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Галузі застосування нанотехнологій і наноматеріалів досить широкі: хімія, медицина, біологія, електроніка, оптика, сіль-
ське господарство, металургія та інші. Наноматеріали входять до складу різних продуктів і систем, що використовуються 
в повсякденному житті. Специфічні фізико-хімічні властивості, порівняно з широкомасштабним застосуванням, призводять 
до збільшення впливу наноматеріалів на навколишнє середовище та живі організми.

Питання екологічної безпеки і впливу наноматеріалів на живі організми та навколишнє середовище дуже складні і ще до 
кінця не вивчені. Тому важливим для суспільства є розуміння впливу і поводження з наноматеріалами, а для України одним із 
головних питань сьогодення є розроблення та впровадження нормативних документів, що дасть змогу зменшити негативний 
вплив нанотехнології та розширити культуру поводження з наноматеріалами.

Оцінка життєвого циклу наноматеріалів і продуктів, що містять наноматеріали, відіграє важливу роль в управлінні ризи-
ками, а також надає інформацію та оцінку викидів на кожному етапі життєвого циклу продуктів. Потенційний негативний 
вплив залежить від можливих викидів наночастинок під час життєвого циклу нанопродуктів, їхньої екологічної поведінки 
і потенційного ефекту під час потрапляння в живі організми. Проте кількісне вимірювання концентрацій наноматеріалів у реа-
лістичних умовах є дуже складним, дорогим і трудомістким.

У роботі досліджено життєвий цикл наноматеріалів за кожним із чотирьох основних етапів: мета і сфера визначення; 
інвентаризаційний аналіз життєвого циклу; оцінка впливу життєвого циклу та інтерпретація. Окрім того, проаналізовано 
вплив наноматеріалів на важливі екологічні проблеми, виконано оцінку ризиків і розглянуто питання біоакумуляції наномате-
ріалів. Ключові слова: наноматеріали, навколишнє середовище, оцінка життєвого циклу, викиди, біоакумуляція.

Life cycle assessment of nanomaterials and their impact on the environment. Kieush L., Koveria A. 
Applications of nanotechnologies and nanomaterials are quite wide, namely chemistry, medicine, biology, electronics, optics, 

agriculture, metallurgy, etc. Nanomaterials are part of the various products and systems used in everyday life. Specific physical 
and chemical properties, compared to widespread application, lead to an increase in the impact of nanomaterials on the environment 
and living organisms.

The issues of environmental safety and the impact of nanomaterials on living organisms and the environment are very complex 
and have not been fully understood. Therefore, it is important for society to understand the impact and handling of nanomaterials; as 
well as for Ukraine one of the main issues today is the development and implementation of regulatory documents, which will reduce 
the negative impact of nanotechnology and will expand the management of nanomaterials handling.

Life cycle assessment of nanomaterials and products containing nanomaterials is essential in risk management and provides 
information and estimation of emissions at each stage of the product life cycle. The potential negative impact depends on the possible 
emissions of nanoparticles during the life cycle of the nano-products, their environmental behavior and the potential effect upon 
entry into living organisms. However, quantitative measurement of nanomaterial concentrations under realistic conditions is very 
complicated, expensive and time-consuming.

The life cycle of nanomaterials has been studied in each of the four main stages, namely purpose and scope; life cycle inventory 
analysis; life cycle impact assessment and interpretation. Moreover, the impact of nanomaterials on important environmental issues was 
analyzed; the risk assessment was performed, as well as the issues of bioaccumulation of nanomaterials were considered. Key words: 
nanomaterials, environment, life cycle assessment, emissions, bioaccumulation.

Постановка проблеми. Нанотехнології та нано-
матеріали становлять надзвичайний інтерес, оскільки 
мають значний потенціал для поліпшення матері-
алів і технологій, ніж це можливо з використанням 
звичайних матеріалів [1–3]. Сьогодні нанотехноло-
гії визнані Європейською Комісією однією з шести 
«ключових сприяючих технологій», що присутні 
практично в будь-якому промисловому секторі [4–6]. 
Європейська Комісія спільно з Об’єднаним дослід-
ницьким центром Європейської Комісії [7] та нау-

ковим висновком SCENIHR (Scientific Committee 
on Emerging and Newly Identified Health Risks) [8] 
надали визначення терміну «наноматеріал» – це при-
родний, супутній або виготовлений матеріал, який 
містить частинки у вільному стані або як агрегату, 
або агломерату, і для 50 % або більше частинок зов-
нішній розмір перебуває в діапазоні 1–100 нм.

