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Abstract. The development of construction aggregate extraction
in the years 1993 — 2022 is presented. In order to estimate the vo-
lume of production of aggregates, econometric dependencies of
aggregate extraction on three macroeconomic indicators, published
on a monthly basis by the GUS, i.e.: GDP, cement consumption
and the business index in the construction industry. The signifi-
cant econometric relationships found for the analysed variables al-
low for the development of forecasts of aggregate extraction,
which is an important advantage of the analysis.
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ggregates — play a very important role in construc-

tion. In the world, aggregate extraction is estimated

(there are no exact data) at about 50 billion Mg/year

[1], which means that the statistical inhabitant of our
globe consumes about 6.5 Mg/year, and over 500 Mg of aggre-
gates during their lifetime. According to UEPG data [1], in 2021
in Europe (including Russia and the former CIS countries) ag-
gregate production was 4.3 billion Mg, including over 3.0 bil-
lion Mg in the EU+EFTA countries.

In Poland, the extraction of natural aggregates according to
the PIG — PIB [2] in 2002 amounted to 250.7 million Mg, in-
cluding crushed aggregates — 79.9 million Mg and sands and
gravels — 170.8 million Mg.

The article presents the trends of changes in the extraction of
construction aggregate resources over a period of 30 years, and
then the dependence of aggregate extraction on some indicators
of the country's economic development and the production fo-
recasts for the coming years developed on this basis.

Trends in mining exploration changes
in 1993-2022

In 2023, the Polish Association of Aggregate Producers
celebrated its 30th anniversary. This organization brings together
over 40 largest producers of natural aggregates, producing over
50% of crushed aggregates and about 20% of sand and gravel
aggregates in Poland. The Association also includes the SBL-
Warsaw Institute of Technology (until 2023 — the Institute of
Mechanized Construction and Rock Mining), which, among
other things, was the impulse to prepare the article.

» Lukasiewicz Research Network — Warsaw Institute of Technology
Correspondence address: wieslaw.koziol@wit.lukasiewicz.gov.pl

— analiza zmian i prognozy

Streszczenie. Przedstawiono rozwdj wydobycia kruszyw bu-
dowlanych w latach 1993 — 2022. W celu oszacowania wielko-
Sci produkeji kruszyw opracowano ekonometryczne zaleznosci
wydobycia kruszyw od trzech makroekonomicznych wskazni-
kéw, publikowanych w okresach miesigcznych przez GUS,
takich jak: PKB; zuzycie cementu i wskaznik koniunktury w bu-
downictwie. Stwierdzone istotne zaleznosci ekonometryczne
w przypadku analizowanych zmiennych pozwalaja na opracowa-
nie prognoz wydobycia kruszyw, co jest wazna zaleta analizy.
Stowa kluczowe: kruszywa budowlane; wydobycie; ekonome-
tryczne zaleznos$ci; prognozy.

ruszywa odgrywaja bardzo wazna rolg w budow-

nictwie . W §wiecie produkcje kruszyw szacuje si¢

na ok. 50 mld Mg/r. [1, 2], co oznacza, Ze na staty-

stycznego mieszkanca naszego globu przypada
ok. 6,5 Mg/r., a w ciagu catego zycia ponad 500 Mg kruszyw.
Z danych UEPG [1] wynika, ze w 2021 r. w Europie (z Rosja
1 bytymi krajami WNP) produkcja kruszyw wyniosta 4,3 mld Mg,
w tym w krajach EU+EFTA — ponad 3,0 mld Mg.

W Polsce wydobycie kruszyw naturalnych, wg zesta-
wien PIG-PIB [2], wyniosto 250,7 mIn Mg w 2022 r., w tym
kruszyw tamanych 79,9 mln Mg oraz piaskow i zwirow
—170,8 mln Mg.

W artykule przedstawiono tendencje zmian wydobycia,
zasobow kruszyw budowlanych w okresie 30 lat, a nastgp-
nie zalezno$¢ wydobycia kruszyw od niektorych wskazni-
kow rozwoju gospodarczego kraju i opracowane na tej pod-
stawie prognozy na najblizsze lata.

Tendencje zmian wydobycia
w latach 1993 — 2022

W 2023 r. jubileusz 30-lecia dziatalnosci obchodzit Polski
Zwiazek Producentow Kruszyw. Organizacja ta zrzesza po-
nad czterdziesci najwigkszych producentow kruszyw natural-
nych, wytwarzajacych ponad 50% kruszyw tamanych
iok. 20% kruszyw piaskowo-zwirowych w Polsce. Do zwiaz-
ku tego nalezy takze SBL.-Warszawski Instytut Technologicz-
ny (do 2023 r. — Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gor-
nictwa Skalnego), co m.in. byto impulsem do przygotowania
artykuhu.

W tabeli 1 przedstawiono wielko$¢ wydobycia kruszyw,
w tym piaskow ze zwirami i kruszyw tzw. famanych pro-
dukowanych ze skal litych, w latach 1993 — 2022. W tym
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Table 1 presents the volumes
of extraction of aggregates, in-
cluding sands with gravels and
the so-called crushed aggrega-
tes produced from solid rocks,
in the years 1993 — 2022 are

Table 1. Aggregate extraction in Poland in the years 1993 — 2022

Tabela 1. Wydobycie kruszyw w Polsce w latach 1993 — 2022

Aggregates/

Kruszywa 1993

Crushed-stone

Years/Rok

2003
[mIn Mg] [%] [mIn Mg] [%] [mIn Mg] [%] [mIn Mg] [%]

2013

2022

PROBLEMS

okresie wydobycie kruszyw
zwickszyto si¢ trzykrotnie
z 84,8 do 250,7 mln Mg. Wy-
dobycie kruszyw tamanych
zwigkszyto si¢ 5,6 razy, a pia-
skow 1 zwirdw ok. 2,4-krotnie.

