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Publiekssamenvatting

Kennisagenda Microplastics in het milieu

Microplastics zijn kleine kunststofdeeltjes, kleiner dan
5 millimeter. Ze zitten bijna overal in het milieu. Het is
bekend dat ze in experimenten in het laboratorium
schadelijke effecten kunnen hebben op planten en
dieren. Maar het is nog niet bekend of deze effecten ook
echtin het milieu optreden. Dat komt onder meer
omdat de vorm, grootte en samenstelling van het
materiaal sterk verschillen. Zeker is dat er steeds meer
microplastics in het milieu bij komen. Oplossingen zijn
nodig om dit te beperken en schadelijke effecten te
voorkomen. Meer onderzoek naar microplastics is
hiervoor cruciaal.

Eris al veel onderzoek naar microplastics gedaan, maar
daarvan is geen goed overzicht. Hierdoor is niet duidelijk
welke kennis ontbreekt om tot goede oplossingen te
komen. Het RIVM heeft daarom een overzicht gemaakt
van de kennis die nog nodig is om te kunnen bepalen of
microplastics in het milieu schadelijk zijn. Met dit
overzicht kunnen onder andere beleidsmakers gericht
kiezen welk onderzoek als eerste moet worden gedaan
om bijvoorbeeld meer inzicht in schadelijke effecten te
krijgen. Met de resultaten daarvan kan beter worden
bepaald welke maatregelen het meest effectief zijn.

Kennisagenda Microplastics in het milieu

Het RIVM heeft voor dit onderzoek gesproken met
hoogleraren en experts. Zij gaven aan dat het moeilijk is
om te bepalen welke kennis als eerste nodig is, omdat er
nog zoveel onbekend is. Wel is duidelijk dat de kennis in
samenhang moet worden beoordeeld om schadelijke
milieu-effecten te kunnen bepalen en effectieve
oplossingen te bedenken.

Informatie die nu nog ontbreekt voor een goede
risicobeoordeling voor het milieu is bijvoorbeeld hoe
snel microplastics afbreken in kleinere plastic deeltjes en
andere stoffen in bodem en water, en het verschil daarin
per bron. Ook is niet voldoende bekend bij welke grootte
en hoeveelheid microplastics schadelijk zijn. Naast
maatregelen vanuit beleid, is aandacht nodig voor hoe
gedragsverandering en innovatie kunnen zorgen dat er
minder microplastics in het milieu terechtkomen.

ZonMw heeftin 2020 een kennisagenda opgesteld om
beter zicht te krijgen op risico’s van microplastics voor de
gezondheid van de mens. Samen met deze kennisagenda
geeft dat de kennisbehoeften aan voor microplastics.

Kernwoorden: microplastics, kennisvragen, bronnen,
emissies, transport, blootstelling, effecten, risicobeoor-
deling, milieu, maatregelen.



6|

Wat weten we over microplastics in het milieu?



Synopsis

Knowledge agenda Microplastics in
the environment

Microplastics are small plastic particles measuring less
than 5 millimetres. They are found almost everywhere in
the environment. Laboratory experiments have shown
that microplastics can have harmful effects on plants
and animals, but it is not yet known whether these
effects actually occur in the environment as well. This is
partly due to wide variations in the shape, size and
composition of the material. What is certain is that
increasing amounts of microplastics end up in the
environment. Solutions are needed to limit this and
prevent harmful effects. More research into microplas-
tics is crucial in this regard.

Many studies have already been done on microplastics,
but there is no good overview of the findings. As a result,
itis unclear what knowledge is lacking to come up with
effective solutions. RIVM has therefore created an
overview of the knowledge that is still needed in order
to determine whether microplastics are harmful to the
environment. This overview allows policymakers and
other parties to make targeted choices regarding which
research should be conducted first, for example to gain
more insight into harmful effects. The results can then
be used to better determine which measures are most
effective.

Kennisagenda Microplastics in het milieu

RIVM spoke with university professors and experts for
this study. They believe it is difficult to say which
knowledge is needed first, because so much is still
unknown. However, it is clear that the knowledge must
be assessed in a cohesive manner in order to determine
the harmful effects on the environment and develop
effective solutions.

Information that is currently lacking for a proper
environmental risk assessment includes how quickly
microplastics break down in soil and water, and the
differences per source in this regard. There is also
insufficient data regarding the particle size and quantity
at which microplastics are harmful. In addition to
policy-based measures, attention must be paid to how
behavioural change and innovation can reduce the
amount of microplastics that end up in the environment.

In 2020, ZonMw drew up a knowledge agenda to gain a
better understanding of the risks that microplastics pose
to human health. Together with the present knowledge
agenda, this highlights the areas where we need more
knowledge about microplastics.

Keywords: microplastics, knowledge questions, sources,
emissions, transport, exposure, effects, risk assessment,
environment, mitigation measures
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Samenvatting

Microplastics in het milieu

Microplastics komen overal in het milieu voor: in de
lucht, de bodem en het water. De huidige belasting met
microplastics is het gevolg van het maken, gebruiken en
afdanken van producten waarin plastics worden
gebruikt. Microplastics zijn vaste polymeerdeeltjes die
verschillende vormen kunnen hebben, maar waarvan de
grootte gelijk of kleiner is dan 5 mm. Planten, dieren en
de mens worden via het milieu blootgesteld aan
microplastics.