Протягом життєвого циклу наноматеріалів їхній 
вплив на навколишнє середовище і здоров’я живих 
організмів варіюється. Це, у свою чергу, залежить 
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від виду сировини і товарного призначення нанома-
теріалів. Для того щоб оцінити вплив кожного з ета-
пів від отримання наноматеріалів до їх видалення 
або переробки, необхідно проводити оцінку жит-
тєвого циклу. Оцінка життєвого циклу (Life Cycle 
Assessment) – це інструмент, здатний оцінювати 
потенційні екологічні впливи продуктів або систем 
протягом життєвого циклу. 

Актуальність і мета дослідження. Специфічні 
фізико-хімічні властивості, порівняно з широко-
масштабним застосуванням, призводять до збіль-
шення впливу наноматеріалів на живі організми 
та навколишнє середовище. Оцінка життєвого циклу 
є досить важливим інструментом для виявлення 
потенційного впливу наноматеріалів, починаючи від 
виробництва до остаточного видалення (переробки) 
[9–12]. Метою дослідження була оцінка впливу 
наноматеріалів на навколишнє середовище на кож-
ному етапі життєвого циклу.

Етапи оцінки життєвого циклу наноматері-
алів. Методологію оцінки життєвого циклу визна-
чено в ISO 14040 та ISO 14044 [13; 14]. Відповідно 
до документа, оцінка життєвого циклу поділяється 
на чотири головних етапи: 1)  мета і сфера визна-
чення; 2)  інвентаризаційний аналіз життєвого 
циклу; 3) оцінка впливу життєвого циклу і 4) інтер-
претація. Оцінювані категорії впливу включають 
місцеві (наприклад, екотоксичність), регіональні 
(підкислення) і глобальні (зміни клімату, викори-
стання ресурсів).

Оцінка першого етапу «мета і сфера визначення» 
встановлює контекст дослідження, цільову аудиторію, 
мету і межі дослідження. Матеріали і джерела енергії, 
що досліджуються, ідентифікуються відповідно до 
меж систем і кількісно оцінюються разом з інформа-
цією про результати, включно з викидами і відходами.

Наступний етап містить збір даних, включно 
з можливими викидами у виробництві кінцевого про-
дукту й оцінкою впливів. Інвентаризаційний аналіз 

життєвого циклу є методологією для оцінки спожи-
вання ресурсів (вхід) і кількості потоків та викидів 
(вихід), спричинених або іншим чином пов’язаних із 
життєвим циклом продуктів (рис. 1) [15]. 

Дані інвентаризації життєвого циклу назива-
ють «cradle-to-gate» (часткові дані до етапу викори-
стання). Вкрай важливо, щоб використані дані ана-
лізу були настільки репрезентативними, наскільки 
це можливо. Бази даних інвентаризаційного аналізу 
сьогодні більш підходять для сипучих матеріалів і не 
надають широкомасштабної інформації про нано-
розмірні матеріали, властивості яких можуть відріз-
нятися від сипучих матеріалів.

Дослідження інвентаризаційного аналізу пока-
зують потенційні викиди в навколишнє середовище 
«первинних» наноматеріалів (які не зазнали жодних 
трансформацій під час попадання в навколишнє 
середовище), незалежно від стадії життєвого циклу. 
Насправді викиди «первинних» наноматеріалів 
можуть бути лише на етапі виробництва, наномате-
ріали – на етапах використання та під час переходу 
у відходи, найімовірніше, не матимуть первинної 
форми. Для цього є дві основні причини: по-перше, 
нанопродукти можуть зазнати старіння, яке може 
вплинути на властивості матеріалів, що потрапляють 
до навколишнього середовища; по-друге, наноматері-
али, які потрапляють до навколишнього середовища, 
найімовірніше, пройдуть трансформаційний про-
цес, який також може змінити їхні властивості [16]. 