presented. During this period, Lamane 143 169 257 233 B84 252 B 319 Duzy wzrost wydobycia i pro-
the extraction of aggregates in- ggm]i( andgravels 505 o3y 786 747 1733 748 1708  68.1 dukeji kruszyw lamanych spo-
creased threefold from 84.8 to  T1aski1zwiry wodowal, ze zwigkszyl si¢
250.7 million Mg. The extrac- %‘;:‘;’:;I}ier 848 100 101,3 100 2317 100 2507 100 ich udzial w tacznym wydo-
tion of crushed aggregates in- byciu kruszyw budowla-
creased 5.6 times, and A Extraction [milion Mg])/Wydobycie [min Mg] nych z ok. 17 do pra-
the extraction of sand 400 ] 1 wie 32%. W latach
hed st te: d d ! 1 total natural aggregates . . . .
and gravel — ap- || el e S — it osen]| dziewigtdzicsiatych
i -~ 350 i
prox. 24 tlmes.. Alar ol ' periodlata | period/ata period/lata ?(X w. Wydobyc1e
ge increase in the 1999-2002|  period/lata 2002 — 2011 2011-2014| 2014-2018 2018 - 2022 i produkcja kruszyw
extraction and pro- 300 ksztattowaly  sie
duction of crushed ag- \ﬁ\)(;\ na bardzo niskim po-
gregates resulted in an 250 ziomie (80 — 100 mIn
increase in their share 200 Mg/r.), a dynamicz-
in the total extraction e \‘_t,,\ ny wzrost rozpoczat
of construction aggre- sig¢ w 2003 1. i juz
150 .
gates from approx. 17 w 2011 r. wydobycie
0 .

to almost 32%. In “—’\H osiagneto  maksy-
the 1990s, the extrac- r\\‘ — malng  dotychczas
tionand productionof o, "“—‘—fr’AV"_k/ wielkos¢ —  po-
aggregates were at ! ———_—" nad 330 mln Mg/r.
a very low level of 80 : . ‘ g o » [2,3]

— 100 million Mg/year, 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 [YeawRok] Impulsem szyb-
and the dynamic Fig. 1. Extraction of aggregates in the years 1999 — 2022 kiego wzrostu zapo-

growth began in 2003
and already in 2011 the extrac-
tion reached its maximum level
— over 330 million Mg/year
[2,3].

The impulse for the rapid in-
crease in demand for aggrega-
tes was the development of cu-
bature and infrastructure con-
struction (especially the con-
struction of roads and motor-
ways) and Polish's accession to
the European Union. The de-
velopment of aggregate extrac-
tion in the 21st century is
shown in Figure 1. It shows
that after 2011 the demand for
aggregates initially increased,
and then stabilized at a level sli-
ghtly above 250 million Mg/y.
[5, 6]. Table 2 presents changes
in the lithological structure (ty-
pes of rocks) of mined crushed
aggregates. Over a period of
thirty years, the share of aggre-
gates from igneous rocks decre-
ased significantly from 51.7
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Rys. 1. Wydobycie kruszyw w latach 1999 — 2022

Table 2. Lithological structure of the excavated resources of broken

stones and block stones

Tabela 2. Struktura litologiczna wydobytych zasobow kamieni

tamanych i blocznych

Extracted resources/
Zasoby wydobyte

Total, including/Ogolem, w tym
Igneous/Magmowe
basalt/bazalt

granite/granit i gran.

melafir

gabbro/gabro

porfir i diabaz

syenite/sjenit
Sedimentary/Osadowe
dolomite/dolomit
limestone/wapien
lim.-dol./wap-dol.

sandstone and quar./piaskowiec i p.kw.
Metamorphic/Metamorficzne
amphibolite/amfibolit
migmatite/migmatyt
gneiss/gnejs
serpentinite/serpentynit

marm. and mar.dol.

Production in the year [mln t]/Wydobycie

1993 r.

74
46
0.8
13
0,1
0.6
59
2,4
2,1
1,2
1,0
0,1
0,1
02
0.6

14,3 100

51,7
32,1
5,6
9,1
0,7
42
413
16,8
14,7
8,4
7,0
0,7

0,7
1.4
42

2003 r.

25,7
13,4
5,7
24
2,8
12
0,9
0,4
11,3
44
3,5
0,8
24
1,0
0,4
02
04

100
52,1
22
93
10,9
47
35
15
44
17,1
13,6
3,1
93
3,9
15

0,8
1,6

2013 r.

58,4
24,1
7,0
8,9
41
2,1
16
0,4
30,1
9,0
114
2,9
6,5
42
0,7
1,7
0,7
0,4
0,6

152
7,0
3,6
2,7
0,8
51,5
15,4
19,5
50
11,1
72
12
2,9
12
0,7
1,0

2022 r.
100 79,9 100
41,3 27,9 34,9
120 7,5 94

11,4
3.8
2,6
1,5
1,1

13,9
48
33
19
14

443 554

15,6
12,4
6,5
9.4
7,7
2,4
2,8
1,1
0,7
0,8

19,5
15,5
8,1

11,8
9,6
3,0
35

14
0,9
1,0

trzebowania na kru-
szywa byt rozwdj budownic-
twa kubaturowego i infrastruk-
turalnego (w tym szczegdlnie
budowa drég i autostrad) oraz
akces Polski do Unii Europej-
skiej. Ksztattowanie si¢ wydo-
bycia kruszyw w XXI wieku
przedstawiono na rysunku 1.
Wynika z niego, ze po 2011 r.
zapotrzebowanie na kruszywa
ulegato poczatkowo znacznym
wahaniom, a nastg¢pnie ustabi-
lizowato si¢ na wielko$ci nie-
co powyzej 250 mln Mg/r.
[5, 6]. W tabeli 2 przedstawio-
no zmiany w strukturze litolo-
gicznej (rodzaje skat) wydoby-
wanych kruszyw tamanych.
W  okresie trzydziestu lat
znacznie zmniejszyt si¢ udziat
kruszyw ze skal magmowych
(z 51,7 do 34,9%), a zwigkszyt
kruszyw ze skat osadowych
(z 41,3 do 55,4%) i skat meta-
morficznych (rysunek 2). Naj-
wigkszy spadek udziatu w wy-
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to 34.9%, and the share of aggregates from
sedimentary rocks (from 41.3 to 55.4%) and
metamorphic rocks increased (Figure 2).
The largest decrease in the share in produc-
tion concerns: basalts (from 32.1 to 9.4%),
melaphyres (from 9.1 to 4.8%), diabase and
porphyry. On the other hand, the share of
extraction of granite aggregates [4] and gra-
nodiorite aggregates increased. In sedimen-
tary aggregates, there was an increase in the
share of virtually all types of rocks (dolomi-
te, calcareous, sandstone, etc.), and in me-
tamorphic rocks, especially aggregates of
amphibolite, migmatite and gneiss.