De kennis ontbreekt nog om in te schatten welke risico’s
microplastics met zich meebrengen voor het ecosysteem
(plant en dier). Wel zijn de eerste effecten al waargeno-
men (veld en laboratorium) en weten we dat veel
plastics nauwelijks afbreken (mineraliseren) in het
milieu. Door fragmentatie ontstaan er uit grotere
deeltjes meerdere kleine deeltjes. De verwachting is dat
de hoeveelheid microplastics in het milieu nog behoor-
lijk gaat toenemen door de grote hoeveelheden plastics
die gebruikt worden en die nog geproduceerd zullen
worden.

Kennisagenda Microplastics in het milieu

Kennisagenda

De zorgen rondom microplastics hebben al tot veel
onderzoek geleid en de aantallen publicaties nemen nog
steeds toe. Om de stand van kennis over microplastics in
het milieu in kaart te brengen, heeft het RIVM van het
ministerie van Infrastructuur en Waterstaat (I&W) de
opdracht gekregen om een kennisagenda op te stellen.
Het doel is om een overzicht te maken van de op dit
moment aanwezige kennislacunes rondom microplastics
in het milieu en om het belang hiervan te duiden. Deze
kennisagenda is tot stand gekomen aan de hand van
expertinterviews, een expertworkshop, een schriftelijke
publieke consultatieronde en met kennis(behoeften) uit
de wetenschappelijke literatuur.

Deze kennisagenda rond microplastics en het milieu sluit
aan bij de kennisagenda Microplastics en gezondheid
van de mens (ZonMw, 2020).

Deze kennisagenda bevat een inventarisatie van de
kennislacunes geinventariseerd aan de hand van de
volgende zes thema’s:

Bronnen;

Emissies;

Gedrag en transport;

Blootstelling en effecten;
Milieurisicobeoordeling;

Meetmethoden.

oV A WN

In aanvulling op deze zes thema’s is verkend welke
kennisopbouw verder nodig is voor het kunnen nemen
van maatregelen op het gebied van beleidsontwikkeling,
gedrag en innovatie. Tot slot wordt er een clustering van
vervolgonderzoek gepresenteerd.



De kennisvragen

Bronnen

1.

Wat is de omvang van de diverse bronnen van
microplastics in het milieu, en hoe verhouden deze
zich tot elkaar?

2. Welke polymeren worden toegepast, welke worden
er verder ontwikkeld, en welke polymeren worden
in het milieu teruggevonden?

3. Hoe verschilt de samenstelling van microplastics,
bijvoorbeeld tussen bewust toegevoegde deeltjes
en deeltjes die als afbraakdeeltje in de loop van de
tijd ontstaan?

Emissies

4. Hoe veranderen emissies van microplastics naar
het milieu in de loop van de tijd en geografisch?

5. Welke processen en materiaaleigenschappen
bepalen 6f, en zo ja in welke mate, microplastics
daadwerkelijk gevormd worden?

6. Tot welke grootte breken microplastics af en welke
factoren spelen hierbij een rol?

7. Inwelke mate komen emissieschattingen overeen

met werkelijke emissies?

Gedrag en transport

8.

10.

11.

12.

Wat zijn de belangrijkste transportprocessen die de
uitwisseling van microplastics binnen en tussen
compartimenten bepalen?

In welke mate verandert een microplasticdeeltje
van eigenschappen (fysisch, chemisch en biolo-
gisch) na emissie in het milieu?

Welke eigenschappen beinvloeden voornamelijk
het gedrag en transport van microplastics?

Op welke tijdschaal breken (micro)plastics af en
hoe dragen verschillende processen en chemische
stoffen hieraan bij?

Kan er toegewerkt worden naar een overkoepelend
model dat rekening houdt met alle factoren die het
gedrag en transport van microplastics
beinvloeden?

Blootstelling en effecten

13.

14.
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Weten we voldoende over de blootstelling van

organismen aan microplastics en hoe kan de

blootstelling worden bepaald?

Wat zijn de meest relevante parameters voor

toxiciteit in organismen?

a. Welke mechanismen zijn bepalend voor schade-
lijke effecten bij organismen?

b.Welke eigenschappen van microplastics zijn
bepalend voor het ontstaan van schadelijke
effecten?

15.

16.

17.

18.

¢. Welke eigenschappen van organismen en van de
omgeving zijn bepalend voor het ontstaan van
schadelijke effecten?

Welke effecten treden op in organismen door de

interactie van microplastics met andere (chemi-

sche) stoffen en stressoren?

Hoe zorgt men ervoor dat de effecten van micro-

plastics op organismen op een betrouwbare en

relevante manier bepaald worden?

Wat zijn de effecten van microplastics op de

structuur en het functioneren van ecosystemen?

Welke effecten hebben microplastics op micro-orga-

nismen en vice versa? Vertalen de effecten op micro-

organismen zich door naar hogere organismen?

