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As increasing use of nanoproducts including engineered nanomaterials, it is expected that the exposure of

nanomaterials to the ecosystem increases. However, few methodology has been reported to evaluate impacts

of nanoparticles on human health and environment. The potential impacts of nanoproducts can be assessed in

terms of life cycle assessment (LCA). LCA is the systematic analysis of the resource usages and emissions over

the life time from the primary resources to the moment of disposal. In this study, LCA methodology of nano-

materials and nanoproduct was proposed based on international standards (ISO14040-14044). Results of this

study suggested that data on ecotoxicology and environmental fate and physicochemical characteristic of nano-

materials should be identified. In addition, database should be established on these preliminary data. Sus-

tainable development of nanotechnology will be accomplished after the evaluation of environmental impact via

LCA of nanomaterials.
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1. 서 론

나노기술, 나노물질 및 나노제품은 산업적으로 큰 잠

재성을 가지고 있고 급속하게 발전할 혁신적인 분야이

다. 영국왕립협회 및 공학아카데미에1) 따르면 나노물질

은 전세계적으로 향후 2011~2020년 사이에 연간 생산

량이 58,000톤에 달할 것으로 예상하였고 미국 국립과

학재단2)은 2020년까지 나노기술에 의해 전세계 경제에

대한 1조 US달러 정도의 영향과 2백만명 고용효과를

예상했다. 그러나 나노제품에는 환경과 인체건강에 대

한 수많은 불확실성이 존재한다. 나노물질을 유용하게

만드는 물성이라도 상황에 따라 인간과 환경에 유해한

영향을 미칠 수 있다. 몇몇 나노물질은 세포막(cell

membrane)3)이나 혈액뇌관문(blood-brain barrier)4)을

뚫고 투과할 수 있다. 이러한 물성은 질병치료를 위한

약물전달체로서 사용될 수 있는 장점을 갖지만, 의도하

지 않는 부작용을 낳을 수 있다. 시장에 출시되는 나노

물질을 함유하는 제품들의 수가 점점 늘어남에 따라 인

체와 환경으로 유입되는 나노물질의 양도 점점 늘어날

것이다. 나노물질의 유입에 의한 인간과 환경의 영향을

평가하고 이를 최소화하는 노력은 안전한 나노기술의

발전을 위해 필수적이다.5-7) 그러므로 전과정 평가와 같

은 포괄적인 평가도구를 이용하여 나노물질이 환경과

건강에 미치는 영향을 분석, 평가, 이해 그리고 관리하
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는 것이 필요하다.1) 나노제품의 전과정평가는 나노물질

을 포함하고 있는 제품이 인체건강과 환경에 미치는 잠

재적 부작용을 파악하고 이를 최소화하는 예방법을 개

발하기 위해 실행한다. 전과정평가의 결과는 작업장에

서의 보건과 안전, 소비자 보호 및 환경보호와 관련된

규정과 법률제정을 위한 자료로 활용될 수 있다.. 나노

제품의 환경적 위해성과 이익을 초기에 조사하는 것은

나노기술의 안전하고 지속적인 발전을 위한 정책수립

에 도움이 된다. 산업계는 전과정 평가결과를 이용하여

제품디자인, 마케팅, 연구개발 및 제조과정에서 나노물

질과 나노기술을 선정할 때 중요한 참고자료로 사용할

수 있을 것이다.

본 연구에서는 국제표준화협회(ISO)에 의해 개발된

일반적인 전과정평가(ISO 14040:2006, ISO14044:2006)

형식에서 나노물질과 나노제품에 대한 전과정평가를 실

행하기 위해 각 단계별로 고려해야 할 사항을 제시하

였다. 또한 현재까지 보고된 나노물질 및 나노제품에

대한 전과정평가 연구결과를 조사하여 나노물질 전과

정평가의 격차를 분석하고 향후 나노물질 전과정평가

를 실행하기 위한 연구방향을 제시하였다.

