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Kwartalnik „Problemy Ocen Środowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 – 2012, 

przez EKO-KONSULT był jedynym wydawnictwem w Polsce, poświęconym wyłącznie ocenom 

środowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziaływania na 

środowisko. Dla praktyków OOŚ, ale również dla osób początkujących może nadal stanowić 

wartościowe źródło wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglądu 

stosowanych metodyk - w tym kontekście znaczna część artykułów zachowuje sporo 

aktualności. 

 

 

 

Jarosław Zieńko 

 

Wpływ stosowanych wskaźników na jakość ocen oddziaływania na środowisko 

na przykładzie baz, terminali i stacji paliw płynnych 

 

Część I. Wprowadzanie gazów lub pyłów do powietrza 

 

 

 

Wprowadzanie par paliw płynnych do powietrza 

 

 Jakość użytych wskaźników emisji par paliw ropopochodnych wpływa na ocenę 

powodowanych uciążliwości dla sąsiedztwa. W większości OOS uciążliwości zamykają się w 

granicach, do których inwestor posiada tytuł prawny. Zagadnienia związane z oszacowaniem 

wielkości emisji par paliw, budzą wiele kontrowersji. Używane są różne wskaźniki, 

odnoszące się do innych parametrów oceny paliwa ropopochodnego. Rozbieżność pomiędzy 

nimi wynosi do 50 %. Powoduje to tym samym rozbieżności w ocenie uciążliwości w 

aspekcie powietrza. Najczęściej zapomina się o tym, że wskaźniki te są różne dla benzyn. 

Obecnie wprowadzane na rynek mają wyższą liczbę oktanową (LO) niż paliwa z lat 70. i 80., 

kiedy to opracowano większość stosowanych wskaźników emisji. Współczesne paliwa różnią 

się sezonowym (zima, lato) składem chemicznym i posiadają, w przypadku paliw olejowych, 

wyższe liczby cetanowe [1]. To także należy uwzględnić w obliczeniach. 

 Proces emisji par węglowodorów alifatycznych (RH) i aromatycznych (ArH) z 

powierzchni paliw będzie występować w każdym przypadku, w którym zaistnieje możliwość 

powstania fazy gazowej. Wystąpi wówczas odparowanie węglowodorów aż do uzyskania 

stanu nasycenia, tj. uzyskania maksymalnej prężności par w warunkach temperatury i 
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ciśnienia panujących w danej chwili w zbiorniku. Emisja par RH i ArH wystąpi w sytuacji, gdy 

przestrzeń parowo-gazowa będzie miała możliwość swobodnej wymiany z powietrzem 

atmosferycznym. 

  Emisja par magazynowanych paliw to emisja zorganizowana i niezorganizowana. 

Emisja niezorganizowana wystąpi w przypadku rozlania paliw podczas procesów 

manipulacji, nieszczelności zbiorników i instalacji, jak również może powstawać podczas 

sytuacji awaryjnych. Ocena emisji niezorganizowanej jest trudna. Zasadniczo można ją 

określić szacunkowo na podstawie dokładnie sporządzonego bilansu masowego. Wartość 

emisji zorganizowanej substancji ropopochodnych można w przybliżeniu wyznaczyć za 

pomocą zależności matematycznych. Wzory obliczeniowe, podawane przez różnych 

autorów, różnią się między sobą formą i zakresem stosowania. W większości przypadków 

konieczna jest znajomość temperatury panującej w zbiorniku magazynowym oraz prężności 

pary nasyconej substancji ropopochodnych. Wyznaczenie wskaźnika emisji zorganizowanej 

jest proste w odniesieniu do substancji ropopochodnych będących mieszaninami 

węglowodorów o znanym składzie. W przypadku paliw o dokładnie nieznanym i bardzo 

często zmiennym składzie jakościowym i ilościowym (związane z przetwarzaniem ropy 

naftowej pochodzącej z różnych źródeł) zagadnienie wyznaczenia wskaźnika emisji 

komplikuje się. 