In the regional structure [2], the largest
share in the extraction of rocks and the
production of crushed aggregates is held
by the Lower Silesian Voivodeship

A Lithological structure extraction crushed stone [%]
Struktura wydobycia kruszyw tamanych [%]
120
100
80
60
40 —
20
_—-—_._-__.__—-—'—'-_-_-_._‘
0 T T T Ll
1993 2003 2013 2022 [Year/Rok]

= total, including/ogotem, wtym: — sedimentary/osadowe
— igneous/magmowe == metamorphic/metamorficzne

Fig. 2. Lithological structure of the extraction
of crushed and block stone resources

Rys. 2. Struktura litologiczna wydobycia
zasobow kamieni tamanych i blocznych

dobyciu dotyczy: bazaltow (z 32,1
do 9,4%); melafirow (z 9,1 do 4,8%) oraz
diabazu i porfirdw. Zwigkszyt si¢ nato-
miast udziat wydobycia kruszyw grani-
towych [4] i granodiorytowych. W kru-
szywach osadowych nastapil wzrost
udziatu praktycznie wszystkich typow
skat (dolomitowych, wapiennych, pia-
skowcowych itp.), a w skatach metamor-
ficznych szczeg6lnie kruszyw z amfibo-
litu, migmatytu oraz gnejsu.

W strukturze regionalnej [2] najwigk-
szy udzial w wydobyciu skat i produkc;ji
kruszyw tamanych ma wojewddztwo
dolnoslaskie (42,3%); poziom 40 — 49%
utrzymuje si¢ w tym regionie przez caty
analizowany okres (rysunek 3). Duzy
wzrost udzialu kruszyw w wydobyciu

(42.3%), the level of 40 — 49% has been
maintained in this voivodeship througho-
ut the analysed period (Figure 3). On the 33
other hand, a large increase in the share
was recorded in the Swigtokrzyskie Vo-
ivodeship (from 18 to 32%), and a decre-

30

25

A Extraction crushed stone/Wydobycie kruszyw
tamanych [mIn Mg]

nastapit natomiast w woj. §wigtokrzy-
skim (z 18 do 32%), a spadek w woj.
opolskim (z ok. 16 do 4%) i $laskim
(z 7,7 do 4,9%). Udziat wydobycia
w woj. malopolskim przez caty okres
> utrzymuje si¢ na poziomie ok. 12%,

ase in the Opolskie Voivodeship (from ap-
prox. 16 to 4%) and Slaskie Voivodeship 20
(from 7.7 to 4.9%). The share of produc-
tion in the Matopolskie Voivodeship has 15
remained at a similar level of approx. 12%

ostatnio z tendencja do niewielkiego
wzrostu (w 2022 r. — 12,7%). Piaski
i zwiry wydobywane sa we wszystkich
wojewodztwach oraz w obszarze Balty-
ku [2]. W wielko$ci wydobycia zachodza

throughout the period, recently with a sli-
ght increase in the Matopolskie Voivode-

duze zmiany. W 2022 r. najwigcej pia-
skow 1 zwiréw wydobyto w wojewddz-

ship (in 2022 — 12.7%). Sands and gravels

L L
= —

twach: podlaskim; pomorskim i warmin-

o

are mined in all voivodeships and in the — » sko-mazurskim, czyli w poéinocno-
. . ld . . . .
Baltic Sea area [2]. There are major chan- 1993 2003 2013 2022 Year/Rok -wschodnim regionie kraju.
ges in the volume of extraction. In 2022, — ‘,1101':(‘?5'1"15‘“ o i‘_”“?t"krzyscll‘: —k_‘“a*"P"lSkiC W przypadku zastosowania piaskow i
= §laskie s opolskie —— podkarpackie L, . . . . .
the largest amount of sand and gravel was  _j;4,kie —— posostale zwirow w budownictwie wazne jest ich

extracted in the following voivodeships:
Podlaskie, Pomorskie and Warminsko-Ma-

the country. In the use of sands and gravels
in construction, their grain size is important. Fractions above 2 mm
are most sought after for the production of concrete, while the
share of these fractions in resources and extraction is steadily
decreasing [3]. In documented sand and gravel deposits, the
share of fine fractions is determined by the so-called sand po-
int (PP), which takes into account the percentage share of frac-
tions below 2 mm in the deposit. On this basis, in the mineral
resources balances published by the PIG — PIB [2], sand and
gravel deposits have been divided into three basic subtypes:

e sands — PP > 75%,

e sands with gravel — PP 30 — 75%,

e gravels — PP <30 %

Assuming the average content of fine fractions in individual
groups of deposits, the average hypothetical sand points of balance
deposits, industrial deposits and resources extracted in the years
2007 — 2022 were calculated, which is shown in Figure 4. The
presented systematic increase in sand points means an increase in

Fig. 3. Regional changes in the extraction of UZziarnienie. Do produkcji betonu najbar-
crushed aggregates in the years 1993 — 2022

zurskie, i.e. in the north-eastern region of Rys. 3. Zmiany regionalne wydobycia kruszyw
tamanych w latach 1993 — 2022

dziej poszukiwane sa frakcje powyzej
2 mm, gdy tymczasem udziat tych frak-
cji w zasobach i wydobyciu systema-
tycznie si¢ zmniejsza [3]. W udokumentowanych zasobach
zt6z piaskow i zwirow udziat frakeji drobnych okreslany jest
za pomoca tzw. punktu piaskowego (PP) uwzgledniajacego
procentowy udziat frakcji ponizej 2 mm w ztozu. Na tej pod-
stawie, w publikowanych przez PIG PIB bilansach zasobow
kopalin [2] ztoza piaskdéw i zwiré6w podzielono na trzy pod-
stawowe podtypy:

e piaski — PP > 75%;

e piaski ze zwirem — PP 30 — 75%;

e zwiry — PP <30%.