2. 나노물질의 전과정평가

2.1. 전과정평가의 구성

전과정평가는 제품마다 공정 또는 서비스의 전과정

(원료수집, 제조, 가공, 수송, 유통, 사용, 재활용 및 폐

기)동안에 소모되고 배출되는 에너지와 물질의 양을 정

량화하고 이들이 인체와 환경에 미치는 총체적인 영향

을 평가하는 기법이다.8) 전과정평가의 구성요소는 목적

정의 및 범위설정, 목록분석, 영향평가, 해석의 4단계로

구성된다. 전과정평가의 목적, 목적대상 및 대상제품을

설정하는 것이 목적정의이다. 범위설정은 제품 시스템

경계, 기능단위, 자료기준 등을 설정하는 것이다. 목록

분석결과를 통해 제품시스템내의 각 단위공정에서 제

품까지의 투입물과 산출물이 기여도에 따라 계산되고,

이를 통해 제품 전과정에서 발생하는 환경부하 정보를

정량적으로 산출한다. 영향평가 단계에서는 제품 시스

템의 환경부하를 토대로 환경영향이 평가된다. 해당 영

향범주에 상응인자를 적용하여 환경영향을 정량화한다.

이 과정을 특성화라고 한다. 정규화 및 가중치부여를

수행하여 환경영향에 대한 정보를 더 체계적으로 정리

한다. 해석은 서로간의 완전성, 민감도 및 일관성 같은

다양한 측면에서 전과정 목록분석과 영향평가 결과를

분석한다. 또한 제품 시스템에서 환경적으로 큰 기여도

를 갖고 있는 주요 인자를 규명한다. 

2.2. 목적 및 범위설정

목적정의와 범위설정 단계에서는 전과정평가의 목적

을 정의하고 연구의 개시자, 실행자, 관계자 및 연구결

과의 사용자들을 명확하게 제시한다. 시간적, 지역적,

기술적 적용범위를 설정함으로서 전과성평가 연구의 특

성을 결정하고, 기능, 대안, 기준흐름 및 기능단위를 정

의한다. 목적정의와 범위설정에서 가장 중요한 것은 제

품이 제공하는 서비스 및 성능의 주된 기능을 정량적

으로 제시하는 기능단위(functional unit)의 선정이다.9)

매우 새로운 기능을 갖는 나노제품의 경우 동일한 기

능을 갖는 비교제품을 찾는 것은 어려운 일이다. 예를

들어 얼룩방지용 나노코팅 바지의 경우, 기존 바지와의

비교분석을 통해 착복과 세척 등에 대한 상세한 비교

가 가능하지만, 나노물질을 이용한 의약품과 같은 경우

기능적으로 비교할 수 있는 의약품이 존재하지 않기 때

문에 비교평가의 수행이 어렵다.10) 

2.3. 목록조사

목록조사는 평가 대상이 되는 시스템과 관련된 자원

과 에너지의 사용 및 환경 배출물 항목들의 양을 기능

단위 생산에 따른 투입물 및 산출물의 양으로 환산하

는 단계이다. 전과정평가에서의 흐름은 시스템 투입물

과 산출물이 환경 간섭으로 전환될 때까지를 말한다.

환경간섭은 경제(=생산시스템)와 환경 사이의 경계를

가로지르는 흐름이다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 생산

시스템과 환경 및 기본흐름과 기타흐름의 구분을 위해

경제-환경 시스템 경계는 명확하게 정의돼야 한다.9)

공정순서도를 사용하여 시스템을 기술하는 것은 시

스템을 이해하는데 도움이 된다. 순서도는 모든 주단위

공정의 개요와 그들의 상호관계를 보여준다. 전과정의

각 단계의 통합과정에서 초기 순서도의 초안을 작성한

다. 기준공정, 인접공정, 주요 물질의 생산공정 및 폐기

공정부터 시작한다. 초기 순서도부터 시작하여 자료수

집단계에 따라 계속해서 자료를 보충하여 작성한다.

기존의 목록분석이 질량을 기준으로 하는 반면 나노

물질과 나노제품의 경우에는 추가적인 정보(예: 화학적

조성, 입자크기, 모양, 결정구조, 표면적)가 필요하다. 전

과정동안 배출되는 나노입자들에 대한 영향평가를 위

해서는 추가적인 변수들이 중요하게 작용할 것이다.10)

나노물질의 독성에 가장 크게 영향을 미치는 변수는 화
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학성분, 입자크기, 모양, 형태비율, 결정구조, 표면적, 표