  Emisja zorganizowana par paliw występuje w wyniku procesów „oddychania” 

zbiorników magazynowych. W procesach tych na skutek zmian ciśnienia w przestrzeni 

parowo-powietrznej zbiornika magazynowego (objętość niewypełniona magazynowaną 

substancją ropopochodną) następuje „wypchnięcie” pewnej ilości mieszaniny par paliw i 

powietrza na zewnątrz zbiornika. Wielkość emisji można ocenić w przybliżeniu na podstawie 

znajomości przyczyn i przebiegu procesu parowania RH i ArH. Prawidłowa ocena wielkości 

emisji umożliwia wybór odpowiedniej technologii jej redukcji. W przypadku całkowitego 

wypełnienia zbiornika i stałej temperatury paliwa, proces „oddychania” zbiornika nie wystąpi. 

Rozróżnia się cztery rodzaje „oddychania” zbiorników [1]: 

▪ Mały oddech temperaturowy jest funkcją temperatury przestrzeni parowo-powietrznej w 

zbiorniku. Temperatura wpływa na prężność par paliwa. Zakres zmian temperatury w 

zbiorniku zależy od jej zmiany na zewnątrz zbiornika i stopnia jego zaizolowania. Wzrost 

temperatury powoduje wzrost prężności pary, co związane jest z odparowaniem pewnej 

części magazynowanych paliw. Jednocześnie następuje zwiększenie objętości 

mieszaniny parowo-powietrznej, powodując wzrost ciśnienia i wypchnięcie pewnej jej 

objętości na zewnątrz zbiornika. Spadek temperatury powoduje obniżenie prężności par, 

a tym samym wykroplenie pewnej ilości substancji ropopochodnej. Powoduje to obniżenie 

ciśnienia mieszaniny parowo-powietrznej i zassanie powietrza do zbiornika. Mały oddech 

temperaturowy związany jest z dobowymi wahaniami temperatury. Wielkość wskaźnika 

emisji par substancji ropopochodnych (E), spowodowanej małym oddechem 

temperaturowym, można obliczyć za pomocą wzoru [1]: 
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 Z uwagi na dobową zmienność temperatury konieczna jest znajomość temperatury 

maksymalnej w ciągu dnia (T1) i minimalnej w ciągu nocy (T2) przestrzeni parowo-

powietrznej w zbiorniku y1 i y2 oraz p1 i p2, są to odpowiadające tym temperaturom ułamki 

molowe pary i ciśnienia parcjalne w mieszaninie parowo-powietrznej. Symbol M oznacza 

średnią masę molową substancji ropopochodnej [kg/mol], R oznacza uniwersalną stałą 

gazową [kJ/kmolg]. 

▪ Mały oddech ciśnieniowy jest wywołany zmianą ciśnienia atmosferycznego. Powoduje on 

wyrównywanie ciśnienia pomiędzy zbiornikiem a atmosferą. Wzrost ciśnienia 

atmosferycznego powoduje zassanie powietrza do zbiornika. W przypadku odwrotnym 

następuje emisja mieszaniny parowo-powietrznej do powietrza atmosferycznego. 

Wielkość wskaźnika emisji par substancji ropopochodnych (E), przypadającą na jednostkę 

objętości przestrzeni parowo-powietrznej, spowodowaną małym oddechem ciśnieniowym 

można wyznaczyć ze wzoru: 
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 Mały oddech ciśnieniowy, powodujący emisję par paliw, wystąpi podczas spadku ciśnienia 

atmosferycznego Pa aż do najniższej jego wartości. Jako temperaturę należy przyjąć 

średnią temperaturę przestrzeni parowo-powietrznej T podczas zachodzenia małego 

oddechu ciśnieniowego. pw oznacza podciśnienie, a pd oznacza nadciśnienie 

utrzymywane przez zawór oddechowy [Pa], p jest prężnością par w temperaturze T [Pa]. 

▪ Duży oddech przy napełnianiu zbiornika jest związany z podnoszeniem się poziomu 

substancji ropopochodnej w zbiorniku podczas jego napełniania. Objętość mieszaniny 

parowo-powietrznej wypchnięta ze zbiornika magazynowego jest w przybliżeniu równa 

objętości wprowadzonych do niego substancji ropopochodnych. W przypadku pierwszego 

napełniania zbiornika magazynowego można założyć, że znajduje się w nim tylko 

powietrze. Podczas napełniania zbiorników magazynowych substancjami 

ropopochodnymi występuje zmiana objętości przestrzeni parowo-powietrznej od V1 do V2. 

