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ABSTRAKT

Tento dokument prezentuje vysledky viacroénej analyzy environmentalnych a ekonomickych vplyvov prevadzky
vozidiel pohananych stlatenym zemnym plynom (CNG) v porovnani s dieselovymi vozidlami. Stidia vychadza z
realnych adajov zhromazdenych v ramci projektu EPIC (Environmental Performance Integrated Centre), ktory
monitoroval spotrebu paliva, emisic CO2 a NOx, ako aj prevadzkové ndklady vozového parku v obdobi 12/2015 —
6/2020. Cielom ¢&lanku bolo analyzovat’ environmentalne a ckonomické vplyvy previdzky vozidiel na CNG v
porovnani s vozidlami na naftu na ziklade udajov zhromaZdenych pocas sledovaného obdobia. Vysledky regresnej
analyzy potvrdzujii, Ze vozidla na CNG dosahujii vyrazne niZSie emisie sklenikovych plynov a zarovei prinaSaju
vyznamné finanéné Gspory. Konkrétne, vozidla na CNG emitovali priblizne o 122 504 kg menej CO; ako ich dieselové
ekvivalenty, Go predstavuje zniZenie o priblizne 28 %. Emisie NOx sa zniZili 0 65 % a emisie tuhych astic (PM) boli u
vozidiel na CNG priblizne 0 90 % niz§ie. Okrem toho regresna analyza nékladov na palivo ukazuje, Ze naklady na
dieselové palivo rastii vyrazne rychlejsie ako néklady na CNG, ¢o robi CNG nakladovo efektivnej§im riesenim, najma
pre mestskd dopravu s vysokym poctom najazdenych kilometrov. Prognézované modely na obdobie 2015 — 2030
nazna¢ujii 22 % zniZenie emisii z vozidiel na CNG v porovnani s iba 7 % v pripade dieselovych vozidiel a o¢akava sa,
#¢ prevadzkové naklady na CNG budu nadalej klesat, zatial' Co naklady na diesel budi nad’alej rast. CNG sa tak
ukazuje ako efektivne prechodné palivo v kontexte stratégie udrzatelnej mobility a energetickej transformacie v
odvetvi dopravy.

Krugové slova: stlaceny zemny plyn, udizatel'na doprava, emisie CO,, alternativne paliva, environmentalna efektivnost’.

uvoD

Nasadenie technolégii, ako je CNG. vo verejnej
doprave nie je len otazkou Zivotn¢ho prostredia, ale
stastou Sirsej transformécie obchodnych procesov
smerom k udrZatelnosti a digitalizacii. Digitalizacia
umoziuje efektivne monitorovanie spotreby paliva,
sledovanie emisii v realnom ¢ase a optimalizaciu tras
vozidiel, &im sa zvySuje celkova efektivnost’
prevadzky. Doprava je jednym z hlavnych zdrojov
emisii sklenikovych plynov v Europskej unii a
zodpoveda za priblizne 23 % celkovych emisii CO2 v

2021 [1]. S ciePom dosiahnut klimaticki neutralitu do
roku 2050 prijala Eurdpska (Gnia nickolko
strategickych dokumentov, ako napriklad Europsku
zeleni dohodu, iniciativu Fit for 55 a cestovnii mapu
REPowerEU, ktoré zdoraziujii potrebu transformacie
odvetvia dopravy prostrednictvom alternativnych
paliv a technologii. V tejto sitvislosti sa CNG javi ako
vhodné prechodné riesenie, ktoré moze prispiet’ k
rychlemu zniZeniu emisii bez potreby rozsiahlych
investicii do infrastruktury alebo technickej konverzie
vozového parku. CNG ako palivo ma oproti
tradi¢nym fosilnym palivam
environmentalnych vyhod, najmé

viacero
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z hladiska emisii oxidu uhli¢itého (COy), oxidov
dusika (NOy), siry (SO,) a tuhych ¢astic (PM). Podl’a
spravy Europskej environmentdlnej agentiry [2]
mdzu vozidla na CNG v porovnani s diesclovymi
alternativami znizit’ emisie CO; v priemere o 20 — 30
%. Stidia Sahoo a Srivastava [3] dodava, Ze motory
pohéatané CNG vykazovali az o 29 % niZSie emisie
CO; v porovnani s benzinom a vyrazne nizdiu
specifickl spotrebu paliva. Okrem
environmentalnych vyhod ma dcisté palivo CNG aj
ekonomické vyhody, pretoze jeho trhovd cena je
stabilnejS§ia a v mnohych krajinich, vratane
Slovenska, je podporované dafiovymi vyhodami. Na
Slovensku sa pouzivaniec CNG stava Coraz
popularnej$im, najméd vo verejnej doprave. Narodny
politicky ramec pre rozvoj trhu s alternativnymi
palivami z roku 2019 priamo uvadza potrebu rozvijat
infrastruktiiru CNG a podporovat’ prechod vozidiel na
tento typ paliva [4]. Skuto¢né prevadzkové Udaje z
projektu EPIC [5], ktory sledoval spotrebu, ndklady a
emisie 33 vozidiel v obdobi od 12/2015 do 06/2020,
poskytuju cenny empiricky zaklad pre porovnanie
technoldgii CNG a diesel v praxi. Cielom tohto
dokumentu bolo porovnat environmentilne a
ekonomické vplyvy prevadzky vozidiel na CNG a
diesel na zaklade udajov zo §tudie EPIC a doplnkovej
regresnej analyzy. Analyzovali sa nielen celkové
emisie CO,, NOx a PM, ale aj naklady na palivo ako
funkcia poCtu najazdenych kilometrov. Vysledky
mobzu prispiet’ k lepSiemu pochopeniu potencidlu
CNG ako nastroja pre transformaciu ekologickej
dopravy a slizit' aj ako zaklad pre tvorbu verejnej
politiky.

