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Zita Takacova, Zuzana Stolarova*

EMISIE Z KREMACIE TELESNYCH POZOSTATKOV A ICH VPLYV
NA ZIVOTNE PROSTREDIE

uvobD

Slovo kremacia pochadza z latinéiny a vo volnom preklade
znamena spalit na popol. Kremacia je obrad, ktory vykonavali
uz staré stredomorskeé civilizacie ako napriklad Gréci, Etrus-
kovia a Rimania. Prvé pece v modernom prevedeni sa postavi-
li v Taliansku a ako palivo sa pouzivalo uhlie spolu s palivovym
drevom a kremacia trvala jeden cely den. V sti¢asnosti krema-
cia predstavuje environmentalne aj ekonomicky prijatelnejsi
postup oproti pochovavaniu do zeme, avSak prinasa urcité
riziko v podobe znecdistovania ovzdusia emisiami.

Emisia je priame alebo nepriame uvolnenie latok, vibracii, tep-
la alebo hluku z bodového zdroja alebo z plosnych zdrojov
prevadzky do ovzdusia, vody alebo pody [1]. V pripade kre-
macie ide najméa o emisie ortuti, dioxinov a furanov, prchavych
organickych zluc¢enin, pripadne dalSich. Praca prinasa pre-
hlad stuéasného stavu v tejto oblasti, opisuje postup kremacie
telesnych pozostatkov, ako aj pouzivané zariadenia pri krema-
cii. Zaroven sa zameriava na vznikajlice emisie a potencialne
rizika pre zivotné prostredie, ktoré su spojené s kremaciou
réznych implantatov, zubnych plomb a pod.

1. OPIS KREMACIE

Kremécia sa v sucasnosti uskuto¢nuje na kremacnych lin-
kach, ktoré sa skladaju z tychto hlavnych zariadeni [2]:

- z vozika na vkladanie rakvy,

- kremacnej pece,

- palivového systému,

- systému na zachytavanie a Cistenie spalin,

- riadiaceho pocitaca,
- zariadenia na upravu popola a z komina.

Kremacné pece su priemyselné spalovacie pece schopné
dosahovat teploty od 850 do 1200 °C pri spalovani behom
niekolkych sekund. Kremacna pec sa sklada z primarnej a se-
kundarnej spalovacej komory, s pridavnym spalovanim, kazda
je vybavena horakmi na zemny plyn [3]. Primarna komora sa
zahrieva na teplotu priblizne 300 °C a po jej dosiahnuti vkla-
da povereny pracovnik rakvu do pece. Teplota v sekundar-
nej komore méze dosiahnut 800 °C, po predhriati pomocou
podporného paliva 850 °C. Do sekundarnej komory pece sa
odvadzaju spaliny vznikajuce v primarnej komore. Sekundara
komora slizi na dokoncenie spalovania. Sekundarna komora
ma retencny ¢as pre plyny 1 az 2 s [3]. V peci sa naraz spo-
poliuje vzdy iba jedna rakva.

Kremacny proces trva priblizne 1,5 az 3 hodiny v zavislosti od
réznych aspektov. Délezitu rolu pri dizke kremaéného proce-
su nezohrava ani tak mnozstvo vody a tukov v tele, ale hriibka
kosti [4]. Dalim rozhodujticim faktorom je aj to, ¢i bol zosnuly
postihnuty onkologickym ochorenim.