Występuje także zmiana temperatury od T1 do T2, co powoduje zmianę prężności pary 

nasyconej od p1 do p2. Wskaźnik emisji par RH i ArH (E), spowodowanej dużym 

oddechem zbiornika zarówno podczas zlewania paliwa, jak i podczas dystrybucji do 

pojazdów mechanicznych, można obliczyć ze wzoru: 
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Uwzględnia się przy tym czas manipulacji paliwem. 
▪ Duży oddech przy opróżnianiu zbiorników (tzw. „oddech odwrotny”) wystąpi w przypadku 

nieprawidłowego, zbyt szybkiego opróżniania zbiorników. Objętość wypompowanego 

paliwa zostanie zastąpiona zassanym powietrzem atmosferycznym. Jeżeli paliwo będzie 

wypompowywane z prędkością większą niż zasysanie powietrza, nastąpi jego dodatkowe 

odparowanie do osiągnięcia stanu pary nasyconej. Spowoduje to wzrost ciśnienia w 

zbiorniku i może dojść do emisji mieszaniny parowo-powietrznej do powietrza. Podczas 
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opróżniania zbiornika zmienia się temperatura i prężność par. Do obliczeń należy przyjąć 

średnią temperaturę rozładunku zbiornika magazynowego oraz prężność par nasyconych 

substancji ropopochodnej w temperaturze na początku procesu p1 i na końcu procesu, w 

temperaturze równej temperaturze powietrza - pp. Emisję wskaźnikową par RH i ArH (E), 

spowodowaną dużym oddechem przy opróżnianiu zbiorników podczas dystrybucji paliwa 

do pojazdów mechanicznych, można obliczyć ze wzoru: 
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 Uwzględnia się przy tym czas manipulacji paliwem. 

 W zależności od rodzaju „oddechu” zbiornika wielkość emisji i czas jej trwania będzie 

znacznie zróżnicowany. Można założyć, że mały oddech występuje codziennie, jednak 

wielkość emisji jest niewielka, ale sumaryczne straty spowodowane magazynowaniem 

paliw są duże. Mały oddech ciśnieniowy występuje rzadko, emisja jest bardzo mała. Duży 

oddech występuje wyłącznie w trakcie procesów przeładunku paliw do zbiornika. Straty 

paliwa spowodowane dużym oddechem są niewielkie, przy czym emisja do powietrza jest 

znaczna (emisja chwilowa). Wielkość emisji zależy od wydatku przeładowywanego paliwa 

w jednostce czasu. Oddech odwrotny wystąpi wyłącznie w trakcie nieprawidłowego 

opróżniania zbiorników. Wielkość emisji będzie mała. Największa wielkość emisji ma 

miejsce w przypadku małego oddechu temperaturowego i dużego oddechu podczas 

napełniania zbiornika. 

 

Szacowanie i ograniczanie strat paliw ropopochodnych 

 

  W przedstawionych wzorach obliczeniowych występuje temperatura przestrzeni 

parowo-powietrznej, która jest ściśle powiązana z temperaturą otoczenia. Wartości 

temperatury otoczenia można przyjmować na podstawie danych meteorologicznych. W 

wypadku wyznaczania wielkości wskaźnika emisji spowodowanej małym oddechem 

konieczna jest znajomość maksymalnej i minimalnej temperatury przestrzeni parowo-

powietrznej w zbiorniku. W przypadku pozostałych oddechów zbiorników konieczna jest 

znajomość średniej temperatury w trakcie trwania procesu [2]. 

  W większości podstawowych obliczeń można przyjąć, że prężność parcjalna par RH i 

ArH wchodzących w skład paliw jest równa prężności nasycenia w danej temperaturze. Do 

wyznaczenia ciśnienia pary nasyconej (zakładając stan równowagi) stosowany jest wykres 

Coxa. Pomimo że wykres został sporządzony dla poszczególnych węglowodorów 

parafinowych (alkanów), jest on często stosowany w obliczeniach technologicznych dla 

wąskich frakcji naftowych. W przypadku mieszanin paliw ustalenie prężności pary nasyconej 

jest znacznie trudniejsze. Można się wówczas posłużyć cieczą zastępczą o znanej 
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zależności prężności parcjalnej od temperatury. Ciecz zastępcza musi spełniać warunek 

podobieństwa budowy strukturalnej i temperatury wrzenia [1,2]. 