SUVISLOSTI

KedZze svet ¢eli akatnym environmentdlnym
vyzvam a zavizkom znizit emisie sklenikovych
plynov (GHG), pozornost’ sa ¢oraz viac zameriava na
alternativne energetické rieenia v doprave. CNG si
ziskalo popularitu ako prechodné palivo v ramci
prechodu na udrZatelnit dopravu, najmd vo verejnom
a nakladnom sektore, kde je uplna elektrifikdcia
nad’alej obmedzovand obmedzeniami  dojazdu,
medzerami v infraStruktire a vysokymi kapitdlovymi
niakladmi. Environmentalne vyhody CNG (nizSie
emisie CO,, NOx, SO, a PM) st dobre zdokumentované
v experimentalnych §tudiach aj v $tudiach zivotného
cyklu. Empirické stadie potvrdzuji, ze CNG moze
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vyznamne prispiet’ k transformacii odvetvia dopravy
smerom k udrzatel'nosti.
Divekar et al. [6] preukazali, Ze pouzivanie CNG
v stredne tazkych a tazkych vozidlach so zazihovym
motorom vedie k zlepSeniu encrgetickej Ginnosti a
znizeniu emisii CO,. Ali et al. [7] stanovili v ramci
analyzy environmentalnych rizik nizky index rizika
(0,266) pre CNG, ¢&im potvrdili jeho bezpecnostny
potencidl pri spravne navrhnutej infrastruktire. Al-
Mohannadi et al. [8] tiez poukazali na technicku
vyspelost’ systémov CNG v logistike a zdoraznili
vyhodu existujicich distribu¢nych sieti. NizSie
naklady na palivo a celkova nakladova efektivnost’
potvrdzuju Rose et al. [9], ktori porovnali Zivotny
cyklus tazkych zbernych vozidiel (HCV) pohéananych
naftou a CNG na zaklade skuto¢nych prevadzkovych
udajov v Kanade. Ich vysledky ukazali, Ze vozidla na
CNG vedd k vyznamnému znizeniu emisii
sklenikovych plynov (o priblizne 24 %) a inych
znedistujicich latok. Okrem toho maji aj niZSie
naklady na palivo, ¢o z nich robi nakladovo efektivnu
a ekologicku alternativu pre mesta a obce. Vyzvou
viak nad’alej zostiva potreba verejnych stimulov a
kapitalovych investicii na vytvorenie podmienok pre
ich §irSie nasadenie. To je v sulade s politikou
Europskej tinie, kde je CNG a jeho obnovitel'na forma
(biometan)  vyslovne  uvedena  ako  sucast’
prechodnych palivovych zmesi v iniciativach ako
REPowerEU, Fit for 55 a Climate Neutrality 2050,
ktorych spoloénym cielom je znizit' zavislost od
dovozu ropy a zemného plynu a podporovat’ miestnu
nizkouhlikova vyrobu.
Z ckonomického hladiska sa CNG javi ako
efektivna moznost', najmé v pripadoch, ked' nie je k
dispozicii elektrifikacia vo velkom meradle alebo
nie je financne realizovatel'na.
ako efektivna vol'ba, najimd v pripadoch, ked’ nie je k
dispozicii elektrifikacia vo velkom meradle alebo nie
je finan¢ne realizovatel'na. Borgosano et al.
[10] wukazali, Ze za podmienok obmedzenej
infrastruktiry predstavuji autobusy na CNG vhodny
kompromis medzi investi¢nymi nakladmi,
dostupnostou technoldgii a vplyvom na Zzivotné
prostredie. Efektivnost’ vyuzivania CNG sa zvysuje aj
optimalizaciou infradtruktiry, ako ukazali Ozcan a
Kilig [11], Ze spravne navrhnuté Cerpacie stanice
CNG mézu znizit" energeticki naro¢nost’ az o 12 %
bez vplyvu na vykon, ¢o ma priamy vplyv na
prevadzkovi ekonomiku a environmentalnu stopu. V
kontexte verejnych financii zaujimavy pohl'ad prinasa
pripadovd §tidia Fabiana a Janeka [12], ktori
analyzovali navratnost investicii do autobusov na
CNG v porovnani s elektrickymi alternativami.
Vysledky ukazuji, 2e CNG je ekonomicky
vyhodnejsie pri niz§ej trovni
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Statnej podpory, zatial’ ¢o elektrické vozidla ziskavaja
vyhodu len pri dotaciach nad 50 %, ¢o naznaluje
potrebu flexibilnej doténej politiky reagujucej na
miestne  podmienky a  technické  moZnosti.
Technologické inovécie zdroven roz$irujii moZnosti
nasadenia CNG v roznych segmentoch dopravy.
Délezitym prinosom Vv tomto smere je vyskum
Majczaka a kol. [13], ktori vyvinuli hydraulicky
asistovany vstrekovaé CNG uréeny pre dieselové
motory. Takéto rieSenia umoziuji rozsirit CNG na
hybridné a konverzné systémy bez potreby Upinej
vymeny spalovacej jednotky, ¢im sa zniZuju bariéry
vstupu a zvySuje navratnost’ investicii. Tieto pokroky
st obzvlast relevantné pre segmenty tazkych
nikladnych vozidiel, kde stale prevladaji poZiadavky
na vykon a spolahlivost’. Z regiondlncho hladiska je
zavedenie CNG sl'ubné v krajinach s dostupnymi
zasobami zemného plynu, ale slabou elektrickou
infraStruktarou.