Przyjmujac przecigtng zawartos¢ frakcji drobnych w po-
szczegblnych grupach zt6z, obliczono $rednie hipotetyczne
punkty piaskowe z16z bilansowych, przemystowych i zaso-
bow wydobytych w latach 2007 — 2022, co przedstawiono
na rysunku 4. Wynika z niego systematyczny wzrost punktow
piaskowych, oznaczajacy zwigkszenie udziatu frakcji drob-
nych kruszyw piaskowo-zwirowych. W okresie 2007 — 2022

712024 (nr 623)
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the fraction of aggregates, fine A Medium sand point/Sredni punkt piaskowy [%] zwigkszyt si¢ on z 66,7
sand and gravel. In the period 74,0 do 71,4%. W zasobach prze-
2007-2022, the share in the 72.0 — mystowych eksploatowa-
extracted PP resources nych i planowanych do eks-
increased from 66.7 to 71.4%, 700 /_‘\ ﬂ//_’// ploatacji (posiadane konce-
and in the industrial resources 68,0 \/ sje na wydobycie) wzrost ten
exploited and planned for 66,0 jest  wigkszy (z 63,3
exploitation (mining conces- 64.0 do 72,6%) co wskazuje, ze
sions held) this increase is réwniez w przysztosci ten-
higher (from 63.3 to 72.6%), 620 dencja ta si¢ utrzyma.
which indicates that this trend 60,0 —F 5 4 =1 1 T 3 T T T %

>~ 0 O —~ & 0 W\ O > 0 O —~ A o™ . -
will continue in the future. EE8 85355338553 §¢8¢&g¢g Zaleznosci

balance resources industrial resources extracted resources [Year/Rok] ekonometryczne

Econometric T zasoby bilansowe . zasoby przemystowe = zasoby wydobyte Wydobycia
dependencies Fig. 4. Average hypothetical sand points in sand and gravel resources Jednym z problemow

of extraction

One of the problems of the aggregates industry is the lack
of current information on their extraction, production and
consumption [5, 6, 7]. This is mainly due to the large scale of
production, including a large number of mines, most of them
small, which makes it difficult to collect relevant information.
This applies to most countries, e.g. in Poland we have about
2000 producers, exploiting aggregates from over 3000 deposits
[2]; there are around 15,000 producers in the EU and more
than 25,000 mines [1]. The lack of regional and national
information on the volume of production and consumption of
aggregates significantly hinders the preparation of appropriate
balances and up-to-date market analyses [5, 7]. In Poland,
information on the extraction of minerals, including gravel
and sand, as well as crushed stone resources (crushed
aggregates) appears in the middle of the following years, in the
annual mineral resources balances published by PGI-NRI [2].
In order to estimate the current volume of extraction and to
develop forecasts of aggregate production and consumption,
attempts are made to use other available indicators of economic
development, on which the domestic demand and extraction
(production) of aggregates depends [5, 6, 7] The article
presents the current dependencies of construction aggregate
extraction on three macroeconomic indicators studied and
published by the Central Statistical

Rys. 4. Srednie hipotetyczne punkty piaskowe w zasobach piaskow i zwiréw

branzy kruszyw jest brak bie-
zacych informacji o ich wydobyciu, produkeji i zuzyciu
[5, 6, 7]. Przyczyna tego jest przede wszystkim duza skala pro-
dukcji, w tym duza liczba kopaln matych, co utrudnia groma-
dzenie odpowiednich informacji. Dotyczy to wigkszosci kra-
jow, np. w Polsce mamy ok. 2000 producentow, eksploatuja-
cych kruszywo z ponad 3000 zt6z [2]; w UE producentow jest
ok. 15 000, a kopaln ponad 25 000 [1]. Brak regionalnych i kra-
jowych informacji o wielkosci produkcji i zuzyciu kruszyw
istotnie utrudnia przygotowanie odpowiednich bilansow i ak-
tualnych analiz rynku [5, 7]. W Polsce informacje o wydoby-
ciu kopalin, w tym zwirow i piaskow, oraz zasobow kamieni ta-
manych (kruszyw tamanych) ukazuja si¢ w potowie kolejnych lat,
w corocznie publikowanych przez PIG-PIB bilansach zasobow
7Y6z kopalin [2]. Natomiast w celu oszacowania w miarg aktu-
alnej wielkosci wydobycia i opracowania prognoz produkcji i zu-
zycia kruszyw probuje si¢ wykorzysta¢ pomocniczo inne dostep-
ne wskazniki rozwoju gospodarczego, od ktérych uzaleznione jest
krajowe zapotrzebowanie i wydobycie kruszyw [5, 6, 7].

W artykule przedstawiono aktualne zaleznosci wydobycia
kruszyw budowlanych od trzech makroekonomicznych
wskaznikéw badanych i publikowanych przez GUS [8, 12]:
dynamiki zmian PKB; wielko$ci krajowego zuzycia ce-
mentu i wskaznika ogélnego klimatu koniunktury w bu-
downictwie.

Office [8, 12], namely: the 4 gzﬁzﬁg%iggﬁig‘:ﬁﬁgzi%vgrﬁ/gjtes production [%] Na rysunku 5 przedstawiono
dynamics of GDP changes, the 60,00 statystyczng zalezno$¢ wzrostu
volume of domestic cement 50,00 y=3,6686x — 10,348 * wydobycia kruszyw budowla-
consumption and the general 40.00 R*=0,4301 nych od dynamiki PKB w Polsce
indicator of the business climate 30:00 ) w latach 1991 — 2022. W przy-
in the construction industry. 20,00 R hd. g padku tej zaleznos$ci uzyskano

Figure 5 shows the statistical lg’gg e wspotczynnik determinacji R?