  Metoda Reida (Reid Vapour Pressure) polega na wyznaczeniu prężności par paliw 

ropopochodnych w temperaturze 37,8 oC (100 oF). Stosowana jest ona głównie do 

wyznaczania prężności benzyn, ale w odniesieniu do niezbędnej prężności par na zasilaniu 

silników samochodowych. Oznaczając ciśnienie w bombie Reida otrzymuje się wyniki 

przybliżone. Pomiar prężności jest wykonywany metodą statyczną. Metoda Reida, jak i 

zbliżona do niej metoda NATI, polega na oznaczaniu bezwzględnej wartości ciśnienia pary 

nasyconej przy różnych stosunkach objętości fazy parowej do objętości fazy ciekłej, 

wpływających na wielkość ciśnienia pary nasyconej frakcji naftowej. Wskaźniki emisji 

opracowane przez American Petroleum Institute odnoszą się do temperatury fazy parowo-

powietrznej uchodzącej ze zbiornika w 8 oC [1,2]. 

  Ważnym zagadnieniem w ocenie uciążliwości dla środowiska jest właściwe 

oszacowanie strat naturalnych substancji ropopochodnych. Wszystkie produkty naftowe, 

poza stałymi, są magazynowane w zbiornikach, które nigdy nie są całkowicie napełnione. 

Nad powierzchnią magazynowanego paliwa znajduje się zawsze faza gazowa, której skład 

zależy od rodzaju paliwa. Mają one w przybliżeniu o połowę mniejsze ciepło właściwe, 8-

krotnie mniejsze ciepło parowania i znacznie wyższą prężność par w odniesieniu do wody. 

Tylko benzyna lakowa ma zbliżoną prężność do prężności par wody. 

  Stratami naturalnymi określa się straty powstałe w procesie magazynowania i 

manipulacji oraz transportu, wskutek odparowania części paliwa, co jest ściśle zależne od 

ich własności, zastosowanych rozwiązań i urządzeń manipulacyjnych, względnie 

magazynowych lub transportowych oraz warunków klimatycznych. 

 Straty magazynowania paliw ropopochodnych powstają na skutek: 

▪ Oddychania zbiorników magazynowych. Warunki magazynowania substancji 

ropopochodnych, a tym samym wielkość ich strat, zależą od następujących czynników: 

– własności odbijania promieni słonecznych przez powierzchnię zbiornika, 

– przewodnictwa cieplnego materiału, z którego wykonany jest zbiornik, 

– ciepła właściwego fazy gazowej (parowej) i ciekłej w zbiorniku, 

– wielkości entalpii parowania, 

– wielkości ciśnienia fazy gazowo-parowej w zbiorniku, 

– dyfuzji par węglowodorów wchodzących w skład paliwa, 

– warunków klimatycznych. 

Można założyć, że magazynowana ciekła substancja ropopochodna jest w stałym ruchu. 

Podczas obniżania się temperatury górne i boczne warstwy magazynowanej substancji 

organicznej oddając ciepło zwiększają swoją gęstość, co powoduje ich „opadanie” w dół. 

Warstwy o mniejszej gęstości są „wypierane” w górę. W przypadku wzrostu temperatury 

boczne warstwy zmniejszają swoją gęstość, co powoduje ich „wypieranie” do góry. Ciepło 

dostarczane przez promienie słoneczne zostaje częściowo odbite od powierzchni ścian 

zbiornika magazynowego, a częściowo przewodzone do wnętrza zbiornika, powodując 

wzrost temperatury. Dostarczone tą drogą ciepło powoduje: 

– wzrost temperatury magazynowanej substancji organicznej, 

– odparowanie, 
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– wzrost temperatury fazy parowo-powietrznej, 

– rozszerzenie się fazy parowo-powietrznej, co prowadzi do wypływania jej części na 

zewnątrz zbiornika magazynowego. 

W efekcie dostarczania ciepła cała przestrzeń parowo-powietrzna nad magazynowaną 

substancją ropopochodną jest parą nasyconą zawartych w nim węglowodorów. Należy 

zaznaczyć, że główną rolę odgrywa temperatura powierzchni substancji ropopochodnej, a 

nie średnia temperatura w zbiorniku. Z tego względu zbiorniki z zaizolowanymi ścianami 

bocznymi, lecz z niezaizolowanym dachem, wykazują takie same zbliżone straty jak zbiorniki 

niezaizolowane wolnostojące. 

▪ Ogrzewania zbiornika magazynowego promieniami słonecznymi, co prowadzi do 

wcześniej opisanych zjawisk. 