Hussaini et al. [14] vo svojej §tadii z Nigérie
identifikovali CNG a LPG ako najrealistickejSie
alternativy  nizkouhlikovej — mobility,  pricom
zd6raznili dolezitost’ legislativneho ramcea a politickej
vole. Tento nazor zodpovedd ndzoru Va-lavanidis

[15], ktory povazuje CNG za ,prechodni
technologiu™ — docasné riesenie vediice k Uplnej
elektrifikdcii, najmd v kontexte, kde vystavba

nabijacej siete nie je v kratkodobom horizonte
ekonomicky alebo technicky realizovatelna. Tieto
skutoénosti ukazuja, Ze CNG nie je len dotasnym
nastrojom, ale systémovym prvkom  stratégie
prechodu  na  udrzatefnd  mobilitu.  Jeho
zivotaschopnost’ nie je ur¢end len technickymi
parametrami, ale aj schopnostou Statu vytvorit’
fungujiici ekosystém, ktory kombinuje vyskum,
inovacie, verejné investicie a regulacné nastroje. V
spojeni s rozvojom biometanu. reverznej gazifikicie a
hybridnych technologickych moznosti méze CNG
tvorit’ stabilny pilier transformacie odvetvia dopravy
v nadchadzajicich desatro¢iach. Ak maji byt
dosiahnuté klimatické ciele a zaroveii zabezpeCena
cenovo dostupna a spolahlivdi mobilita pre vsetky
segmenty obyvatelstva, CNG by nemalo byt
ignorované. ale malo by byt cielené a podporované
ako stgast’ viacirovitového energetického mixu.

METODIKA VYSKUMU

Tato stadia pouzila redlne prevadzkové tdaje z
prezentacie ,,EPIC — Environmentalne a

Analyza ekonomickych uspor vozidiel na CNG [5],
ktora sumarizuje vysledky viacro¢ného
monitorovania vozidiel na CNG za obdobie od
decembra 2015 do jina 2020. Udaje obsahovali
komplexny stbor informécii o spotrebe paliva (v
litroch a kilogramoch), najazdenych kilometroch,
produkcii emisii (CO,, NOx, SOz, PM), ako aj o
technickom vybaveni Gerpacich stanic. Ziskané Gdaje
boli nasledne extrahované z grafickych vystupov a
tabuliek a prevedené do bezného vypoctového
formatu (CSV), pri¢om boli d’alej standardizované na
jednotky kg/100 km a kg CO,.

Vzorka pozostavala z 33 vozidiel, rozdelenych
medzi technologie CNG a diesel, ktoré boli vietky
prevadzkované v realnych podmienkach mestskej a
primestskej verejnej dopravy na Slovensku. Vozovy
park zahffial autobusy kategoric M3 pouZivané na
pravidelni osobni dopravu, predovietkym na
pravidelnych mestskych a regiondlnych linkach.
Vozidla mali na zaciatku $tudie vek od 2 do 8 rokov,
So zabezpecdilo realistické zastipenie prevadzkovej
flotily namiesto idealizovanych alebo laboratérnych
podmienok. Autobusy na CNG aj naftu boli
porovnatelné z hl'adiska hmotnostnej triedy. kapacity
sedadiel a denného po&tu najazdenych kilometrov,
ktory sa v zavislosti od pridelenych liniek pohyboval
v priemere medzi 150 a 300 kilometrami za def.
Spotreba paliva sa merala za réznych sezénnych a
zatazovacich podmienok, priom sa zachytili rozdiely
v pourivani kirenia, polte cestujicich a topografii.
Vozidla podliehali aj $tandardizovanym protokolom
udrzby v ramci tej istej previdzkovatel'skej
spolocnosti,  &im  sa  zabezpeCili  jednotné
harmonogramy 0drzby a minimalizovalo sa skreslenie
sposobené technickymi rozdielmi. Vozidla na CNG
boli vybavené tovarenskymi zazihovymi motormi,
zatial 8o dieselové autobusy pouzivali moderné
kompresné motory spihajice emisné normy EURO V
alebo EURO V1. Vd’aka zahrnutiu vozidiel s réznou
dizkou prevadzky a intenzitou prevadzky umoziuje
stibor Gdajov reprezentativnu analyzu strednodobej
environmentélnej a ekonomickej vykonnosti.