Po skonceni spalovacieho procesu nastava dalSia faza -
uprava popola. Popol sa spolu s nespalenymi zvySkami zhrnie
z rostu pece do perforovanej nadoby v spodnej ¢asti pece. Tu
popol ostava zhruba 40 minut a ochladzuje sa prudom vzdu-
chu. Po ochladeni sa odseparuju kovové casti, ktoré st pozo-
statkami umelych kibov a podobne, a zvysky po kremécii sa
melu v gulovom mlyne na popol. Z dospelého ¢loveka su 2 az
3 kg popola. Dalsia kremacia sa zadina, akonahle sa ochladi
kremacna pec na zhruba 300 °C [3].

i Katedra nezZeleznych kovov a spracovania odpadov, Hutnicka fakulta, Technicka univerzita v KoSiciach
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Emisie z kremacie telesnych pozostatkov a ich vplyv na zivotné prostredie

2. LEGISLATIVNE OPATRENIA

Slovenska republika legislativhe upravuje prava a povinnosti
pri zaobchadzani s ludskymi pozostatkami a s ludskymi ostat-
kami. Hlavnym pravnym predpisom, ktory plati v SR v oblasti
kremacie, je zakon o pohrebnictve ¢. 131/2010 Z.z. [5]. Ten-
to zakon upravuje posobnost organov statnej spravy a obci,
prava a povinnosti fyzickych oséb, fyzickych oséb - podnika-
telov a pravnickych oséb v stvislosti so zaobchadzanim s fud-
skymi pozostatkami a s ludskymi ostatkami, s prevadzkovanim
pohrebnej sluzby, krematodria, pohrebiska, s prevadzkovanim
balzamovania a konzervacie ludskych pozostatkov.

Podla § 10 spominaného zakona je ochranné pasmo krema-
toria 100 m od hranice pozemku krematoéria, v ochrannom
pasme sa nesmu povolovat ani umiestnovat budovy okrem
budov, ktoré poskytuju sluzby suvisiace s pohrebnictvom.

Dal$ou pravnou normou, ktora sa tyka najma emisii z krema-
cie, je zakon NR SR o ovzdusi ¢. 137/2010 Z. z. [6], ktory
okrem iného ustanovuje

* velké, stredné a malé zdroje znecistovania ovzduSia,
ich ¢lenenie, kategorizaciu a podstatné zmeny,

e zoznam znecistujucich latok, pre ktoré sa ur¢uju emis-
né limity, technické poziadavky a podmienky prevadz-
kovania stacionarnych zdrojov,

* emisné limity, technické poziadavky a podmienky pre-
vadzkovania stacionarnych zdrojov, terminy, lehoty a
podmienky ich platnosti vratane vynimiek z nich,

e poZiadavky zabezpecenia rozptylu emisii znecistuju-
cich latok a iné.

V prilohe ¢. 1 tohto zakona [6] sa uvadza nasledovny zoznam
znedistujucich latok na Ucely hodnotenia a riadenia kvality
ovzdusia:

e oxid siricity,

» oxid dusicity a oxid dusnaty (oxidy dusika),
e tuhé castice PM10 a PM2,5,
e olovo,

* 0z0n,

e benzén,

 oxid uhol'naty,

e polyaromatické uhlovodiky,
e kadmium,

° arzén,

* nikel,

e ortut.

Vo vyhlaske MZP SR ¢&. 410/2012 Z. z. [7], ktorou sa vykona-
vaju niektoré ustanovenia zakona o ovzdusi, je v § 3 uvedené
élenenie stacionarnych zdrojov podla rozsahu znecistovania
ovzdusia a kategorizacia stacionarnych zdrojov, pricom kre-
matoéria patria do kategorie 5 - Nakladanie s odpadmi a
krematoria a su zaradené ako stredny zdroj znedcistenia. Tato
vyhlaska dalej ustanovuje zoznam znecistujucich latok, pre
ktoré sa urcuji emisné limity a dalSie podrobnosti v suvislosti

s prevadzkovanim stacionarnych zdrojov. V tab. 1 s uvedené
emisné limity (EL) pre nové zariadenia podla tejto vyhlasky.

Tab. 1: Emisné limity pre nové zariadenia [7]

Podmienky
platnosti EL

Standardné stavové podmienky, suchy plyn, o,
ref: 17 % objemu
VsSeobecné emisné limity sa neuplatniuja.