. . L - - ;. .

dependence of the increase in con- 10’00 : as w wysokos$ci 0,4301, co potwier-
struction aggregate production on ) 0’ 00 : dza, ze zalezno$¢ jest na wysokim
the dynamics of GDP changes in _30’00 ? poziomie istotnosci a = 0,001.
Poland in the years 1991 — 2022. _ 40’00 e Z modelu tego wynika, ze w ska-
In the case of this relationship, the _s¢ o9 L12.8% p likraju bariera wzrostu zapotrze-
coefficient of determination of R? 8 6 4 2 0 2 4 6 8  bowania i produkcji kruszyw

was obtained in the amount of
0,4301, which confirms that the re-
lationship is significant at a high

level of significance 0.=0.001. This w Polsce w latach 1991 — 2022

712024 (nr 623)

Dynamics of GPD [%]/Dynamika PKB [%]

Fig. 5. Dependence of aggregate production on GDP growth
in Poland in the years 1991 — 2022
Rys. 5. Zaleznosé¢ produkcji  kruszyw od dynamiki PKB

mineralnych byl wzrost PKB
w badanym okresie wynoszacy
ok 2,8%, poniewaz przy matej
dynamice rozwoju na ogot
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model shows that on a national scale, the barrier to the increase
in demand and production of mineral aggregates was the incre-
ase in GDP in the analysed period by about 2.8%, because with
low growth dynamics, expenditures on infrastructure invest-
ments are usually reduced in the first place.

One of the indicators on which the consumption and extrac-
tion of construction aggregates depends is the consumption of
cement, the production of which is generally quite accurately
identified in statistics in Poland and other countries [5]. In the
world, the use of mineral aggregates for concrete and prefabri-
cated products is estimated at 28.7 to 32.8 billion Mg [9], i.e. about
2/3 of aggregate production is used together with cement for the
production of concrete, precast concrete elements, etc. Depen-
ding on the class of concrete, 5 — 7 Mg of aggregates per 1 Mg
of cement are used for its production, including approx. 65%
of coarse aggregate (gravel, grits) and 35% of sands [3]. In Po-
land, cement production in 2018 — 2022 amounted to 18 — 19
million tonnes, and consumption was slightly higher due to the
predominance of imports over exports [ 10, 11]. For this relation-

ship, linear regression parameters and A Aggregates production [mln Mg]
Produkcja kruszyw naturalnych [mln Mg]

detrmination coe-fficients were cal-

w pierwszej kolejnosci ogranicza si¢ naktady na inwestycje in-
frastrukturalne.

Jednym ze wskaznikow, od ktérych zalezy zuzycie i wydo-
bycie kruszyw budowlanych, jest zuzycie cementu, ktérego
produkcja na og6t jest do§é doktadnie identyfikowana w staty-
stykach w Polsce i innych krajach [5]. W $wiecie wykorzysta-
nie kruszyw mineralnych do betonu i wyrobow prefabrykowa-
nych szacuje si¢ na 28,7 — 32,8 mld Mg [9], czyli ok. 2/3 pro-
dukeji kruszyw stosuje sig razem z cementem do produkc;ji be-
tonow, prefabrykatow betonowych itp. W zaleznos$ci od klasy
betonu do jego produkcji zuzywa si¢ 5 — 7 Mg kruszyw na 1 Mg
cementu, w tym ok. 65% kruszywa grubego (zwiry, grysy) i 35%
piaskow [3]. W Polsce produkcja cementu w latach 2018 — 2022
wyniosta 18 — 19 mln ton, a jego zuzycie byto nieco wigksze
ze wzgledu na przewage importu nad eksportem [10, 11].
W przypadku tej zaleznos$ci obliczono parametry regresji linio-
wych i wspotezynniki determinacji (rysunek 6). Uzyskana war-
to$¢ wspotezynnika determinacji R* (0,8596) jest istotna na po-
ziomie o= 0,001, co wskazuje na wysoka zalezno$¢, pomimo
ze zardwno czgs$¢ kruszyw, jak i ce-
mentu stosowana jest takze do in-

350
culated (Figure 6). The obtained value

of the coefficient of determination R?
(0.8596) is significant at the level of 250
o = 0.001, which indicates a high de-
pendence, despite the fact that both
some aggregates and cement are also
used for other products, e. g. aggrega- 100
tes for asphalts, cement for mortars,

300

200

150

sop N e

y=

23214x — 164,75 »
R’ =0,8596

nych produktow, np. kruszywa
do asfaltow, cement do zapraw itd.
Zblizona warto$§¢ wspotczynnika
determinacji R? uzyskano takze
w przypadku zalezno$ci wydoby-
cia piaskdw 1 zwirow od zuzycia
cementu (0,8374).

GUS, wérod wielu danych doty-

etc. A similar value of the coefficient

y=16,52x - 116,46  R>=0,8596

czacych przemyshu i budownictwa,

»

of determination R? was also obtained ~ ©
in the case of the dependence of sand
and gravel extraction on cement con-
sumption (0.8374).

Among many data on industry and
construction, the Central Statistical
Office (GUS) reports, every month,
business sentiment indicators in the
construction industry [12, 13], are de-

10 12 14

 sand and gravel
kruszywa zwirowo-piaskowe
_ _ _sand ang gravel/
kruszywa zwirowo-piaskowe

termined on the basis of surveys of A Dynamics of natural aggregate production [%]
Dynamika produkcji kruszyw [%)]

4 — 5 thousand companies with diffe-

Cement consumption [mln Mg]/Zuzycie cementu [mln Mg]

 Natural aggregates in total
kruszywa naturalne

Fig. 6. Dependence of aggregate production on cement
consumption in Poland in the years 1992 — 2022

Rys. 6. Zaleznos¢ produkcji kruszyw od zuzycia cementu w
Polsce w latach 1992 — 2022

podaje m.in. co miesiac wskazniki
koniunktury w  budownictwie
[12, 13], ustalane na podstawie badan
ankietowych 4 — 5 tys. firm o r6znej
liczbie pracownikow. Na rysunku 7
przedstawiono zalezno$¢ dynami-
ki zmian produkcji kruszyw (zwi-
rowo-piaskowe i lamane)
od usrednionego rocznego wskaz-
nika koniunktury przedsigbiorstw
budowlanych w latach 2000
—2022. W przypadku tej zalezno-
$ci wspotezynnik determinacji R?
wynosi 0,2183, co oznacza $redni
stopien korelacji liniowej, spetnia-

16 18 20 22

natural aggregates in total
kruszywa naturalne

y=0,5397x + 5,9351
R?=0,2183

rent numbers of employees. Figure 7 .

shows the dependence of the dyna- 30,00 s
mics of changes in aggregate produc-  40:00

tion (gravel-sand and crushed) on the 30,00

average annual business climate in- 20,00 =
dex of construction companies in the 10,00 e

/' jacy jej istotno$¢ na poziomie o
- =0,05. Jest to zatem zalezno$¢ naj-

years 2000 — 2022. In the case of this 0,00

.

stabsza sposréd analizowanych.