Testovanie vozidiel sa vykonavalo za Standardnych

podmienok mestskej a primestskej dopravy.
Standardnych podmienok mestskej a primestskej
dopravy. Spotreba paliva bola monitorovand v
roznych prevadzkovych rezimoch a sezénnych
obdobiach, aby sa zachytili dynamické zmeny
zat'azenia a ich vplyv na emisie. Hodnoty emisii boli
prepocitané z objemov paliva podla
Standardizovanych emisnych faktorov v silade s
metodikami EEA a IPCC, pricom sa rozliSovali
priame emisie z vyfukovych plynov a agregované
hodnoty uhlikovej stopy. Klticové
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Analytickou metodou bola linearna regresna analyza,
ktora modelovala vztah medzi spotrebou paliva a
produkciou emisii CO2 a NOx. Pre kazdy typ pohonu
bola vypoéitand samostatna regresna rovnica, ktord
umoznila predpovedat’ emisie na zaklade vstupnych
hodndt spotreby, pricom boli identifikované aj
hodnoty R2 koeficientu determinacie, ¢o potvrdilo
silnd  zavislost medzi skamanymi premennymi.
Vypoéty boli vykonané v programovacom prostredi
Python s vyuzitim kniZnic matplotlib a statsmodels na

vizualizaciu  vysledkov. Ziskané vystupy boli
spracované do grafov a prehladnych tabuliek, ktoré
porovnavali vplyv CNG, nafty, biometinu a

elektrickych vozidiel na Zivotné prostredie pocas
celého Zivotného cyklu vozidla. Vysledky ukazali, Ze
CNG je vyrazne cCistejSou alternativou k nafte a
zo vietkych skimanych paliv. Tato metodika tak
poskytla  objektivny  zaklad pre  porovnanie
environmentalnych a ekonomickych vyhod réznych
technologii v realnych prevadzkovych podmienkach
vozidiel.

Metodika zahfiia aj analyzu trendov v
predpokladanom zniZeni emisii a vyvoji nikladov na
palivo pre vozidla na CNG a dieselové vozidla v
rokoch 2015 az 2030, pricom sa pouzivajl
normalizované indexy, ktoré umozinju zmysluplné
relativne porovnania v &ase. Mctodicky ndvrh je
zalozeny na extrapolacii trendov, &o umoZiuje
vizualizdciu environmentalnych aj ekonomickych
trajektorii a jasne demonStruje vyraznejSie zniZenie
emisii a prevadzkovych nékladov v pripade CNG v
porovnani s diesclom. Vyuzitim relativneho
indexového ramca namiesto absolatnych hodndt
analyza Oinne zmierfiuje skreslenic hodndt a
zdoraziinje  dlhodobl udrzatelnost’ a nékladovi
efektivnost CNG ako Zivotaschopnej alternativy v
odvetvi dopravy.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky kvantitativnej analyzy vychadzaji z
kombinacie empirickych udajov a regresnych
modelov ziskanych z pozorovania realnej prevadzky
vozidiel pohananych CNG a naftou. Nasledujuce
obrazky graficky znazorfiuji  environmentalne
parametre, ktoré umoziiuji objektivne porovnanie
tychto dvoch technologii. Vysledky ukazuji priamy
vztah medzi najazdenymi kilometrami a mnoZzstvom
emisii
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ako aj nakladov na palivo. Vizualizované udaje
poskytuji prehladny obraz o vyhodich CNG v
mestskom dopravnom prostredi a sliiZia aj ako zaklad
pre tvorbu politiky zameranej na udrzatelnost.

Na obrazku | je porovnanic celkovych emisii
CO; pocas prevadzky vozidiel na CNG a dieselovych
vozidiel. Vysledky ukazuju, ze dieselové vozidla
vyprodukovali priblizne 429 390 kg CO,, zatial' ¢o
vozidla na CNG len 306 886 kg, o predstavuje
usporu viac ako 122 000 kg CO; v prospech CNG.
Tento rozdiel poukazuje na vyrazne niz$iu uhlikovi
stopu CNG a jeho environmentalnu vyhodu v boji
proti zmene klimy. Tieto ¢isla potvrdzuju, ze
zavadzanie technologii CNG je nielen rozumné z
hladiska klimatickej politiky, ale aj praktickym
krokom k zniZzeniu uhlikovej stopy dopravy. Stadia
Jamrozika a kol. [16] potvrdzuje, Ze zvy$enie podielu
CNG vedie k zniZeniu emisii CO; a takmer aplnému
zniZzeniu emisiico,v porovnani s istym dieselovym
rezimom. Vyznam tohto rozdielu je e§te nalichavejsi
v kontexte zavizkov Eurdpskej unie v ramci
klimatickej stratégie Fit for 55, ktora stanovuje 55 %
znizenie emisii sklenikovych plynov do roku 2030
[17]. Vzhladom na niz$ie emisie CO; a existujuce
moznosti infratruktary je CNG zivotaschopnym
prechodnym palivom, ktoré moZe zohravat’ kl'icovi
ulohu v dekarbonizécii odvetvia dopravy.

