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АНОТАЦІЯ. Полімерні компоненти ВЕЕО під час експлуатації та утилізації є джерелом надходження 

ксенобіотиків у довкілля, що зумовлює потребу глибокого аналізу їх токсикокінетики. У роботі розглянуто класичні 

фази взаємодії токсикантів із живими організмами (резорбція, розподіл, біотрансформація, елімінація) та процеси їх 

поведінки в екосистемах (міграція, персистування, біоакумуляція, біотрансформація). Особливу увагу приділено 

характеристикам летких органічних сполук, бромованих антипіренів, важких металів та їх впливу на біоту і здоров'я 

людини. Порівняно нормативи для токсикантів відповідно до українських та міжнародних стандартів. Підкреслено 

необхідність міждисциплінарного підходу для оцінки ризиків, моніторингу забруднення та впровадження екологічно 

безпечних технологій поводження з ВЕЕО. 

 

Ключові слова: ВЕЕО; токсикокінетика; полімерні компоненти; ксенобіотики; екологічна безпека. 

 

Вступ. У процесі експлуатації та утилізації полімерні компоненти відходів електричного та 

електронного обладнання (ВЕЕО) стають джерелом надходження в довкілля ксенобіотиків: летких 

органічних сполук, бромованих антипіренів, стабілізаторів, пігментів, пластифікаторів і важких 

металів. Їх поведінка у біологічних і екологічних системах потребує вивчення класичної і 

екологічної токсикокінетики. Класична токсикокінетика охоплює резорбцію, розподіл, 

біотрансформацію та елімінацію токсикантів в організмі людини. Зокрема, фталати і бісфенол А 

легко проникають через шкіру і травний тракт, ліпофільні PBDE накопичуються в жировій тканині, 

а свинець та кадмій депонуються в кістках і печінці. Біотрансформація токсикантів може 

призводити як до зниження, так і до посилення їх токсичності, що важливо для оцінки ризиків для 

здоров'я людини. Екологічна токсикокінетика розглядає міграцію, персистування, біоакумуляцію та 

біотрансформацію токсикантів у біоценозах. Ксенобіотики з полімерів можуть поширюватися 

повітрям, водою, накопичуватись у ґрунтах і водоймах, зберігаючи активність протягом десятиліть. 

Ліпофільні токсиканти біоакумулюються в організмах і передаються по трофічних ланцюгах, 

створюючи загрозу для людини через споживання забрудненої риби чи води. Мікробіологічна 

трансформація деяких речовин може призводити до утворення ще небезпечніших форм, як це 

спостерігалося у випадку метилртуті.  

Аналіз літературних джерел. Аналіз останніх досліджень і публікацій у вітчизняній та 

закордонній літературі [1, 5, 7] описано токсичність бісфенолу А, фталатів, PBDE, кадмію та 

свинцю. Дослідження Кузнєцової І.І. [1] висвітлюють особливості класичної та екологічної 

токсикокінетики. Європейські регламенти (REACH, RoHS) встановлюють жорсткі обмеження на 

вміст небезпечних речовин у ВЕЕО [2-4], однак в Україні ці вимоги частково інтегровані. 

Недостатньо опрацьованими залишаються питання біотрансформації домішок у полімерних ВЕЕО 

в умовах реального середовища. Таким чином, для ефективного управління екологічною безпекою 

необхідний міждисциплінарний підхід, що включає токсикокінетичні дослідження, моніторинг 

забруднення та впровадження екологічно безпечних технологій утилізації відходів електроніки [1]. 

Мета роботи. Аналіз токсикокінетичних аспектів полімерних компонентів ВЕЕО в контексті 

управління екологічною безпекою, з акцентом на класичну і екологічну токсикокінетику, 

порівняння нормативів та розробку рекомендацій щодо мінімізації екологічних ризиків. 

Методи і матеріали. Наведено схему токсикокінетичного циклу токсикантів із полімерних 

ВЕЕО. Показано, що речовини з високою ліпофільністю (PBDE, фталати) мають тривалий період 
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напіввиведення та високий потенціал біоакумуляції. Встановлено наявність розриву між 

українськими та міжнародними стандартами щодо допустимого вмісту токсикантів. Запропоновано 

адаптувати моделі токсикокінетики "організм–середовище" для прогнозу забруднення і визначення 

ризиків. 

Виклад основного матеріалу. Класична токсикокінетика охоплює чотири ключові фази 

взаємодії токсиканту з організмом: резорбцію, розподіл, біотрансформацію та елімінацію [1]. 