30 .—2‘&’(-16‘

.

relationship, the coefficient of deter- _j9,00
mination R* is 0.2183, which means o9
the average degree of linear correla- .

o - 10 20 30 Pomimo tego oszacowany model
ekonometryczny wykorzystany bg-

dzie do prognozy wydobycia kru-

tion, satisfying its significance at the 0
level of = 0.05. Therefore, this is the
weakest relationship among the ana-
lyzed. Despite this, the estimated eco-
nometric model will be used to fore-
cast aggregate extraction.

General business climate indicator [pps]
Wskaznik koniunktury w budownictwie [pkt]
Fig. 7. Dependence of natural aggregate production on
the general business sentiment indicator in the
construction industry in the years 2000 — 2022
Rys. 7. Zaleznos¢ produkcji kruszyw naturalnych od wskazni-
ka ogolnej koniunktury w budownictwie w latach 20002022

SZYW.

Prognozy produkciji

W pierwszym etapie, wyko-
rzystujac obliczone zalezno$ci
ekonometryczne, przeprowadzo-
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Production forecasts

In the first stage, using calculated econometric relationships, the
so-called ex-post forecast of construction aggregate extraction
in 2020-2022 was carried out and the results of this forecast
were compared with the volume of production obtained according

to [2] (Table 3). The com-  papje 3. Ex-post comparison of construction aggregate extraction forecasts
parison of these values Tabela 3. Poréwnanie ex-post prognoz wydobycia kruszyw budowlanych

shows that the smallest
differences (respectively
in subsequent years: -2.5,
-5.4 and -4.1%, the sign
—means underestimation,
and + overestimation of
the forecast) were obta-
ined in the case of the
forecast according to the
general business clima-
te indicator in the construction industry, despite the fact that the
coefficient of determination R? for this relationship is the lowest
(0.2183) among the studied relationships. In the case of the fo-
recast of extraction according to the volume of cement consump-
tion, the error of the forecast was greater and amounted to: +6.3,
+7.2 and +8.3%, and the largest errors were obtained in the ca-
se of the forecast according to GDP: -16.2; -16.3 and +7.7.1%.
It follows that coefficients of determination do not have an exc-
lusive impact on the accuracy of forecasts, and the errors in fo-
recasts by GDP are quite large. However, this is a preliminary
comparison of forecasts and achieved extraction.

However, we are primarily interested in determining fore-
casts for the future, e. g. aggregate extraction forecasts for 2023
(the actual figures will be known only in the second half
0f2024) and 2024 —2026. However, this is where the problems
begin. The basic problem is what values of independent varia-
bles: GDP, cement consumption and economic situation in the
construction industry should be used in the calculations. De-
pending on the size of these indicators, different forecast va-
lues will be obtained. It is quite simple with GDP forecasts,
because they are developed by banks and other institutions,
but they are varied and change from month to month, and
sometimes even from week to week [14, 16]. Taking into ac-
count the average forecasts from the beginning of 2024, the
calculations assume the following GDP growth values in
2023, 2024, 2025 and 2026: +0.3%; 3,0%; 3,4%; 3,5%. Ac-
cording to the data of the Central Statistical Office [8,] and
SPC [11], cement consumption (million Mg/yr) in 2020-2023
was: 2020 — 18.9; 2021 —19,3; 2022 — 18.8 and in 2023 —16.9
million Mg. In 2023, cement production in Poland was lower
by about 12% compared to 2022. This was due to lower con-
sumption as well as increasing imports of cement from Ukra-
ine and other countries [8, 15, 17] and the forecasts for the ne-
ar future are not optimistic. Taking this fact into account, the
forecast assumes the following domestic cement consump-
tion 2024 — 17.5; 2025 — 18.5 and 2026 — 18.8 million Mg/y.

There is a big problem with the forecast of business senti-
ment indicators in the construction industry, because they are
not published, they can take values from -100 to +100 points.
In 2020-23 years, they were as follows: -11,3; -18,0; -12.6, and

Forecast according to/
Wskaznik

2020 2021
GDP/PKB [%]

Cement consumpt [mln Mg]/
Zuzycie cementu [mln Mg]

Business climate in the constru-

tura w budownictwie [pkt]
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Production (mining)/ Production forecast (forecast error £ [%]
[mln Mg]/Wydobycie [mln Mg]/Prognoza wydobycia [mln Mg]
[mIn Mg]|

2022 2020 2021 2022
256,8 2642 250,7 2152 (-16,2) 247,5(-16,3) 270,0 (+7,7)

256,8 2642 2507 2729 (+63) 2832(+72) 2716 (+8.3)

ction industry [pps./Koniunk-  256,8 2642 250,7 250,3 (-2.5)

no tzw. prognozg ex-post wydobycia kruszyw budowlanych
w latach 2020 — 2022 i wyniki tej prognozy poréwnano
z wielko$cia uzyskanego wydobycia wg [2] (tabela 3). Z po-
réwnania tych wielkos$ci wynika, ze najmniejsze rdznice
(odpowiednio w kolejnych latach: -2,5, -5,4 i -4,1%, znak
— oznacza niedoszaco-
wanie, a + przeszaco-
wanie prognozy) uzy-
skano w przypadku
prognozy wg wskazni-
ka ogdlnego klimatu
koniunktury w bu-
downictwie, pomimo
ze wspolczynnik de-
terminacji R? dla tej
zalezno$ci jest naj-
mniejszy  (0,2183)
sposrdéd badanych zaleznosci. W przypadku prognozy wy-
dobycia wg wielkosci zuzycia cementu blad prognozy byt
wigkszy i wyniost: + 6,3,+ 7,2 1 +8,3%, a najwigksze blg-
dy uzyskano w przypadku prognozy wg PKB: -16,2;-16,3
i+7,7%. Wynika z tego, ze wspotczynniki determinacji nie
maja wytacznego wptywu na doktadnos$¢ prognoz, a bledy
prognoz wg PKB sa dos¢ duze. Jest to jednak wstgpne po-
rownanie prognoz i osiagnigtego wydobycia.