Obrazok 2 ukazuje porovnanie emisii NOx v
kilogramoch medzi vozidlami na CNG a dieselovymi
vozidlami. Vysledky jasne ukazuji, ze dieselové
vozidla emitovali 512 480 kg NOx, zatial’ o vozidla na
CNG emitovali len 175 680 kg, ¢o predstavuje
znizenie o 336 800 kg, t. j. priblizne 65 %. Tento
rozdiel ma vyznamny vplyv na Zivotné prostredie a
zdravie, pretoze NOy prispieva k tvorbe prizemného
0zonu, kyslym dazd’om a suvisi s respiraénymi
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Obrazok 1. Emisie oxidu uhli¢itého (CO,)
v kilogramoch
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Obriazok 2. Porovnanie oxidov dusika (NOy)

v kilogramoch

ochorenia, najmi u citlivych skupin obyvatel'stva, ako
su deti a star$i Pudia. Yasar et al. [18] poukazali na to,
ze prechod z nafty na CNG vedie k vyznamnému
znizeniu emisii HC, NO_ a opacity vyfukovych
plynov. Stadia autorov Kumar et al. [19] uvadza, ze
pri pouzivani CNG dochadza k zniZeniu emisii COz,
NOx a dymu. Autori vykonali experiment, ktory
preukazal, ze pouzivanic CNG v kombinacii s
dieselovym palivom mé vyznamny vplyv na vykon
motora a najmi na emisie. V kontexte curopskej
environmentalnej politiky, kde st emisné limity NOx
regulované smernicou o kvalite ovzduSia (smernica
2008/50/ES), technologia CNG predstavuje skutocny
prispevok k zlepSeniu kvality ovzduSia a splneniu
cielov Zeleného dohovoru pre Eurdpu.

V pripade tuhych castic, ktoré su jednym z
najnebezpecnejsich zne¢istujlcich latok pre Pudské
zdravie, sa ukazalo (obrizok 3), ze dieselové vozidla
emitovali 22,8 g, zatial' ¢o CNG emitovalo len
2,4 g. To zodpovedd 90 % zniZeniu, o zdoraziuje
kIitovii Gilohu CNG pri zlepSovani kvality ovzdusia
v mestach a ochrane verejného zdravia. Stidia Lejda
et al. [20] ukazala vysledky, Ze CNG

Particulate matzer (g)

Obrazok 3. Porovnanie emisii PM v gramoch

vozidlo malo vyrazne niziec emisie CO; a CO, najmi v
mestskych podmienkach. Emisie boli merané pocas
testovania v novom eurdpskom jazdnom cykle
(NEDC) a v redlnych cestnych testoch. Vysoké
koncentracie PMa.5 a PMyg st izko spojené so zvySenou
Gmrtnost'ou, vyskytom kardiovaskularnych ochoreni,
astmy a inych chronickych respiraénych ochoreni.
Svetovd zdravotnicka organizicia preto odporuca
prisne obmedzenia vystavenia obyvatel'stva tymto
Casticiam a podporuje zavadzanie nizkouhlikovych
technologii, vratane CNG, najmd v oblastiach s
hustou  dopravou a  ohrozenymi  skupinami
obyvatel'stva [21].

V pripade emisii siry vozidla na CNG vypustali
do ovzdusia len 2 400 g, zatial' ¢o vozidld na naftu
vypistali az 2 468 000 g, ¢o je viac ako 1 000-
nasobny rozdiel. Toto mnoZstvo siry prispieva k
okysl'ovaniu atmosféry a vodnych zdrojov, ¢o ma za
nasledok degradaciu pédy, koréziu infraStruktiry a
nepriaznivé vplyvy na biodiverzitu. Podl'a europskej
legislativy je obsah siry v palivach prisne obmedzeny
(na 10 mg/kg), ¢o robi CNG jednym z najcistejSich
paliv z hP'adiska zne¢istenia sirou [22].

Tieto vysledky spolu poukazuji na vyhody CNG
nielen z hladiska klimatickych cielov, ale aj z
hl'adiska ochrany verejného zdravia, ¢o z neho robi
dolezity nastroj environmentalnej a dopravnej
politiky, najma pri prechode na mobilitu s nulovymi
emisiami.