 

 W celu ograniczenia strat substancji ropopochodnych zarówno w czasie manipulacji, 

jak i magazynowania stosuje się różnego typu zbiorniki magazynowe, które zmniejszają 

wymianę nasyconej fazy gazowej z powietrzem atmosferycznym (zbiorniki ciśnieniowe) lub 

ją eliminują (np. zbiorniki z dachem pływającym). W przypadkach zbiorników ciśnieniowych 

wymiana nasyconej parami węglowodorów fazy gazowej z powietrzem atmosferycznym 

odbywa się poprzez zawory ciśnieniowe otwierające się przy zadanej wartości ciśnienia 

wewnątrz zbiornika oraz zawory próżniowe pozwalające na dopływ powietrza w przypadku 

spadku temperatury magazynowanej substancji ropopochodnej lub w czasie opróżniania 

zbiornika. Konstrukcja zbiorników z dachem pływającym polega na zastosowaniu 

pływających dachów Wigginsa, które stale spoczywają na powierzchni magazynowanej 

substancji ropopochodnej niezależnie od prowadzonej manipulacji (napełnianie lub 

opróżnianie zbiornika). Jedyną trudnością konstrukcyjną jest zapewnienie odpowiedniego 

uszczelnienia powierzchni pomiędzy dachem a ścianami zbiornika. Wyznaczenie wskaźnika 

emisji par paliw z powierzchni wewnętrznej zbiornika podczas jego opuszczania wymaga 

skomplikowanych obliczeń z uwagi na zmienność wydatku pomp opróżniających, 

szczelności kołnierza dachu. 

  Zagadnienie zmniejszenia strat magazynowania i manipulacji paliwami 

ropopochodnymi jest problemem bardzo ważnym przy programowaniu inwestycji związanej z 

tymi procesami. Oszacowanie emisji par węglowodorów i zastosowanie odpowiednich 

rozwiązań zmniejszających emisję jest czynnikiem ważnym w wyborze lokalizacji oraz 

koniecznych do poniesienia przez inwestora dodatkowych kosztów na zastosowanie 

rozwiązań techniczno-technologicznych ograniczających zasięg uciążliwości dla otoczenia. 

  W przypadku mieszanin substancji ropopochodnych, jakimi są paliwa ciekłe, prężność 

par nasyconych benzyn (E-86, E-94, E-98, LOMB-95) jest zmienna i wynosi w okresie: 

– letnim - 45  75 kPa (średnio 60 kPa), 

– zimowym - 50  90 kPa (średnio 70 kPa), 

dla ropy naftowej wynosi ona średnio 40  45 kPa. W przypadku produktów naftowych 

zawierających frakcje ciężkie, oleju napędowego oraz olejów opałowych prężność par spada 

do 5  7,5 kPa. 

 Szacunkową emisję par paliw benzynowych można wyliczyć za pomocą wzoru: 
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  ( ) ( )E V V V VDO po pz oz oo= − + −   

gdzie: EDO - emisja powstająca w czasie „dużego oddechu” zbiornika, 
  Vo - ilość par benzyn powstająca podczas napełniania zbiornika, 
  Vp - ilość par benzyn znajdująca się w zbiorniku, 
  o, z - indeksy oznaczające otwarcie lub zamknięcie zaworu oddechowego zbiornika. 

 Jedną z metod ograniczenia emisji par substancji ropopochodnych jest zmniejszenie 

powierzchni parowania. Straty spowodowane małym oddechem można obliczyć za pomocą 

wzoru [1,2]: 

    G D
P P P

P P P

T

T
 śr

a w min

a k max

g max

g min

=  
− −

+ −










ln , [kg]    

gdzie:  ΔG - straty substancji ropopochodnej, 
  Ω - objętość przestrzeni gazowej zbiorników [m3], 
  Pa - ciśnienie atmosferyczne [kG/m2], 
  Pw - podciśnienie w przestrzeni gazowej [kG/m2], 
  Pk - nadciśnienie przestrzeni gazowej [kG/m2], 
  Pmin - najmniejsze ciśnienie parcjalne par substancji ropopochodnej [kG/m2], 
  Pmax - najwyższe ciśnienie parcjalne par substancji ropopochodnej [kG/m2], 
  Tgmax - najwyższa temperatura przestrzeni gazowej [K], 
  Tgmin - najniższa temperatura przestrzeni gazowej [K], 
  Dśr - średnia dobowa zawartość fazy gazowo-powietrznej w przestrzeni gazowej 
zbiornika: 
 

  
( )

D  =  
P P

R T T
śr

min max

gmin gmax

+

 +
    

gdzie:  R - stała gazowa par substancji ropopochodnych. 