면화학, 전하, 용해도 및 흡착물성 등이 있다. 나노물질

이 순수한 상태인지 혼합물의 형태인지 또는 전과정동

안 모양이나 형태를 바꾸는 지에 대한 정보 또한 중요

하다. 목록에서 나노물질의 이러한 추가적인 특성들이

기술되어야 할 것이다. Fig. 2에서 보듯이 나노물질은

화학적 물성과 구조적 물성에 따라 구분될 수 있다.11)

기본적인 나노물질의 조성은 유기물(덴드리머, 고분자

등), 무기물(금속, 금속산화물 등), 탄소류(탄소나노튜

브, C60 등) 혹은 이들 물질의 화합물로 구성된다. 만

약 표면전하의 조절과 다른 화학반응의 유도를 목적으

로 표면이 개질되었다면 더 복잡한 분류가 가능하다.

구조적 물성은 다양한 형태(구형, 막대형, 튜브형, 고리

형 등)로 구분되고, 이는 제조방법에 따라 달라진다. 궁

극적으로, 환경으로 나노물질들이 방출되면 위에서 언

급된 다양한 물리화학적 특성들이 나노물질의 이동과

다른 물질과의 상호작용에 영향을 미치기 때문에 독성

효과에 기여하는 바가 클 것이다.

나노물질의 제조기술은 하향식(top down) 혹은 상향

식(bottom up) 접근법으로 분류된다. 하향식 제조는 나

노물질의 생성 개시물(starting block)로서 벌크한 물질

을 사용한다. 반도체의 생산에서 사용되는 리쏘그래피,

정밀한 표면을 생성하기 위한 에칭 그리고 금속나노입

자를 만들기 위한 분쇄공정이 예이다. 상향식 제조는

분자수준에서부터 나노물질을 제조하는 접근법이다. 이

들은 화장품, 연료첨가제의 제조반응, 자가조립 디스플

레이 화면 혹은 필터 카트리지의 제조 등에 사용되는

최신기술이다. 그 중 화학침전법이나 리쏘그래피에서

사용되는 액상공정은 용매나 액체시약을 사용한다. 분

쇄(attrition), 레이져 삭마(ablation), 증기증착(vapor

depositon), 열분해(pyrolsis) 그리고 플라즈마 아크 방

전법(plasma arc discharge)은 건조공정에 속한다. 여러

가지 공정은 각각 전체 환경이나 독성에 대하여 영향

을 미칠 수 있다. 에칭이나 화학적 침전법 같은 액상공

정의 경우 처리해야 하는 추가적인 폐약품이 생성된다.

이러한 추가적인 폐약품의 처리 때문에 지구 온난화를

Fig. 1. Basic structure of a unit process (or product system) in terms of its inputs and outputs.9)

Fig. 2. Choices associated with a nanotechnology throughout its life cycle make application of life cycle assessment.11)
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유발할 수 있는 전력소비의 증가뿐만 아니라 폐처리설

비로 인한 토지사용관련 비용이 증가될 것이다. 또한

에칭을 위한 화학약품들이 일반적인 화학약품과 비교

하여 작업자들에게 큰 독성을 제공할 수 있다.

사용과정에서 나노물질은 환경, 의료용 소비재 및 다

양한 활용범위(건축자재, 전자제품 등) 내에서 분산된

형태 혹은 혼합물 형태로 사용된다. 분산된 형태의 나

노물질은 나노크기의 물성을 유지하며 방출되었을 때

이동성과 반응성이 크다. 독성저감을 위해 합성된 형태

로 제조된 나노물질은 혼합체가 파괴되지 않는 이상 인

간이나 환경에 영향을 미치지 않지만, 폐기 후에 문제

가 발생할 것이다. 나노물질의 폐기시 매립, 소각 혹은

수처리를 거친다. 이러한 잠재적 노출이 나노물질독성

과 관련된 큰 우려를 낳고 있다. 사용이 끝난 나노물질

의 재활용은 원료 절감과 환경오염 방지에 도움이 된

다. 그러나 이러한 재활용은 현실적으로 제약이 많다.

몇몇 물질들은 사용하는 동안 의도적이던지(예: 가솔린

속 나노첨가제) 의도적이 아니던지(예: 운전 중에 배출

되는 타이어 속 나노물질) 배출될 것이다. 특히 이들이

상태의존적(예: 날씨나 운전자의 운전습관에 의존할 때)

이라면, 정확한 배출량은 구하기가 어렵다.7) 사용 후

폐기되는 나노물질의 물성 또한 아직까지 불분명하다.