Obrazok 4 ukazuje regresni analyzu nakladov na
palivo (CNG vs. nafta) v porovnani s poctom
najazdenych kilometrov. Obe paliva maju linedrny
vztah medzi najazdenymi kilometrami a nakladmi,
pricom narast nakladov na naftu je vyrazne strmsi. To
potvrdzuje, Ze CNG predstavuje ekonomicky
vyhodnej$iu  alternativu, najmd pri  dlh§om
prevadzkovani. K podobnym vysledkom dospeli aj
Do et al. [23] vo svojom tvrdeni, ktoré vyplyva z ich
§tudie, ze vozidla na CNG moézZu byt efektivnou
nahradou za vozidld na naftu a zdrovei ponitkajun
niz§ie prevadzkové naklady.

Regresna analyza znazornena na obrazku 5 jasne
dokumentuje  linearny vztah medzi poftom
najazdenych kilometrov a emisiami CO; u vozidiel s
dieselovym motorom a vozidiel na CNG. Vozidld s
dieselovym motorom, zndzornené ¢ervenou regresnou
krivkou, vykazuji vyrazne vySsi narast emisii CO; v
porovnani s vozidlami na CNG, znazornenymi
modrou regresnou krivkou. Tento rozdiel je
spdsobeny nizSou uhlikovou narocnostou CNG,
vdaka domu je jeho pouZivanie SetrnejSie k
Zivotnému prostrediu. Vysledky s v stlade so
zisteniami  Eurdpskej environmentalnej agentiry,
ktora uvadza, ze
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Obrazok 5. Regresna analyza emisii CO; podPa poctu najazdenych kilometrov

Vozidla na CNG dosahuju v priemere o 20 — 30 %
niz§ie emisie CO, v porovnani s dieselovymi
alternativami [2]. Tong et al. [24] zistili, Ze vozidla na
CNG mézu dosiahnut’ az 20 % zniZenie emisii CO; v
porovnani s benzinovymi vozidlami na ziklade
regresnej analyzy porovnavajucej emisie
sklenikovych plynov podas Zivotného cyklu medzi
vozidlami na CNG a benzinovymi vozidlami.
Pomocou analyzy Monte Carlo chceli autori ukézat,
ze sa zohladnuje variabilita a neistota emisii poCas
celého Zivotného cyklu zemného plynu. Vo svojej
stadii Pijoan et al. [25] vyvinuli regresné modely na
kvantifikiciu emisii CO, z rdznych typov vozidiel,
vratane vozidiel pohdnanych CNG. Ich analyza tiez
ukazuje a potvrdzuje tvrdenia, Ze vozidlda na CNG
produkuji niz§ie emisie CO, v porovnani s tradi¢énymi
palivami, ako je diesel alebo benzin.
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Podobné zavery prinasa aj experimentélna stadia
Sahoo a Srivastava [3], podla ktorej boli u motorov
na CNG namerané az o 29 % nizs$ie emisie CO, v
porovnani s benzinom a tiez vyrazné zniZenie v
porovnani s dieselom. Lee et al. [26] vo svojej Stadii
ukazuji, Zze vozidla produkovali priblizne o 20 %
menej emisit CO, a vyrazne niZSie emisie NOx v
porovnani s dieselovymi vozidlami. Prakticky vplyv
skimali aj Igwe et al. [27], ktori preukdzali, Ze
prechod osobnych vozidiel z benzinu na CNG vedie k
meratelnym Usporam a niz$im emisiam. Tieto zistenia
st v stlade s vykonanou regresnou analyzou, ktora
potvrdzuje linedrny vztah medzi po¢tom najazdenych
kilometrov a kumulativnymi nékladmi aj usporami
CO.. Vo svojej studii Madziel [28] uplatnil
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a implementovala vyvoj presného modelu predikcie
emisii CO; pre vozidla na CNG v kontexte prisnych
environmentalnych politik. Modely emisii CO;
navrhnuté¢ pre vozidla na CNG podporujii globélne
asilie o zniZenie uhlikovej stopy dopravy. Stdia tiez
potvrdzuje ziskané zistenia, Ze vozidld pohanané
CNG emituja menej CO; ako konvenéné vozidla, ¢im
vyznamne prispievaji k znizeniu emisii sklenikovych
plynov.

Obrazok 6 znazoriuje predpokladany vyvoj
emisii pre dve rdzne paliva (CNG a nafta) v rokoch
2015 — 2030. Vertikdlna os znazoriiuje relativny
emisny index, ktory zacina v roku 2015 pre obe
paliva na hodnote 100 a postupne klesa. Tento index
umoziiuje porovnat’ mieru poklesu emisii medzi
tymito  dvoma  technoloégiami,  priom  sa
nezohl'adiiuji absoliitne mnoZstva emisii, ale zmena v
¢ase. Analyza trendov ukazuje, ze emisic CNG
klesajii rychlejSic ako emisic nafty. Kym nafta
vykazuje mierny pokles emisii o priblizne 7 % za 15
rokov, CNG zaznamenalo vyraznejSic zniZenic o
priblizne 22 %. Tento rozdiel podCiarkuje
environmentalnu vyhodu CNG, ktora vyplyva z jeho
nizsej uhlikovej stopy a G&istejSicho spalovania v
porovnani s dieselom. Na zaver, ak sa predpokladany
trend naplni, CNG bude v roku 2030 z hladiska
emisii vyrazne Cistej$im rieSenim ako diesel, Co
podporuje jeho uplatnenie v politike udrzatelnej
mobility a ekologickych dopravnych systémoch.