 

 Jednym z rozwiązań ograniczających powierzchnię parowania substancji 

ropopochodnych w zbiornikach magazynowych jest tratwa pływająca. Zastosowanie takiego 

rozwiązania ogranicza powierzchnię parowania do powierzchni nieszczelności tratwy 

pływającej. Straty parowania można obliczyć za pomocą wzoru [1,2]: 
 

  ( )G  =  k p p Ln p −   

gdzie: k - współczynnik efektywności uszczelnienia tratwy, 
  Pn - ciśnienie parcjalne par nasyconych [kG/m2], 
  Pp - ciśnienie parcjalne parogazów pod tratwą [kG/m2], 
  L - średnica tratwy [m]. 

 

W przypadku, gdy ΔG = ΔG1: 

  
( )

k

D
P P P

P P P

T

T
 

P P L

śr

a w min

a k max

g max

g min

n p

=

 
− −

+ −












− 

 ln

 

Stopień szczelności zadławienia tratwy jest zależny od jej budowy, w wyniku czego powstaje 

różnica ciśnień parcjalnych. Można przyjąć, że: 
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 ( )k f k , k , k1 2 3=  

gdzie: k1 - współczynnik określający szczelność przylegania tratwy do ścian zbiornika, 
  k2 - współczynnik określający szczelność elementów przylegających do ścian 
zbiornika, 
  k3 - współczynnik określający wielkość przestrzeni pierścieniowej. 

 

Współczynnik k1 można wyrazić za pomocą ciśnień na jednostkę powierzchni: 

   

 1k  =  
P

F
  

gdzie:  P - całkowita siła docisku uszczelnienia [kG], 
  F - powierzchnia przylegania uszczelnienia [m2]. 

    

 F =  bzbD   
gdzie: b - szerokość przylegania [m]. 

 

  Procesy „oddychania” zbiorników magazynowych paliwa występują na skutek zmian 

ciśnienia w przestrzeni parowo-powietrznej zbiornika. Proces „oddychania” zbiorników 

magazynowych jest uwarunkowany: 

 - obecnością wolnej przestrzeni nad magazynowanym paliwem, 

 - możliwością wydostania się na zewnątrz mieszaniny parowo-powietrznej (nie dotyczy 

zbiorników ciśnieniowych). 

 Znajomość lotności paliw ropopochodnych, w szczególności benzyn, umożliwia 

przybliżoną ocenę zagrożenia wybuchowego, nie pozwala jednak na określenie ich stężenia 

w powietrzu. Zmianę intensywności parowania benzyny E-94 pokazano na rysunkach 1 i 2 

[3]. Z przebiegu zmian można wywnioskować, że intensywność parowania benzyny zależy 

od wymiany masy powietrza nad jej powierzchnią (rys. 1) oraz temperatury (rys. 2). 

Natomiast intensywność parowania benzyn nie zależy od wilgotności powietrza. 
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Rysunek 1. Zmiana intensywności 

parowania benzyny E-94 w czasie, dla 
przepływów powietrza: 1 - 0,01; 2 - 0,04; 

3 - 0,07 m3/h [3] 

 
Rysunek 2. Zmiana intensywności 

parowania benzyny E-94 w czasie, dla 
temperatury: 1 - 10 oC, 2 - 20 oC [3] 

 

 Na rysunku 3 i rysunku 4 pokazano różnice [%] dla emisji „dużego” i „małego” oddechu 

pomiędzy różnie przyjmowanymi do obliczeń wskaźnikami. Jako wielkość magazynowania 

przyjęto wartości magazynowania i dystrybucji założona do poglądowych obliczeń wynosi dla 

benzyny i oleju napędowego po 1 000 Mg/r. Przyjęta wysokość wprowadzania 4 m i 

ciśnienia, jak dla tradycyjnego zaworu typu Pulmo. Wszystkie przyjęte do obliczeń parametry 

były takie same dla każdego obliczenia. 
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Rysunek 3. Różnice emisji par paliw pomiędzy 
różnie przyjętymi metodami obliczeń - duży 

oddech 

Rysunek 4. Różnice emisji par paliw 
pomiędzy różnie przyjętymi metodami 

obliczeń - dystrybucja paliwa 
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