예를 들면, 소각장과 쓰레기 더비 속에서 나노물질이

다른 물질과 어떻게 반응할지에 대해서 불명확하다. 그

러나 이러한 자료들은 전과정평가를 위해 필요하다.

2.4. 영향평가

영향평가에서는 해석범주를 선정하고, 각 범주별로

투입물과 산출물을 분류하여 각 공정에서 발생하는 환

경부하를 정량적으로 나타낸다. 분류화(Classification)는

목록분석에서 도출된 항목들을 해당 영향범주로 분류

하는 과정이다. 각각의 영향범주에 분류된 항목들의 영

향크기를 파악하기 위하여 특성화 과정이 필요하다. 특

성화(Characterization)는 영향범주에 분류된 항목들이

각각의 영향범주에 미치는 영향을 정량화하는 과정이

다. 정규화(Normalization)는 각 영향범주간의 상대적

중요성에 대한 명확한 정보를 얻기 위해 실행한다. 각

영향범주들이 환경전반에 미치는 영향을 고려하여 영

향범주 간에 상대적인 중요도를 결정하는 과정이다.

Table 1에 특성화 모델링 기법 중 EDIP03 방법에서

사용된 정규화요소와 가중치 요소를 나타내었다.12)

기존의 영향범주가 나노물질과 나노제품의 평가에 적

용하는데 특별한 문제점은 없다.10) 질량농도에 기반을

둔 기존의 독성자료는 표면적, 화학성분, 입자크기 및

모양 같은 다른 특성과 연관되어 있는 나노물질에 적

용되지 않는다. 나노물질은 배출된 후 구조적변형이 일

어날 수 있기 때문에 물리적 기작에 따른 독성을 어떻

게 다룰지를 고민해야 한다. 나노입자의 물성에 기반을

둔 경로, 노출모델 및 물리기반 약물동력학 모델

(PBPK)은 노출을 예상하는데 도움이 될 것이다. 현재

인체에 대한 나노물질과 나노제품의 잠재적 독성영향

을 명확하게 밝히기 어렵다.

2.5. 해석

해석은 영향평가의 결과를 통해 환경적 취약점 및 이

점을 파악하고 환경영향을 감소시키는 방안을 제시하

는 단계이다. 가정, 방법론, 모델링 기법 및 자료가 연

구목적 및 범주와 관련이 있는지 확인하는 일관성 검

사(Consistency check)후 모든 자료가 이용가능하고

완전한지를 확인하는 완성도 검사(Consistency check)

를 거쳐 다양한 요소가 결과에 미치는 기여도(Contri-

bution)를 계산한다. 이러한 기여도는 대게 전체의 퍼센

트로서 나타난다. 민감도 분석(Sensitivity analysis)은

결과의 정확성을 검증하기 위해 도입된다. 불확실성과

민감도분석은 불완전하고 불확실한 생산 특성을 갖는

제품의 경우에 꼭 실행해야 한다. 개선평가의 마지막

단계에서 전과정평가를 통해 얻어진 자료와 해석을 통

해 얻어진 결과들을 바탕으로 결론과 권고사항을 결정

한다. 나노제품의 전과정 개선평가는 기준제품의 개선

평가와 크게 다르지 않다. 전과정평가의 개선평가에서

많은 분야(산업계, 학계, 정부)의 이해관계자를 활용하

는 방법론이 요구된다.

3. 사례연구

Table 2은 문헌조사를 통해 확인된 나노제품의 전과

정평가 연구들을 목록화한 것이다. 미국환경보호국(EPA)

에서 실행한「나노기술의 전과정평가 프로젝트」13)를

통해 Llyod 연구팀이 자동차 판넬 속 클레이-폴리프로

필렌 나노합성물14)과 자동차 촉매 속 백금금속 나노입

자15)의 전과정평가를 실시한 이후로 몇몇 연구그룹에

서 나노물질 및 나노제품에 대한 전과정평가에 대한 연

구결과를 보고하였다. 나노물질의 환경영향을 이해하는

데 문제점의 하나는 물질의 특성이다. 같은 나노물질이

라고 해도 제조방법에 따라 순도(계면활성제 혹은 금속

촉매)와 균일성(길이, 지름 및 전도도)에 차이가 있어
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이러한 나노물질의 특성과 제조방법에 대한 이해가 필