Obrazok 7 znazorfiuje predpokladany vyvoj
nakladov na palivo na kilometer pre vozidla na CNG
a dieselové vozidld v rokoch 2015 az 2030.
Vertikalna os znazornuje relativne jednotky nakladov,
ktoré predstavuji

vyvoj trendu (nie absoltne ceny v eurdch), zatial’ ¢o
horizontdlna os  znazoriiuje jednotlivé  roky.
Prevadzkové naklady vozidiel na CNG maju klesajici
trend, pricom v roku 2015 dosahovali 1,0 jednotky a
do roku 2030 klesna priblizne na 0,7 jednotky. Tento
vyvoj odzrkadluje technologicky pokrok, zvySujucu
sa uéinnost’ spalovania CNG a priaznivy vyvoj cien
nafty v doprave. Naopak, naklady na naftu postupne
rast(, a to z 1,2 jednotky v roku 2015 na viac ako 1,3
jednotky v roku 2030. Tento narast mdzZe stvisiet’ s
rastom cien nafty, prisnejSou legislativou v oblasti
emisii, zvySenim dani a nakladmi na Gdrzbu starSich
naftovych motorov. Porovnanie oboch trendov jasne
ukazuje, z¢ CNG sa z dlhodobého hladiska stava
nakladovo efektivnej$im rieSenim v doprave. Tato
skuto¢nost’ posiligje jeho uplatnenie v automobilovej
doprave a logistickych sluzbach, kde rozhodujicu
Glohu zohravaju dlhodobé naklady. Analyza trendov
na obrazku 7 potvrdzuje nielen ekologicku, ale aj
ekonomicki vyhodu CNG v obdobi do roku 2030.

Napriek  jasnym environmentalnym a
ekonomickym vyhodam, ktoré tato $tiidia preukazala,
ma pouzivanie CNG vo verejnej a komerénej doprave
aj niekolko obmedzeni, ktoré si zasluzia kritické
zvazenie. Jednou 2z hlavnych vyziev zostdva
obmedzena dostupnost’ &erpacich stanic, najmd vo
vidieckych oblastiach a menSich mestach. Hoci
niektoré krajiny, vratane Slovenska, dosiahli pokrok v
budovani CNG stanic, siet’ je stile nedostatocna na
ich $iroké nasadenie. To obmedzuje prevadzkovi
flexibilitu vozidiel na CNG a mdze odradit
stukromnych prevadzkovatel'ov alebo samospravy od
prechodu na tento druh paliva.
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Obriazok 6. Predpokladany vyvoj emisii (2015-2030)
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Obrézok 7. Predpokladany vyvoj ndkladov na palivo (2015-2030)

vozové parky bez zaru¢eného pristupu k palivu.
Dalsou prekazkou sh pociatoéné investi¢né naklady,
najmi v pripade dodatoénej montdze do existujlicich
dieselovych vozidiel alebo nakupu novych modelov
kompatibilnych s CNG. Hoci previdzkové ndklady st
vo vieobecnosti niZsie, pociatoéné vydavky na
konverzné sGpravy, vymenu vozidiel a potrebné
gkolenia v oblasti udrzby mdzu predstavovat
vyznamnu zat'aZz, najmé pre mensich dopravcov. Bez
cielenych veregjnych dotacii alebo stimulov nemusi
byt navratnost’ investicii do technologic CNG vo
véetkych kontextoch priazniva. Bezpecnostné obavy,
hoci st do velkej miery zmiernené modernymi
kon§trukénymi normami, pretrvavaji vo verejnom
vnimani. CNG sa skladuje pod vysokym tlakom
(zvy&ajne 200 — 250 barov), co mdze predstavovat
riziko v pripade nehdd alebo nespravnej manipulacie.
Potreba  prisnych  bezpe¢nostnych  protokolov,
pravidelnych  kontrol a vySkoleného persondlu
zvySuje zlozitost prevadzky. Nedostatotnd udrzba
alebo zastarané skladovacie systémy moézu dalej
zvy$ovat  zranitePnost,  najmd v pripade
modernizovanych alebo starsich vozidiel. Okrem toho
klimatické a vykonnostné obmedzenia technologie
CNG mozu ovplyvnit’ (éinnost’ motora v chladnom
pocasi alebo pri vysokom zatazeni. Na rozdiel od
nafty, ktora spolahlivo funguje v Sirokom rozsahu
tepl6t a nadmorskych vysok, motory na CNG mézu
vykazovat' znizeny vykon v naroénych podmienkach,
¢o si vyzaduje dodato¢né technologické upravy.
Nakoniec, z dlhodobého hladiska je CNG (hoci je
gistejSie ako diesel) stale palivom na baze fosilnych
paliv a jeho zavedenie treba povazovat' za docasné
opatrenie. Bez integracie obnovitelnych foriem, ako
je biometan, je potenciil dekarbonizicie CNG v
kontexte dosiahnutia ciel'ov ¢istych nulovych emisii

