is PLN 22 net per tonne (for a trans-
port rate of PLN 0.35 per tonne per 1 km), while at location
“D”, it is PLN 37 net per tonne. With an annual demand of
200,000 tonnes, the difference is 3,1 million net PLN in fa-
vour of location “A”.

Conclusion
There are more than 3,600 sand mining sites in the domestic
market, mainly from sand and gravel deposits (photography).
After excluding the deposits covered by the concession
granted by the district governor, less than 1,900 deposits re-
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Najwigcej potencjalnych obszarow pod lokalizacj¢ zakladu
produkcji, spelniajacych postawione warunki, znajduje si¢
w wojewodztwie wielkopolskim (16,1%), a nastgpnie w wo-
jewodztwie todzkim (14,7%) i mazowieckim (14,1%), a naj-
mniej w wojewddztwach lubuskim (0,7%), opolskim (0,7%)
oraz $wigtokrzyskim (1,5%). Odnoszac powierzchni¢ wyty-
powanych obszaréw do powierzchni wojewodztw, najwigk-
szym udziatem obszaru pod budowe zaktadu produkcji suchych
mieszanek charakteryzuje si¢ wojewodztwo todzkie — 47,6%.

Z opracowanej bazy danych mozliwe jest generowanie do-
wolnych zestawien, ktore mozna wykorzystywa¢ do bardziej
szczegotowych analiz oraz poréwnan. Przyktadowe poréwnanie
wraz z ocena wybranych lokalizacji przedstawiono w tabeli 4.

Location/Lokalizacja
Rating/ C Rating/ D Rating/ E Rating/
Ocena Ocena Ocena Ocena
2 1 45 3 25 2
2 1 46 3 27 2
2 1 6 3 10 2
1 12 2 10 2 1
8 - 7 - 12 - 8
2 3 1 2

Dokonujac oceny poszczegodlnych lokalizacji, przyjeto, ze naj-
korzystniejsza warto$¢ (oznaczona w tabeli kolorem zielonym),
w przypadku kazdego ocenianego parametru, uzyskuje 3 punkty,
dwie kolejne wartosci (oznaczone kolorem pomaranczowym) —
2 punkty, natomiast dwie najniekorzystniejsze (oznaczone ko-
lorem czerwonym) — 1 punkt. Lokalizacja o najwickszej sumie
ocen czastkowych, przy zatozeniu rownych wag ocenianych
parametrow, uznana zostata za najkorzystniejsza. Jest to loka-
lizacja ,,D” z wynikiem 12 punktow, w przypadku ktérej trzy
parametry, z badanych pigciu, sa najkorzystniejsze. Z punktu
widzenia przyjetych zatozen, wszystkie wskazane lokalizacje
je spehniaja, a ranking stanowi wstepne poréwnanie.

Ostatecznym etapem wyboru lokalizacji powinna by¢ do-
datkowa analiza parametrow generujacych koszty odbiorcy
(zakup piasku oraz koszt transportu). W przyktadowych lo-
kalizacjach zauwazalne sg znaczne réznice tych parametrow
(tabela 5). Uwzglednienie ceny zakupu piasku oraz kosztu trans-
portu, w przypadku przyjetej statej stawki transportowe;j, prze-
suwa w rankingu lokalizacj¢ ,,A”, ale rowniez ,,B” 1,,C”. Finalny
koszt zakupu oraz transportu piasku w lokalizacji ,,A”, wynosi
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mained in the database
used for the survey. De-
spite the significant re-
duction in numbers, it
would be impossible or
very labour- and time-
-intensive to perform the
spatial analysis in a “draft-
ing” (manual) manner,
given the size of the data
and the complexity of the
analyses. The use of GIS
(Geographical Informa-
tion System) software in
this case becomes crucial
as it significantly simpli-
fies the process of analys-
ing large data sets.

The use of GIS tools in
the site selection process
for a plant whose produc-
tion relies on sand pro-
vides the opportunity for
accurate spatial analysis
in the context of a number
of parameters. These pa-
rameters included: num-
ber of deposits, available
resources, impact of new
demand on current sup-
ply, static sufficiency of
resources, as well as av-
erage sand point. Thanks
to the advanced analytical
functions, the process of
selecting a plant location can become more precise, based on
objective data and taking full account of the assumed bound-
ary values of the parameters characterising the sand market.

Although sand is recognised as a common and widely
occurring mineral, the analysis carried out for the adopted
boundary conditions (minimum criteria) shows that only
18% of the country’s area is predisposed to the location of
the plant. The assumed minimum number of deposits (15),
within an assumed range of 20 km, was the criterion that
most influenced this selection. Only 20% of the area met
this criterion.

Once all potential sites were selected that meet the estab-
lished criteria additional, the second stage involved charac-
teristics such as the average purchase price of sand and the
transport distance (cost of transport) were assigned to them,
allowing these locations to be compared in terms of actual
costs of sand acquisition. As shown in the example, these
parameters can significantly affect the final cost of obtain-
ing an intermediate in the production process. The 3,1 mil-
lion net PLN cost difference that can be achieved between
a lower-priced sand supply location and a higher-priced lo-
cation should undoubtedly be taken into account when mak-

kalizacjach
Parameter/Parametr

Average transport distance [km]/
Srednia odlegtos¢ transportu [km]
Average net price [PLN]/
Srednia cena [zt netto]

[PLN"]/

Ranking

) at a transport rate of 0.35 PLN/tkm/
w przypadku stawki transportowej 0,35 zt/tkm

Typical sand processing plant
Typowa wytwornia piasku

Table 5. Average transport distance and sand purchase in selected locations
Tabela 5. Srednia odleglos¢ transportu oraz zakupu piasku w wybranych lo-

Net purchase and transport cost of 1 ton

21,75 zk netto za tone, nato-
miast w lokalizacji ,,D” jest
to 37,25 zl netto za tong.
Przy rocznym zapotrzebo-
waniu w iloéci 200 000 ton,
r6znica wynosi 3,1 min zt
netto na korzys¢ lokaliza-
cji,A”.