Interesuje nas jednak przede wszystkim okreslenie prognoz
na przyszto$¢, np. prognoz wydobycia kruszyw na 2023 r.
(rzeczywiste wielkosci beda znane dopiero w 11 potowie 2024 r.)
i lata 2024 — 2026. Tu jednak zaczynaja si¢ problemy. Pod-
stawowy, to jakie warto$ci zmiennych niezaleznych: PKB; zu-
zycia cementu i koniunktury w budownictwie nalezy przyjaé
w obliczeniach. W zalezno$ci od wielkos$ci tych wskaznikow
uzyskane zostana rézne wielkosci prognoz. Dosy¢ prosto jest
z prognozami PKB, poniewaz sa one opracowywane przez
banki i inne instytucje, ale sa jednak zr6znicowane i zmienia-
ja si¢ z miesiaca na miesiac, a czasami nawet z tygodnia na ty-
dzien [14, 16]. Uwzgledniajac $rednie prognozy z poczat-
ku 2024 r. w obliczeniach przyjgto nastgpujace wielkosci
wzrostu PKB w latach 2023, 2024, 2025 i 2026: +0,3%;
3,0%; 3,4%; 3,5%. Zuzycie cementu [mln Mg/r.] wg danych
GUS [8,] i SPC [11] w latach 2020 — 2023 wynosito: 2020 r.
—18,9;20211.—19,3;2022r.— 18,8 i w 2023 . — 16,9 mIn Mg.
W 2023 r. produkcja cementu w Polsce byta mniejsza w po-
rownaniu z 2022 r. o ok. 12%. Byto to spowodowane
mniejszym zuzyciem, jak rowniez zwigkszajacym sig
importem cementu z Ukrainy i innych krajow [8, 15, 17]
i przewidywania na najblizszy okres nie sq optymistyczne.
Uwzgledniajac ten fakt, w prognozie przyjgto nastgpuja-
ce krajowe zuzycie cementu: 2024 r. — 17,5; 2025 r. — 18,5
12026 r. — 18,8 mIn Mg/r.

Duzy problem jest z wskaznikiem koniunktury w budow-
nictwie, poniewaz nie jest on publikowany, a moze przyjmo-
wac¢ wartosci od -100 do +100 pkt. W latach 2020 — 2023
ksztattowat si¢ nastgpujaco (kolejno w latach): -18,9;
-11,3; -18,0; -12,6, a na poczatku 2024 r. wynosit [8]: styczen
—minus 7,1; luty — minus 5,5; marzec — minus 4,0. Oznacza
to poprawe koniunktury w budownictwie w poréwnaniu z la-

(blad prognozy +/-[%])

2499 (-5,4) 2404 (-4,1)
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at the beginning of 2024 they were [8]: January — minus 7.1;
February — minus 5.5; March — minus 4.0. This means an im-
provement in the economic situation in the construction indu-
stry compared to previous years [12, 13]. The analysis assu-
mes that the business climate in the construction industry will
improve in the current and in the next two years, and therefo-
re the following values were assumed: 2024 — -5.0; 2025
—+4.0; 2026 — +5,0. In the case of all three parameters (inde-
pendent variables), fairly safe indicator values were assumed.

The forecast for 2023-26 is presented in Table 4. The most
favourable forecast for aggregate production is the forecast
according to the business climate indicator in the construction
industry. In this forecast, the total extraction (production) of ag-
gregates in 2025 —2026
should reach the level

of 277 — 301 million Pointer (independent Pzgdzt‘l)czt;;m
Mg, which means an in- variable)/ .
P q Wydobycie
crease of 10 —20% com- WAL ey w2022
. niezalezna) In M '2
pared to the extraction [mIn Mg] [2]
from 2022 (knownrefe- PKB [%] 250,7

rence level). In the fore-  Cement consumption [min Mg]/

Table 4. Construction aggregates extraction forecasts for 2023 — 2026
Tabela 4. Prognozy wydobycia kruszyw budowlanych na lata 2023 — 2026

Production forecast [mln Mg]| (+ to the previous

227,6(-9.2) 2323 (+2,1) 237,2 (+2,1) 2431 (+2,5)

tami ubieglymi [12, 13]. W analizie zatozono, ze koniunktu-
ra w budownictwie w obecnym i w nastgpnych dwoch latach
bedzie si¢ poprawiac i w zwiazku z tym przyjgto nastgpujace
warto$ci: 2024 r. — minus 5,0; 2025 r. — plus 4,0; 2026 r.
— plus 5,0. W przypadku wszystkich trzech parametrow
(zmiennych niezaleznych) zatozono dosy¢ bezpieczne wielko-
$ci wskaznikow, usrednione z réznych prognoz.