요하다. 이런 의미에서 나노물질의 제조방법에 따른 전

과정평가는 중요하다. Stark 연구팀은 산화나노입자의

제조를 위한 액상공정과 기상공정을 비교하였고 플라

즈마공정, 화염합성법 및 액상기반 침전공정이 명확한

차이가 있음을 보였다.16) 비교적 간단한 공정이지만 건

조공정은 다단계의 액상공정보다 훨씬 큰 에너지소비

가 요구되었다. Isaacs 연구팀은 단일탄소나노튜브의 아

크방전법(Arc ablation), 화학증기증착(Chemical Vapor

deposition, CVD) 및 고압 CO 제조공정(HiPco)을 환

경영향측면에서 비교하였다.17) 공정별로 실시한 전과정

평가 연구들은 나노물질이 인체와 환경에 미치는 영향

에 대한 자료의 부족으로 정확한 결론을 내지 못하고

있다. 이러한 경향은 최근 발표된 전과정 평가연구들에

서 보다 구체적으로 언급되고 있다. Rose 연구팀은 폴

리프로필렌/규산염(silicate) 나노화합물이 포장용 비닐,

농업용 비닐, 차체판넬 제조에 사용될 때와 기존 물질

(예: LDPE)로 제조되었을 때와의 환경영향 및 비용을

전과정에 걸쳐 비교하였다.18) 폴리프로필렌 나노화합물

의 사용은 원료물질량의 감소측면에서 기존의 물질에

비해 환경적인 이점이 있을 수 있다고 결론을 냈지만

나노화합물의 독성효과에 대한 평가를 제외하고 이에

대한 연구가 필요함을 언급하였다. Hassn 연구팀은 공

기정화를 위해 사용되는 나노 산화티타늄(TiO2) 도로

코팅제의 전과정평가를 실행하였다.19) 산화티타늄은 전

체적으로 산성화, 부영양화, 대기오염물, 스모그 생성의

주요 환경범주에서 긍정적인 역할을 한다고 예상하였

다. 그러나 이 연구에서 산화티타늄(TiO2)의 정확한 물

성이 분석되지 않았고 인체건강 및 환경독성평가에 대

한 자료를 활용하지 않았다. Bakshi 연구팀은 철을 함

Table 1. EDIP03 normalization and weighting factors: global and regional impact categories 

Impact category
Normalization reference Weighting

factor

Reference

year

Reference

regionUnit

Environmental impacts

Global

Global warming Kg CO2-eq/pers/yr 8.70E+03 1.1 1994 World

Ozone depletion Kg CFC-11-eq/pers/yr 0.103 63 1994 World

Regional and local

Photochemical ozone

Formation-vegetation m2.ppm.hr/pers/yr 1.40E+05 1995 EU-15

Photochemical ozone

Formation-human health pers.ppm.hr/pers/yr 10 1995 EU-15

Acidification m2/pers/yr 2.20e+03 1990 EU-15

Terrestrial eutrophication 2.10E+03

Aquatic eutrophication kg NO3
--eq/pers/yr 58 1995 EU-15

- N-equivalents kg N-eq/pers/yr 12 1995 EU-15

- P-equivalents kg P-eq/pers/yr 0.41 1995 EU-15

Ecotoxicity

- water acute m3 water/pers/yr 2.91E+04 1.1 1994 EU-15

- water chronic m3 water/pers/yr 3.52E+05 1.2 1994 EU-15

- Soil chronic m3 soil/pers/yr 9.64E+05 1 1994 EU-15

Human toxicity

- via air m3 air/pers/yr 3.06E+09 1.1 1994 EU-15

- via water m3 water/pers/yr 5.22E+04 1.3 1994 EU-15

- via soil m3 soil/pers/yr 1.27E+02 1.2 1994 EU-15

Waste

- Bulk waste kg/pers/yr 1350 1.1 1991 Denmark

- Hazadous waste kg/pers/yr 20.7 1.1 1991 Denmark

- Slag and ashes kg/pers/yr 350 1.1 1991 Denmark

- Nuclear waste kg/pers/yr 0.035 1.1 1989 Sweden
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유하는 고분자 나노화합물보다 탄소나노섬유를 함유하

는 고분자 나노화합물을 생산할 때 거의 1.6-12배 정도

의 에너지 소모가 있다고 결론을 내렸다.20) 하지만 탄

소나노섬유에 대한 인체 및 환경시스템에 대한 경로,

이동 및 반응기작에 대한 정보부족으로 탄소나노섬유

를 함유하는 고분자 나노혼합물의 노출과 종말점에서

의 에너지 소비는 고려하지 않았다.