Location/Lokalizacja

A B C D E
25 23 20 15 12

13 18 22 32 36

21.75 26.05 29 3725 402

Podsumowanie

Na krajowym rynku
funkcjonuje ponad 3 600
miejsc wydobycia piasku
(fotografia), gtéwnie ze
z¥6z piaskowo-zwirowych.
Po wykluczeniu z16z ob-
jetych koncesja udzielona
przez starostg, w bazie da-
nych wykorzystanej do
przeprowadzenia badan,
pozostato niespetna 1 900
zt6z. Pomimo znacznego
ograniczenia liczby, wyko-
nanie analizy przestrzen-
nej w sposob ,.kreslarski”
(manualny) bytoby nie-
mozliwe lub bardzo pra-
cochtonne i czasochtonne,
biorac pod uwage wielko$¢
danych oraz zlozono$¢
analiz. W tym przypadku
wykorzystanie oprogramo-
wania GIS (Systemu Infor-
macji Geograficznej) staje
si¢ kluczowe, poniewaz w znaczny sposob upraszcza proces
analizy duzych zbiorow danych.

Zastosowanie narzg¢dzi GIS w procesie wyboru lokalizacji za-
ktadu, ktorego produkcja bazuje na piasku, umozliwia wykona-
nie doktadnej analizy przestrzennej w kontekscie wielu parame-
trow. Do tych parametrow zaliczono: liczbe zt6z; dostepne za-
soby; wptyw nowego popytu na obecng podaz; wystarczalno$é
statyczng zasobow, jak rowniez Sredni punkt piaskowy. Dzigki
zaawansowanym funkcjom analitycznym, proces wyboru lo-
kalizacji zaktadu moze sta¢ si¢ bardziej precyzyjny, bazujacy
na obiektywnych danych oraz uwzgledniajacy zalozone brze-
gowe warto$ci parametrow charakteryzujacych rynek piasku.

Pomimo ze piasek uznaje si¢ za kopaling pospolita i po-
wszechnie wystepujaca, z przeprowadzonej analizy wynika,
ze jedynie 18% powierzchni kraju nadaje si¢ do lokalizacji za-
ktadu. Zatozona minimalna liczba zt6z (15), w przyjetym za-
siggu 20 km, byta kryterium, ktére miato najwiekszy wplyw na
te selekcje. Tylko 20% powierzchni kraju spetnia to kryterium.

Po wytypowaniu wszystkich potencjalnych miejsc lokalizacji,
ktore spetniajg przyjete zalozenia, w drugim etapie przypisano
im dodatkowe cechy, takie jak srednia cena zakupu piasku oraz
odlegtos¢ transportu (koszt transportu). Pozwala to poréwnaé wy-

Koszt zakupu i transportu 1 tony [z} netto™]

Source.‘ SKSM S.A.
Zrodto: SKSM S.A.
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ing a final location recommendation. The cost comparison
should be preceded by a study of the transportation market
in the selected locations in order to identify regional differ-
ences in transportation service prices.

However, it should be emphasised that, in addition to the
sand market assessment, many other factors influence the final
location decision. These factors include, among others, the
availability of transport infrastructure, end-product demand,
competition analysis, as well as land-use, regulatory and en-
vironmental aspects. The final decision should be the result of
a complex analysis that takes all these elements into account,
while ensuring the long-term viability and operational effi-
ciency of the plant.

Figures: authors
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brane lokalizacje pod katem rzeczywistych kosztow pozyskania
piasku. Jak pokazano na przyktadzie, parametry te moga w spo-
sob istotny wptywac na finalne koszty pozyskania potproduktu
w procesie produkcji. Roznica w kosztach na poziomie 3,1 min
7} netto, jakg mozna uzyskac¢ miedzy lokalizacja o nizszej cenie
piasku a lokalizacjg o wyzszej cenie, powinna zosta¢ uwzgled-
niona przy dokonywaniu ostatecznej rekomendacji lokalizacyj-
nej. Poréwnanie kosztow nalezy poprzedzi¢ badaniem rynku
transportowego w wybranych lokalizacjach w celu zidentyfi-
kowania zr6znicowania regionalnego cen ustug transportowych.
Nalezy podkresli¢, ze poza oceng rynku piasku, na finalng
decyzje¢ lokalizacyjna wptywa wiele innych czynnikow, takich
jak: dostepno$¢ infrastruktury transportowej, popyt na produkty
koncowe, analiza konkurencji, a takze aspekty zwiazane z za-
gospodarowaniem przestrzennym, regulacjami prawnymi oraz
ochrong srodowiska. Ostateczna decyzja powinna by¢ wyni-
kiem ztozonej analizy, ktora uwzgledni wszystkie te elementy,
zapewniajac jednoczes$nie dlugoterminowa oplacalnos¢ i efek-

tywnos$¢ operacyjng zaktadu.
Rysunki: autorzy
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