Отже, на цих стадіях життєвого циклу потенціал 
викидів і властивості наноматеріалів будуть більше 
пов’язані з матрицею (продуктом), в яку включені 
наночастинки (тобто тип нанопродуктів, що дослі-
джується), та способом, за допомогою якого вони 
були введені, а не від властивостей самих нанома-
теріалів. Отже, дані інвентаризаційного аналізу 
повинні бути встановлені індивідуально для кож-
ного етапу життєвого циклу, протягом якого нанома-
теріали можуть виділятись, беручи до уваги також 

Рис. 1. Схематичне зображення вимог інвентаризаційного аналізу для кожного етапу життєвого циклу,  
що враховує потенційні викиди протягом життєвого циклу нанопродуктів
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Рис. 2. Схема життєвого циклу наноматеріалів [10]

Рис. 3. Схематичне зображення можливих шляхів викидів упродовж життєвого циклу нанопродуктів [17]
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тип матриці і характер будь-яких процесів пере-
творення, що можуть виникнути під час потра-
пляння до навколишнього середовища.

На наступному етапі оцінки впливу життєвого 
циклу результати інвентаризаційного аналізу 
представляють із метою підкреслення потенцій-
ного впливу на навколишнє середовище, здоров’я 
людини і природні ресурси. Застосування факто-
рів для характеристики впливу перетворює дані 
інвентаризаційного аналізу в результати впливу 
на різні категорії. Наприклад, метан CH4 і оксид 
азоту N2O показують потенціал впливу на зміни 
клімату за допомогою встановлених методів 
характеристики і пов’язаних із ними факторами. 
Токсичність і вплив на здоров’я наноматеріалів 
під час їх використання і закінчення терміну 
служби є ключовими для оцінки впливу.

На заключному етапі відбувається інтерпре-
тація отриманих результатів інвентаризаційного 
аналізу й оцінки впливу життєвого циклу нано-
матеріалів та виконується аналіз, враховуючи 
невизначеності і прогалини в даних із погляду 
поставленої мети і сфери, яка визначається на 
початку аналізу.

Дослідження, що охоплює весь життєвий цикл 
наноматеріалів – від сировини до переробки або 
повторного використання – називається «cradle-
to-grave», зображено на рисунку 2. Оцінку 
можна проводити, опускаючи будь-яку стадію.

Наприклад, може бути виконана оцінка без 
урахування етапів використання та закінчення 
терміну служби; таке дослідження проводять 
від сировини до використання («cradle-to-gate»). 
Недоліком такого підходу є те, що створюються 
потенційні «сліпі плями», і вплив наноматеріа-
лів на іншому етапі життєвого циклу може зали-
шитися непоміченим, погіршуючи якість оцінки 
життєвого циклу. Зниження навантаження на 
навколишнє середовище через якісні або кіль-
кісні зміни енергії та ресурсів на одному етапі 
пов’язано зі збільшенням навантаження на 
іншому етапі життєвого циклу.

На рисунку 3 показано шлях від наноматері-
алів до отримання нановідходів. Представлена 
схема підкреслює необхідність постійного 
спостереження за поводженням із нанопро-
дуктами і пропонує переробку з метою змен-
шення кількості нановідходів, що потрапляють 
до навколишнього середовища. Наночастинки 
можуть бути виділені із забруднених або залиш-
кових фарб, косметики або фармацевтичних 
препаратів. Інші нанопродукти, текстиль або 
покриття можуть призвести до утворення нано-
частинок із композитів. У випадку метале-
вих наночастинок токсичні іони можуть бути 
виділені через вимивання, проте малоймо-
вірно, що наночастинки відокремлюються 
від структурних компонентів. Інші нанопро-
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дукти можуть бути утилізовані як складні суміші 
або суспензії, що містять наночастинки, які важко 
відокремити від інших матричних компонентів.

У таблиці 1 наведено низку оцінок життєвого циклу 
наноматеріалів. У деяких дослідженнях було обрано 
обмежену кількість (1–3) категорій впливу матеріа-
лів, що мають велике значення, тоді як в інших дослі-
дженнях було обрано більш широкий спектр категорій 
впливу для таких матеріалів, як двоокис титану, вуг-
лецеві нанотрубки, наноглина і наночастинки срібла.