4. 전 망

최근 전과정평가 연구들에서 나타나듯이 나노물질 및

나노제품의 전과정평가를 실행할 때 가장 문제가 되는

것은 정확한 목록자료와 인체 및 환경 영향에 대한

자료의 부족이다. 기업들이 최신기술인 나노기술에 대

한 정보제공에 소극적으로 대하고 있기 때문에 배출

량 및 유통량과 같은 자료가 구하기 쉽지 않은 실정이

다.22-24) 또한 나노물질의 독성실험결과와 환경 중 나노

물질의 경로 및 반응기작 연구결과의 부족으로 대부분

의 전과정평가 연구들이 제조와 사용단계에서 이루어

지고, 분배 및 종말점단계에서의 평가가 이루어지지 않

고 있다. 그러나 나노물질의 전과정평가 실행이 완벽에

가까운 자료가 이용 가능할 때까지 미루어져서는 안 된

다. 나노물질 전과정평가 방법론개발, 독성학자와의 합

동연구 및 향후 전과정 비교평가를 위한 자료생성이 지

속적으로 이루어져야 한다. 이를 위해 정부는 나노기술

분야에 전과정평가 방법론개발과 나노제품 및 기술의

기준을 설정하고 통합하기 위한 연구프로그램을 마련

해야한다. 또한 학계에서는 나노기술을 위한 전과정평

가를 위한 기초자료와 전과정평가 사례연구의 데이터

베이스를 구축해야 한다. 산업계는 이러한 연구활동을

지원하고 전과정평가를 위해 기밀자료를 제공할 수 있

는 메카니즘을 창출해야 한다. 이와 같이 다양한 이해

관계자들의 연구활동 및 지원을 통한 나노물질 및 나

노제품의 전과정평가 기법개발을 통해 안전한 나노기

술의 지속가능한 성장이 가능할 것으로 예상한다.
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Table 2. Summary of conducted life cycle assessments of nanotechnology12)

Reference Nanomaterial/ Nanoproduct Assessed Stage Results

Lloyd et al. 

200314)
Clay-Polypropylene

Nanocomposites

Manufacturing,

Use

Although the manufacturing cost is higher, potential 

benefits in reducing energy use and environment 

discharges by nanocomposite design.

Lloyd et al. 

200515)

Platinum-group metal 

(PGM) nanoparticles in

automotive catalysts

Manufacturing,

Use

Nano-scale PGM would decrease energy consumption, 

improve environmental quality, and contribute to 

sustainable resource usage.

Osterwalder et al.

200616)
Titania(TiO2),

Zirconia(ZrO2)
Manufacturing

The production of oxide nanoparticles by dry processes 

require bigger energy consumption than that by wet 

processes

Roes et al.

200717)
Polypropylene/layered

Silicate Nanocomposite
Manufacturing

The use of nanocomposite polypropylene can have 

environmental advantages over conventional material.

Krishnan et al.

200821)
Nano-scale semiconductor Manufacturing

Upstream energy requirements associated with 

chemicals and materials was evaluated using hybrid life 

cycle assessment 

Healy et al.

200817)
Sing walled Carbon

Nanotube
Manufacturing

Under base case yield conditions, HiPco process shows 

the lowest environmental impact.

Hassan 

200919)
Ultrafine/nano Titanium

Dioxide (TiO2) Coatings

Manufacturing,

Use

The use of TiO2 coating reduced the environmental 

impacts due to photocatalytic process.

Khanna et al.

200920)

Carbon nanofiber(CNF)

reinforced polymer

nanocomposites(PNC)

Manufacturing,

Use

CNF reinforced PNCs are 1.6-12 times more energy 

intensive than steel.
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