Emisny limit [mg/m?]
TZL NO CO | TOC | HF HCI

X
Kremacna 50 350 100 15 30 30
pec

V neposlednom rade obsahuje spominana vyhlaska [7] tech-
nické poziadavky a podmienky pre prevadzkovanie kremato-
rii:

» Na kremaciu mozno pouZzit vyluéne rakvy, ktorych mate-
rial, dekoracné prvky a pripravky, ktorymi su impregno-
vané alebo inak chemicky oSetrené, nesmu obsahovat’
halogénované organické zlticeniny alebo tazké kovy.

* V krematdériach mozno spalovat vyluéne zemny plyn,
skvapalnené uhlovodikové plyny alebo plynovy olej s
obsahom siry do 0,1 % hmotnosti.

» V spalovacom priestore za poslednym privodom vzdu-
chu je potrebné udrZovat teplotu > 850 °C, ktora zabez-
peci termicku a oxida¢nu deStrukciu, pri zdrznej dobe
> 1 sekundu.

3. EMISIE Z KREMACIE

Telo dospelého cloveka pozostava najma z vody (do 75 %),
zvySok je hlavne dusik a uhlik a v malych mnozstvach aj sira,
fosfor, vapnik a dalSie mineralne a stopové prvky. Vysledkom
kremacie su ich oxidy, ako aj vodna para. V zavislosti od toho,
kde ¢lovek zil, sa m6zu v tele nachadzat tiez stopové mnoz-
stva tazkych kovov, ktoré nie su esencialne.

Podla vyrobcov suc¢asnych kremacnych peci sa spalovacie
zariadenia pokladaju za environmentalne prijatelné a ich do-
pad na Zivotné prostredie je nizky. Napriek tomu sa technolo-
gie spopolnenia vyvijaju, hlavne kvoli zlepseniu kontroly a prie-
behu procesu kremacie, ako aj z dévodu zniZzovania mnozstva
vypustanych emisii prostrednictvom stéle GcinnejSich filtrac-
nych systémov [8].

V studiach venovanych problematike emisii z kremacie sa
uvadza, ze najvacsie riziko pre zivotné prostredie predstavuju
emisie dioxinov a furanov, resp. emisie ortuti, ktora sa pokla-
da za typicky kov kremacie. Ortut je sucastou amalgamu v
zubnych plombach, ktoré sa pri kremacie spaluju spolu s te-
lom. Zubné amalgamy su nestabilné uz pri teplotach 650 az
700 °C [9]. Okrem toho riziko z Uniku nebezpecnych latok do
ovzdusia zvySuje aj kremacia telesnych pozostatkov so zdra-
votnymi implantatmi, ako st kardiostimulatory, umelé nahrady
kibov a pod.

V tab. 2 st uvedené su mnozstva emisii, ktoré vznikaju pri kre-
macnom procese podla vyrobcov kremacnych zariadeni [2].
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Tab. 2: Prehlad vznikajucich emisii pri kremaénom procese

Emisie mg/m3

prach 10

oxid uholnaty 50
prchavé organicke zluceniny 20
ortut @2
dioxiny/furany 0,1
oxidy dusika 400
kyselina chlorovodikova 30
oxidy siry 50

4. EMISIE ORTUTI

Ortut je tazky kov s nizkou teplotou tavenia (-38,36 °C) a varu
(856,7 °C), ktory je vyrazne neurotoxicky. Kumuluje sa v orga-
nizme a postihuje najma centralnu nervovu sustavu, vegetativ-
ny a periférny nervovy systém. Tento kov je velmi nebezpecny
pre plod vyvijajuci sa v tele matky, najma pre vyvoj jeho moz-
gu. Hlavnou cestou toxicity elementarne;j ortuti st pluca [10].