Ґрунтуючись на численних прикладах, представ-
лених у таблиці 1, оцінка життєвого циклу відіграє 
важливу роль у керівництві технологічним розвит-
ком виробництва наноматеріалів із метою зниження 
впливу на навколишнє середовище.

Дослідження, наведені в таблиці 1, надають 
інформацію щодо результатів, які стосуються впливу 
наноматеріалів на важливі екологічні проблеми, такі 
як використання енергії та води, глобальні кліма-
тичні зміни, підкислення, створення фотохімічного 
озону, екотоксичність, токсичність для людини і вис-
наження озону.

Дослідження з оцінки життєвого циклу, загалом, 
засновані на різній кількості включених категорій 
впливу. Наприклад, вплив на категорії зміни клі-
мату і використання енергії розглядається частіше, 
ніж вплив на інші категорії, що також характерно 
для досліджень з оцінки життєвого циклу. Оцінка 
життєвого циклу може також використовуватися для 
оцінки екологічних переваг додатково до впливу на 
навколишнє середовище.

Оцінка впливу наночастинок на навколишнє 
середовище є складним завданням з двох основних 
причин: по-перше, отримання аналітичних вимірю-
вань концентрації наноматеріалів у навколишньому 
середовищі ускладнено через відмінності виробле-
них наночастинок від природних і супутніх наночас-
тинок, а по-друге, відсутність репрезентативних або 
точних вхідних даних.

Потенційний токсикологічний вплив наномате-
ріалів залежить від можливих викидів наночасти-
нок під час життєвого циклу нанопродуктів, їхньої 
екологічної поведінки і потенційного ефекту під час 
потрапляння в живі організми.

Токсичний ефект наночастинок залежить від низки 
параметрів, наприклад розміру, розчинення, струк-
тури поверхні і агрегації/агломерації. Зміна розміру 
наночастинок показує різницю в токсичності. У роботі 
[36] наночастинки срібла з розміром 15 нм були наба-
гато токсичнішими порівняно з частинками розмі-
ром 30 нм. Кристалічна структура наноматеріалів 
також відіграє певну роль, наприклад, частинки TiO2  
у формі кристалічної структури більш токсичні для 
організмів, порівняно з рутиловою структурою [37].

Певні типи наноматеріалів можуть повністю роз-
чинятися у водних середовищах залежно від  еко-
логічних умов, які, у свою чергу, впливають на 
токсичність. Для наночастинок Ag, які можуть потра-

пляти до прісної води, токсичність залежатиме від 
потенціалу внутрішньої токсичності наноматеріалу 
і іонів, утворених шляхом окисного розчинення [38]. 
Токсикологічні ефекти також можуть бути пов’я-
зані зі зміною структури поверхні наноматеріалів, 
які можуть бути спричинені видаленням або змі-
ною покриття матеріалу. Зміна структури поверхні, 
наприклад, природними та антропогенними хіміч-
ними речовинами в навколишньому середовищі може 
призвести до підвищеної рухливості, біодоступності, 
агрегації (головним чином, до гідрофобних повер-
хонь), седиментації, розчинення і диспергування 
(головним чином, до гідрофільних поверхонь), отже, 
можуть збільшуватися фактичний вплив і токсичність.

Оцінка ризиків. Залежно від типу наночастинки 
можуть виділятися в атмосферу у формі аерозолів, 
а також потрапляти до ґрунтів і поверхневої води. 
Наночастинки можуть потрапляти до навколиш-
нього середовища як «первинні», так і трансформо-
вані – у вигляді агрегатів або введені в матрицю. 

Наночастинки, які навмисно або випадково 
потрапляють до навколишнього середовища, роз-
сіюються в ньому, досягаючи води, ґрунту та пові-
тря. Там вони можуть зберігатися протягом трива-
лого часу або потрапляти до різних організмів. Вони 
можуть мати екотоксикологічну небезпеку, зазнавати 
біодеградації або біоакумуляції.

Система оцінки ризику має дещо різні форми, але 
зазвичай включає в себе чотири етапи [39]:

–– ідентифікація небезпеки (іноді називається 
формулюванням проблеми);

–– оцінка впливу;
–– оцінка дозування або оцінка небезпеки;
–– характеристика ризику.