Цей підхід дає змогу зрозуміти поведінку токсичних компонентів полімерів ВЕЕО після 

потрапляння в організм людини, що має критичне значення при оцінці санітарного ризику 

населення, яке проживає поблизу нелегальних звалищ електронних відходів або працює з 

вторинною сировиною [10]. 

Резорбція. Відомо, що токсиканти з полімерних матеріалів (наприклад, фталати, БФА, PBDE) 

здатні проникати в організм через шкіру, дихальні шляхи або шлунково-кишковий тракт. Вплив 

величини молекули, ліпофільності та ступеня дисоціації визначає ефективність проникнення через 

біологічні бар'єри [1,5]. Наприклад, фталати мають високу жиророзчинність і легко проникають 

через шкіру. Бісфенол А активно всмоктується при пероральному надходженні [5], що особливо 

актуально при споживанні води або харчових продуктів, що контактували з пошкодженими 

пластиками. 

Розподіл. Ліпофільні речовини, такі як бромовані дифенілові ефіри (PBDE), накопичуються в 

жировій тканині, мозку та печінці [7]. Неорганічні компоненти, зокрема свинець або кадмій, 

депонуються в кістках або печінці завдяки високій спорідненості до біомолекул [1]. Зафіксовано, 

що у працівників підприємств із переробки електроніки концентрація свинцю в крові перевищує 

референтні межі у 2–5 разів. 

Біотрансформація. В організмі більшість органічних речовин зазнає ферментативного 

окислення, гідролізу або кон’югації. Це може призводити як до інактивації токсиканту, так і до 

утворення ще більш токсичних метаболітів. Наприклад, бензо(а)пірен [1,8], який може 

утворюватися при термодеструкції пластмас, метаболізується до активних форм, що зв’язуються з 

ДНК і викликають мутації. Деякі побічні продукти біотрансформації здатні ініціювати пухлинний 

процес, пригнічувати імунітет або порушувати ендокринну регуляцію. 

Елімінація. Основні шляхи виведення – нирки, печінка, легені. Ліпофільні речовини 

виводяться повільно, іноді – роками, що зумовлює їх хронічну токсичність та можливість 

біоакумуляції. Наприклад, PBDE мають період напіввиведення з організму людини понад 2 роки, 

накопичуючись у грудному молоці [7], що створює загрозу впливу на немовлят. 

Екологічна токсикокінетика аналізує поведінку ксенобіотиків у абіотичних і біотичних 

складових середовища [1,9]. Вона охоплює процеси перенесення, перетворення, накопичення та 

виведення речовин у межах біогеоценозів. 

Міграція в екосистемах. Ксенобіотики з полімерів ВЕЕО поширюються повітрям, водою та 

ґрунтовими водами. Наприклад, бісфенол А активно вимивається з полімерів у водне середовище, 

а PBDE можуть переноситися пилом і осідати на ґрунтах [5,7]. Часто джерелами міграції є незаконні 

сміттєзвалища електронних відходів або неконтрольоване спалення пластиків, що спричиняє 

надходження діоксинів та фуранів у повітря. 

Персистування. Багато сполук із полімерів є хімічно стабільними. Так, період напіврозпаду 

PBDE у ґрунті становить понад 10 років. Це створює довготривалу загрозу для довкілля. Наприклад, 

за даними моніторингу озера Онтаріо, пестицид мірекс було виявлено в донних відкладеннях через 

20 років після припинення його використання. Аналогічно, бісфенол А, фталати та антипірени з 

полімерів зберігаються у ґрунтах понад 5-15 років [1,9]. 

Біоакумуляція і біомагніфікація. Ліпофільні токсиканти, зокрема PBDE, здатні 

накопичуватися в організмах, зростаючи по трофічному ланцюгу. У рибах вміст PBDE може 

перевищувати концентрацію у воді [7] у десятки тисяч разів. Це створює загрозу для людини при 

вживанні забруднених продуктів. Особливо вразливими є мешканці прибережних зон, які вживають 

рибу з контамінованих водойм. 

Біотрансформація у біоценозах. Мікроорганізми у ґрунтах та воді можуть частково 

трансформувати полімерні токсиканти. Проте, як у випадку з ртуттю в бухті Мінамато (Японія), 
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такі перетворення можуть призводити до утворення ще токсичніших сполук [6,8] (наприклад, 

метилртуть). Деякі пластмасові стабілізатори можуть перетворюватися в ендокринодеструктивні 

сполуки, які впливають на розмноження та поведінку диких тварин. 

Порівняння з міжнародними стандартами та регламентами 

Для ефективного управління екологічною безпекою важливо враховувати нормативні вимоги, 

прийняті на міжнародному рівні та в Україні. У таблиці 1 представлено приклад порівняння 

граничних концентрацій (ГДК) окремих токсикантів з полімерних компонентів ВЕЕО згідно з 

різними стандартами. 