Prognozg na lata 2023 — 2026 podano w tabeli 4. Najko-
rzystniejsza w przypadku produkcji kruszyw jest prognoza wg
wskaznika koniunktury w budownictwie. W tej prognozie
taczne wydobycie (produkcja) kruszyw w latach 2025 — 2026
powinno osiagna¢ poziom 277 — 301 mln Mg, co oznacza
wzrost 0 10 — 20% w poréwnaniu z wydobyciem w 2022 r.
(znany poziom odnie-
sienia). W prognozie
wg zuzycia (sprzeda-
zy) cementu ten wzrost
jest nieco mniejszy
1 wynosi 265 —272 min
Mg, czyli 5,5 — 8,3%
w poréwnaniu z 2022 1.

year [%]/Prognoza wydobycia [mIn Mg]
(+/- do roku poprzedniego [%])
2024 2025

2023 2026

. - 250,7 227,5(-9,3) 2414 (+6,1) 264,6 (+9,6) 271,6 (+2,6 . ..
cast according to ce- Zuzycic cementu [min Mg] €93) (61 (150 (t26) Najmniej  korzyst-
ment consumption (sa-  Business climate in the cons- na pod wzglgdem wiel-
les). this increase is sli- _triction industry [pts)Koniun- 2507 2485 (:0,9) 2565 (+2.3) 2773 (18,1) 3011 (48.6)
b

ktura w budownictwie [pkt
ghtly smaller and amo- [t

unts to 265 — 272 million Mg, i.e. 5.5 — 8.3% compared to 2022.
The forecast according to GDP is the least favourable in terms of
production volume. It shows a reduction in production in the
years 2024 — 2026 from approx. 18 (2024) to 7.6 (2026) million
Mg/year until 2022.

Applications

1. The development of the construction industry has caused
that in the period 1993 —2023, the demand and extraction of con-
struction aggregates increased about three times, from about 85
to over 250 million Mg/y. The lithological and regional structu-
re of construction aggregate production has also changed.

2. The current dependencies of aggregate extraction (pro-
duction) on three macroeconomic indicators published by the
Central Statistical Office, the dynamics of GDP changes, the vo-
lume of domestic cement consumption and the general indica-
tor of the business climate in the construction industry and the
obtained determination coefficients R? are the most favorable
for the dependence of aggregate extraction (production) on ce-
ment consumption. A comparison of the forecast values with the
obtained aggregate extraction in the years 2020 — 2022 (ex-post
forecasts) shows that the smallest differences (-2.5%; -5.4% and
-4.1%) were obtained according to the general business clima-
te indicator in the construction industry, despite the fact that the
coefficient of determination in the case of this relationship was
the lowest (R?>=0.2183) among the studied relationships. In the
forecasts of extraction by the volume of cement consumption
and GDP, the forecast errors are much greater (6 — 16%). When
choosing independent variables, in forecasting should not al-
ways be guided by the size of the coefficients of determination.

3. In terms of the volume of aggregate extraction in the years
2024 —2026, the most favourable forecast is forecast according

kosci wydobycia (pro-
dukcji) jest progno-
za wg PKB. Wynika z niej zmniejszenie wydobycia w latach
2024 — 2026 od ok. 18 (2024 r.) do 7,6 (2026 r.) mIn Mg/r., li-
czac do 2022 r.

Whioski

1. Rozwdj budownictwa spowodowal, ze w okresie 1993 —
2022 zapotrzebowanie i wydobycie kruszyw budowlanych
zwigkszylo sig ok. trzykrotnie, z ok. 85 do ponad 250 mln Mg/r.
Zmienita si¢ tez litologiczna i regionalna struktura produkcji
kruszyw budowlanych.

2. Aktualne zaleznosci wydobycia (produkeji) kruszyw
od trzech makroekonomicznych wskaznikoéw publikowanych
przez GUS, dynamiki zmian PKB, wielkos$ci krajowego zu-
zycia cementu i wskaznika ogdlnego klimatu koniunktury
w budownictwie i uzyskane wspétczynniki determinacji R? sa
najkorzystniejsze w przypadku zaleznosci wydobycia (pro-
dukcji) kruszyw od zuzycia cementu. Z poréwnania wielko-
$ci prognozowanych z uzyskanym wydobyciem kruszyw
w latach 2020 — 2022 r. (prognozy ex-post) wynika, ze naj-
mniejsze roéznice (-2,5%; -5,4% i -4,1%) uzyskano wg
wskaznika ogolnego klimatu koniunktury w budownictwie,
pomimo ze wspoétczynnik determinacji w przypadku tej za-
leznosci byt najmniejszy (R* = 0,2183) sposrdd badanych
zaleznosci. W prognozach wydobycia wg wielkosci zuzy-
cia cementu i PKB bledy sa znacznie wigksze (6 — 16%).
W prognozowaniu przy wyborze zmiennych niezaleznych
nie zawsze nalezy si¢ wigc sugerowac wielkos$cia wspot-
czynnikoéw determinacji.

3. Pod wzgledem wielkosci wydobycia kruszyw w latach
2024 — 2026 najkorzystniejsza jest prognoza wg wskaznika
koniunktury w budownictwie, wskazujaca na mozliwosc
przekroczenia w 2026 r. poziomu wydobycia 300 mln Mg/r.
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to the business climate indicator in the construction industry,
indicating the possibility of exceeding the level of extraction
in 2026 of 300 million Mg/y. However, the forecasts of cement
consumption and GDP are less favourable. However, there is
a high probability that the demand and production for
construction aggregates will be above 250 million Mg/y, which
is higher than a level above the extraction from 2020 — 2022.
4. Despite the diversity of forecasts taking into account three
indicators (variables), their advantage is that the indicators are
identified in the balances of industrial production in Poland,
as well as in most countries, as opposed to the lack of such data
(in Poland and many countries abroad [9]) in the case of
construction aggregate production.
Received: 06.03.2024
Revised: 16.05.2024

Prognozy wg zuzycia cementu i PKB sa mniej korzystne.
Jest duze prawdopodobienstwo, ze zapotrzebowanie na
kruszywa budowlane bedzie si¢ ksztalttowaé na poziomie
powyzej 250 mln Mg/r., czyli powyzej wydobycia z lat 2020
—2022.

4. Pomimo zréznicowania prognoz z uwzglednieniem
trzech zmiennych, ich zaleta jest to, ze zastosowane wskaz-
niki s identyfikowane w bilansach produkcji przemystowe;j
w Polsce, a takze wigkszo$ci krajow, w odrdznieniu od bra-
ku takich danych (w Polsce i wielu krajach [9]) w przypadku
produkcji kruszyw budowlanych.

Wplynagt do redakcji: 06.03.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 16.05.2024 r.
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