Іноді процес управління ризиками або етап 
зменшення ризику додається після основних чоти-
рьох етапів, але найчастіше не розглядається як 
частина оцінки ризику, а скоріше як подальша дія, 
що відбувається у відповідь на оцінку ризику [40]. 
Ідентифікація небезпеки полягає у визначенні потен-
ційних небезпек, пов’язаних із хімічними речо-
винами, наприклад, чи є речовина токсичною або 
біоакумулювальною.

Слід також враховувати, що для дослідження 
токсичності наноматеріалів аналізується почат-
ковий матеріал. Також фізико-хімічні властивості 
наноматеріалів можуть змінюватися протягом жит-
тєвого циклу, тому проблема включення життєвого 
циклу в оцінку ризиків наноматеріалів розглядається 
у роботі [41]. У конкретних умовах більш небезпечні 
наноматеріали можуть утворюватися протягом жит-
тєвого циклу, наприклад, через розпад покриття або 
фотоактивацію. Кількісне вимірювання концентра-
цій наноматеріалів у реалістичних умовах є дуже 
складним, дорогим і трудомістким. Це особливо сто-
сується випадку, коли такі фізико-хімічні властиво-
сті, як ступінь агломерації, розподіл розмірів тощо, 
повинні вимірюватися в реальних умовах. 
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Біоакумуляція наноматеріалів. Вважається, 
що біоакумуляція являє собою процес, який надає 
додаткову інформацію для оцінки ризику наномате-
ріалів за екотоксичністю, що особливо важливо для 
наноматеріалів, оскільки їх видалення може бути 
дуже повільним.

Для оцінки екологічного ризику наноматеріалів 
процедура перевірки може полягати у визначенні 
концентрації наноматеріалів у відповідних тестова-
них організмах. Аналіз швидкості розчинення у фізі-
ологічно важливих середовищах може дати інфор-
мацію про потенціал накопичення та оцінку впливу 
наноматеріалів на здоров’я людини. 

Більш повну інформацію можна отримати шля-
хом вимірювання внутрішніх концентрацій у тка-
нинах під час дослідження токсичності в декількох 
ключових часових періодах або включаючи вимір 
внутрішніх концентрацій у тканинах до і після 
періоду очищення. Такі дані можуть використовува-
тися для кращого вирішення проблеми поглинання, 
а отже, для накопичення наноматеріалів. Зв’язування 
токсикокінетичних даних, включно з інформацією 
про накопичення і ліквідацію, фізико-хімічні власти-
вості і швидкості розчинення наноматеріалів у фізі-
ологічно важливих середовищах, може полегшити 
проблему біоакумуляції в майбутньому.

Головні висновки. Питання екологічної безпеки 
і впливу наноматеріалів на людину і навколишнє 
середовище є дуже складними і до кінця не вивче-
ними. Складність оцінки впливу наночастинок на 
навколишнє середовище виникає з двох основних 
причин: отримання аналітичних вимірювань кон-
центрації наноматеріалів у навколишньому серед-
овищі ускладнено через відмінності вироблених 
наночастинок від природних і супутніх наночасти-
нок, а також через відсутність репрезентативних або 
точних вхідних даних.

Дослідження з оцінки життєвого циклу нанома-
теріалів загалом засновані на різній кількості вклю-
чених категорій впливу, тому є декілька підходів 
до оцінки. В роботі детально розглянуто чотири 
етапи оцінки життєвого циклу: 1)  мета і сфера 
визначення; 2) інвентаризаційний аналіз життє-
вого циклу, який полягає у зборі даних, включно 
з можливими викидами у виробництві кінцевого 
продукту й оцінкою впливів; 3) оцінка впливу жит-
тєвого циклу і 4)  інтерпретація отриманих резуль-
татів інвентаризаційного аналізу і кінцева оцінка 
впливу життєвого циклу наноматеріалів. Крім того, 
розглянуто вплив наноматеріалів на важливі еколо-
гічні проблеми. Виконано оцінку ризиків і розгля-
нуто питання біоакумуляції наноматеріалів. 
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