Таблиця.1 

Порівняння нормативів для токсикантів із полімерних ВЕЕО 

Речовина 
ГДК в Україні 

(ДСП/ДСТУ) 

ГДК у ЄС 

(REACH/CLP) 

ГДК ВООЗ у 

питній воді 
Коментар 

Свинець (Pb) 

0,03 мг/м³ 

(повітря), 

0,01 мг/л (вода) 

0,05 мг/м³ 

(робоча зона) 
0,01 мг/л 

Європейські 

регламенти 

передбачають 

жорсткі обмеження 

в електроніці 

(RoHS) 

Кадмій (Cd) 
0,01 мг/м³, 

0,003 мг/л 
0,01 мг/м³ 0,003 мг/л 

Токсичний для 

нирок, 

накопичується в 

організмі 

Бісфенол А (BPA) 
немає окремої 

норми 

0,04 мг/кг маси 

тіла/день (TDI) 
0,005 мг/л 

TDI – допустиме 

добове споживання 

(EFSA) 

PBDE 

(декабромдифеніл) 
відсутня 

заборонений в 

REACH 
відсутня 

Активно 

вилучається з 

використання 

 

Це порівняння демонструє різницю в підходах до токсичності та допустимих рівнів, що 

потребує гармонізації стандартів України з вимогами директив ЄС [2,3,4], зокрема: 

- RoHS (2011/65/EU) - обмеження на використання свинцю, ртуті, кадмію, PBDE у ЕЕО; 

- REACH - реєстрація та обмеження хімічних речовин; 

- Базельська конвенція - контроль трансграничного переміщення небезпечних відходів. 

 

Схема токсикокінетичного впливу полімерних ВЕЕО 

 
Рис.1 Схематичне представлення токсикокінетичного циклу токсиканту з полімерів ВЕЕО 
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1. Викид у довкілля (спалення, зберігання) 

2. Міграція у воду, повітря, ґрунт 

3. Резорбція організмом (через дихання, шкіру, травлення) 

4. Розподіл (жирова тканина, мозок, печінка) 

5. Біотрансформація (метаболіти – активні/неактивні) 

6. Елімінація (нирки, печінка, грудне молоко) 

7. Біоакумуляція / Біомагніфікація (організми – трофічний ланцюг) 

Цей цикл підкреслює важливість міждисциплінарного підходу до аналізу впливу ВЕЕО та 

розробки заходів екобезпеки на різних рівнях - від індивідуального захисту до державної політики 

поводження з відходами. 

Обговорення. Одержані результати свідчать, що полімерні компоненти ВЕЕО є тривалим 

джерелом ксенобіотиків, здатних до резорбції, накопичення та трансформації як в організмах, так і 

в екосистемах. Висока ліпофільність таких сполук, як PBDE і фталати, сприяє їхньому 

біоакумулятивному потенціалу та довготривалому збереженню в біоті. Це особливо небезпечно в 

умовах недостатньої регламентації обігу та утилізації ВЕЕО в Україні, що зумовлює підвищені 

ризики для населення і навколишнього середовища. Порівняльний аналіз нормативів демонструє 

відставання національних стандартів від міжнародних вимог, що потребує термінової гармонізації 

законодавства. Токсикокінетичний підхід дозволяє не лише виявляти ризики, а й моделювати 

динаміку поширення токсикантів, що є ключовим для розробки ефективних стратегій моніторингу, 

санітарного контролю та екологічно безпечних технологій поводження з полімерними відходами 

електроніки. Особливо актуальним є залучення результатів таких досліджень до процесу ухвалення 

рішень на рівні державної екологічної політики та промислової екотехнологічної практики. 

Висновки. Розуміння токсикокінетичних характеристик речовин із полімерних ВЕЕО має 

ключове значення для формування ефективних систем моніторингу, санітарного контролю та 

екологічного менеджменту [1,10]. Це дозволяє: 

- передбачати ризики забруднення та отруєння; 

- розробляти методи детоксикації середовища (сорбційні бар’єри, фітоочищення); 

- регулювати поводження з ВЕЕО відповідно до принципів запобігання, переробки, безпечного 

зберігання. 

Особливу увагу слід приділяти дослідженням метаболізму полімерних домішок, визначенню 

їх біодоступності та стійкості в умовах реальних біогеоценозів. Для цього рекомендується 

застосовувати моделі токсикокінетики «організм–середовище» із врахуванням сезонних, 

кліматичних і антропогенних факторів. 
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