Rivola a kolektiv [9] uvadza, ze kontaminacia prostredia ortu-
tou z kremacie predstavuje len do 1,5 % z celkovej kontami-
nacie ortutou, ktora zahrma vsetky sposoby spalovania odpa-
dov. Yoshida a kolektiv [9] sa zamerali najma na vplyv emisii z
kremacie v obytnych zonach v blizkosti kremacnych zariadeni,
pricom poukazali na to, ze vyskyt emisii z ortuti bol na po-
dobnej urovni ako v pripade ortuti uvolnenej z inych umelych
zdrojov.

5. EMISIE DIOXINOV A FURANOV

Pod pojmom dioxiny sa stihrnne oznacuje 210 chemickych la-
tok zo skupiny dibenzo-p-dioxinov (PCDD) a polychoérovanych
dibenzofuranov (PCDF) [11]. Tieto zluceniny vznikaju pocas
spalovania chlérovanych produktov, ako je napriklad plast. V
krematoriach mozu byt plasty pritomné ako protézy, sucast
odevu zosnulého, pripadne dekoracéné prvky truhiel, hoci tie
zakon nepovoluje.

Zluceniny tychto neziaducich vedlajsich produktov sa mézu
vytvarat pri spalovani odpadu, v emisiach z aut, pri spalovani
dreva a uhlia a v neposlednom rade aj pri spalovani telesnych
pozostatkov. Toxické efekty chlérovanych dioxinov a furanov
sa prejavuju v zakladnych biochemickych pochodoch ¢love-
ka - vratane poruch reprodukcie a znizovania intelektualnej
kapacity [12].

Dioxiny a furany vznikaju taktiez pri kremacii samotného tela,
pretoze aj to obsahuje urcité percento chléru. Dokonca aj ne-
upravené drevo obsahuje malé mnozstvo chléru. To znamena,
ze emisie dioxinov a furanov mézu byt iba minimalizované, nie
uplne eliminované [13].

Takeda a kolektiv [13] zdoraziuje, ze emisie dioxinov vy-
pustané do zivotného prostredia su hlavnym problémom pri
kreméacii. Tento problém sa ma zlepsit vystavbou tcinnejsich
krematorii, pouzivanim ucinnejsich filtrov a vysavacov prachu
na znizenie emisii.

6. DALSIE RIZIKA SPOJENE S KREMACIOU

Bellia a kolektiv [9] uvadzaju, Zze pre kremaéného operatora
mézu byt nebezpecéné radioaktivne implantaty, ktoré sa pouzi-
vaju na lieébu rakoviny prostaty, karcinomu krcka maternice a
pod. Tieto implantaty odolavaju teplote v peci.

V pripade, Ze pacient zomrie skoro po implantacii, vzhfadom k
predizenému poléasu rozpadu niektorych radioizotopov pozo-
statky po spopolneni zostanu radioaktivne. Ziarenim ohrozuiju
zamestnancoy, resp. tych, ktori manipuluju s pozostatkami, az
kym ich neumiestnia do kovovej urny.

Autori zdoraznili, Ze potencialne riziko pre zamestnancov kre-
matoria alebo osoby z radov verejnosti predstavuje tiez vdych-
nutie radioaktivneho popola. Na zamedzenie tohto problému
sa odportca, aby sa vykonalo odstranenie implantatu pred
kremaciou.

Dalsim implantatom, ktory by mal byt pred kremaciou identifi-
kovany, je kardiostimulator. Skusenosti ukazuju, ze tieto zaria-
denia pri kremacii exploduju v désledku rychlej tvorby vodika
a plynného jodu v batérii pristroja [9]. Nespalené zvysky su
nasledne sucastou popola.

V popole sa tiez vyskytuju kovové zvysky po kremacii zosnu-
lych s totalnymi nahradami bedrovych a kolennych kibov, kto-
ré by sa z popola mali odseparovat a odovzdat na zhodnoco-
vanie, resp. zneskodnenie.