276

zostavajii obmedzené. Hoci vysledky tejto Stidie
potvrdzuju environmentdlne a ekonomické vyhody
CNG v porovnani s naftou, vyvdzené hodnotenie
musi zohladhovat aj tieto obmedzenia. Ich
prekonanie si bude vyZadovat nielen technické
inovacie, ale aj podporné politické ramce, cielené
investicie a koordinované planovanie infrastruktiry
na narodnej aj regiondlnej tirovni.

ZAVERY

Vysledky tejto Stadie potvrdzuji, ze CNG
predstavuje efektivnu alternativu  k  tradi¢nym
fosilnym palivim v odvetvi dopravy, najmid z
hl'adiska environmentalnych a ekonomickych vyhod.
Udaje ukazali, ze vozidla na CNG maju vyrazne
niz8ie emisie CO, a v porovnani s vozidlami na naftu
prinasaju aj vyrazné Gspory prevadzkovych nakladov.
Tieto zistenia su v stlade s medzinarodnymi $tidiami,
ktoré poukazuji na environmentalne vyhody CNG.
Vozidla na CNG vypustaji menej sklenikovych
plynov a znecistujucich latok v porovnani s
tradi¢nymi palivami, ¢o prispieva k zlepSeniu kvality
ovzdusia a zniZeniu uhlikovej stopy. Okrem toho
analyza nakladovej efektivnosti ukazuje, ze CNG
modZe byt ekonomicky vyhodnejsie, najmd pri
dlhodobej prevadzke vozidiel v mestskom prostredi.
Z environmentalneho hl'adiska predstavuje CNG
palivo s niz§im emisnym faktorom, ktoré md tieZ
potenciél synergicky spolupracovat’ s obnovitelnymi
zdrojmi, ako je biometan. Studia uvadza, Ze integracia
obnoviteného zemného plynu do existujucej
infrastruktury CNG moze dalej



Pokroky vo vede a technike Vyskumny casopis 2026, 20(1) 269-278

znizit emisie sklenikovych plynov a podporit
prechod na udrzatelnej$iu dopravu. V kontexte
klimatickych ciefov Europskej tnie a potreby
okamzitého zniZenia emisii v odvetvi dopravy je
CNG relevantnou sticast'ou palivového mixu.

Aby sa v§ak mohol plne rozvinit' jeho potencial,
je nevyhnutna cielena podpora zo strany §tatu, najmé
vo forme stimulov, investicii do infraStruktary a
flexibilnej  politiky  dotacii. Na  dosiahnutie
systematického zniZenia emisii uhlika v sektore
dopravy je tiez potrebné venovat pozornost
zavadzaniu  prelomovych technologii alebo
hodnoteniu sucasne dostupnych rieSeni zameranych
na zniZenie po¢tu vozidiel. Sucasna éra digitalizacie a
vyuzivania umelej inteligencie sa Coraz viac uplatiuje
aj na ucely odstranovania sklenikovych plynov.
Vysledky zdéraziuji vyznam modernych technologii
pri vytvarani udrZatenych a efektivnych rieSeni, ako
sG najmd elektrické a hybridné vozidla, ktoré
vyznamne prispievaji k zniZzeniu emisii sklenikovych
plynov, pretoze elektrické vozidla neprodukuju
Ziadne emisie (CO, ) a emisie CO,

z hybridnych vozidiel st nizke, ¢o vedie k re-
zniZenie emisii v porovnani s vozidlami pohdnanymi
benzinom a naftou. Zaroven by sa mal podporovat
vyskum hybridnych rieseni, aby sa tato technologia
mohla vo vii¢sej miere uplatiovat’ v narocnejSich
segmentoch dopravy. Analyza predpokladanych
trendov emisii a nakladov na palivo v rokoch 2015 az
2030 poukazuje na CNG ako na udrzatelnejSiu a
ekonomicky Zivotaschopnej$iu alternativu k nafte.
CNG vykazuje vyrazne vacSie zniZenie emisii, Co
posiliiuje jeho environmentélne vyhody a sulad s
politikami nizkouhlikovej dopravy. Klesajuci trend
prevadzkovych ndkladovn CNG v porovnani s
rasticimi nakladmi naftovych motorov potvrdzuje
jeho dlhodobu nakladovu efektivnost. Tieto zistenia
podporuji strategickl integraciu technologii CNG do
dopravnych systémov a logistiky s cielom podporit’
CistejSie a cenovo dostupnejsie dopravné rieSenia.
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