7. SYSTEM CISTENIA SPALIN

Vo vyspelych statoch sa na obmedzovanie emisii z kremacie
vyuzivaju rozne systémy pre Cistenie spalin, ktoré zahriuju po-
dobné operacie ako pri Cisteni spalin zo spalovania odpadov.
To znamena, ze do systému je zaradena sorpcia neziaducich
latok pomocou sorbentov, tkaninove filire a pod. Priklad sys-
tému cistenia spalin, ktory sa vyuziva v Taliansku [3], je zna-
zorneny na obr. 1.

Teplo
Chlad
800°C e 200°C S
Pec = Vymennik 3 Thkaninovy | Ventilitor 9 Komin
vzduchu L filter

:i Odpadovy sorbent >

Vymennik tepla je umiestneny bezprostredne po sekundarnej
spalovacej komore a znizuje teplotu spalin z 800 °C az pod
200 °C. Davkovac sorbentov zavadza zmes praskoveho ak-
tivneho uhlia a vapna (alebo aktivneho uhlia a hydrogénuhli-
&itanu sodného). Ulohou tychto sorbentov je naviazat tuhé,
kvapalné alebo plynné latky, ktoré vznikaju pri kremacii.

- Davkovaci| Y
e

Obr. 1: Systém cCistenia spalin
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Emisie ;

snych pozostatkov a ich vplyv na zivotné prostredie

Filtracia tuhych castic prebieha na povrchu rukavového tkani-
nového filtra Pomocou tohto filtra moino odstrénit’ zo spalin

pomocou ventilatora do atmosfery cez komin.

ZAVER

Praca pojednava o emisiach z kremacie telesnych pozostat-
kov a ich vplyve na zivotné prostredie. Na Slovensku sa tejto
problematike venuje viacero pravnych noriem. Tieto platné
legislativne normy definuji emisné limity a vymedzuju pod-
mienky, za ktorych sa méze vykonavat kremécia. Legislativa
ustanovuje rézne nariadenia, ktoré musia kremacné zariade-
nia spinat, ¢im sa obmedzuje vznik emisii (napriklad pouziva-
nie rakiev bez obsahu halogénovanych organickych zlic¢enin
a tazkych kovov).

Na druhej strane, zdrojom emisii je aj samotné telo ¢loveka,
ktorého suc¢astou mézu byt amalgamové plomby, voperované
implantaty a pod. Za najproblematickejSie sa povazuju emi-
sie dioxinov a furanov a ich produkciu nemozno celkom eli-
minovat, kedze vznikaju pri spalovani samotného tela alebo
neupraveného dreva. Zdrojom tychto emisii moze byt aj odev
a obuv zosnulého, ak obsahuju chlérované latky, alebo chlo-
rované vyrobky — napr. plastové protézy.

Dalsou potencialnou hrozbou pre Zivotné prostredie pri kre-
macii si emisie ortuti zo spalovania amalgamovych plomb.
Avsak v Studovanych publikaciach sa nadmerné emisie ortu-
ti z kremacie nepotvrdili, pricom vacsina autorov poukazuje
na podobny vyskyt emisii ortuti z kremacie a z inych umelych
zdrojov. Do budicna sa da oc¢akavat, Zze podiel tychto emisii
bude dokonca klesat, a to z dévodu st¢asného moderného
trendu pouzivania tzv. bielych plomb, ktoré amalgam neobsa-
huju.

Jednym z moznych a velmi uc¢innych spésobov obmedzova-
nia emisii z kremacie je vystavba Ucéinnych systémov Cistenia
spalin s pouzitim sorbentov, pripadne inych reagencii a filtrov,
ako je to v zahraniGi.

Nedostatkom v tejto oblasti sa javi nedostato¢na administrati-
va, ktora by pomohla obmedzit vznikajuce rizika pre zamest-
nancov. Dostato¢né administrativne tlaciva o stave mriveho by
mohli znizit nasledny negativny dopad na zivotné prostredie a
zdravie ¢loveka tym, Zze by poskytovali lepsiu informovanost
o pritomnosti réznych medicinskych implantatov, kioré by sa
mohli pred kremacénym procesom odobrat.
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