Milieurisicobeoordeling

19.

20.

Hoe kunnen risico’s worden ingeschat voor de

diversiteit aan heterogene mengsels van micro-

plastics die in het milieu voorkomen?

a.In welke mate kunnen microplastics behandeld
worden als één groep materialen voor het
beoordelen van (milieu)risico’s?

b.Hoe kunnen methoden voor het omgaan met de
diversiteit aan microplastics worden ingezet voor
alle milieucompartimenten?

¢. Hoeveel invloed heeft de dynamiek van bloot-
stelling en effecten in de loop van de tijd op de
uiteindelijke risico’s?

Wat zijn de relatieve risico’s van microplastics ten

opzichte van andere stressoren en hoe verschilt dit

tussen en binnen milieucompartimenten?

Meetmethoden

21.

22.

Hoe kan worden omgegaan met de verschillende

bestaande en nog te ontwikkelen teststrategieén

en meetmethoden (zowel monstername als

analyse), meetvraagstukken en variatie in com-

plexiteit van meetmonstersmatrices?

a.Kan er een raamwerk voor test- en meetstrate-
gieén worden ontwikkeld?

b.ls het mogelijk gestandaardiseerde test- en
meetprotocollen te ontwikkelen voor de analyse
van microplastics in verschillende matrices?

Hoe kunnen betrouwbare en realistische metingen

worden uitgevoerd?

a.Kunnen alle microplastics nauwkeurig worden
gedetecteerd en gekwantificeerd?

b.Werken de metingen ook in lastige matrices,
zoals bodem en sediment?

C. Zorgen microplastics in meetmonsters voor
artefacten bij chemische analyses van andere
deeltjes of stoffen?

Wat weten we over microplastics in het milieu?



Beleidsontwikkeling, gedrag en innovatie

Naast kennisontwikkeling over microplastics in het
milieu is het van belang het handelingsperspectief voor
beleidsmakers, consumenten en bedrijven te
onderzoeken. Hoewel dit niet het primaire doel was van
deze kennisagenda, zijn kennisvragen rondom
beleidsontwikkeling, gedrag en technische innovaties
toch verkend. Onderzoek hiernaar is van belang voor het
adresseren van de maatschappelijke opgave van het
veiliger maken en verduurzamen van de gehele
plasticsketen. Zo is onderzoek nodig naar de effectiviteit
van maatregelen, liefst integraal met andere
maatschappelijke opgaven, zoals het tegengaan van
klimaatverandering. Ook onderzoek naar gedrag van
consumenten en andere stakeholders in de keten is van
belang. Dit omdat de effectiviteit van maatregelen en
dus de uiteindelijke emissie van microplastics sterk
hiervan afhangt. Daarnaast moeten de mogelijke
effecten van technologische innovatie, ook die voor
transitie naar een circulaire economie, onderzocht
worden in relatie tot microplastics in het milieu. En is
gerichte kennisopbouw noodzakelijk. Dit zal leiden tot

technologische innovaties om meer doeltreffend
vervuiling door microplastics tegen te gaan. De
samenhang van onderzoek naar microplastics in het
milieu met beleidsontwikkeling, gedrag en innovatie, die
tot handelingsperspectieven leidt, moet expliciet
aandacht krijgen.

Clustering potentieel vervolgonderzoek en
aanbevelingen

Prioriteren van de kennisvragen is op dit moment
onmogelijk. Er is namelijk kennis nodig van alle thema’s
voor het inschatten van de milieurisico’s en vervolgens
voor de handelingsperspectieven. Het is wel mogelijk
potentiéle vervolgonderzoeken te clusteren (zie de
figuur hieronder) omdat de hierboven genoemde
onderwerpen veel samenhang vertonen. Zo zijn de
volgende clusters en geintegreerde onderzoekslijnen
geidentificeerd:

Maatregelen

Wisselwerking tussen kennisopbouw van microplastics in het milieu
en onderzoek naar handelingsperspectieven en maatregelen.

Kennisopbouw microplastics in milieu

Bronnen, Emissies,
Gedrag & Transport

1

1

1

1

|

1
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| Metingen om
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1

1
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microplastics aan te
tonen en modellen te
verifiéren.

Richtlijnen ontwikkelen
voor meten
modelparameters.

Blootstelling
& Effecten

» Ontwikkeling en
toepassen van
testrichtlijnen, inclusief
meten blootstelling aan,
en opname van
microplastics
door organismen.

Milieurisico-
beoordeling

Aanpak (door)
ontwikkelen voor
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verspreidings-,
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effectdata.
Ontwikkeling raamwerk
voor testen en meten
van microplastics.

Drie clusters voor kennisopbouw van microplastics in het milieu in samenhang met onderzoek naar

handelingsperspectieven en maatregelen.
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Aanbevelingen

De belangrijkste aanbeveling is om te investeren in
kennisontwikkeling op alle clusters, in hun onderlinge
samenhang en simultaan met de ontwikkeling van
handelingsperspectieven. De belangrijkste aanvullende
aanbevelingen zijn:

12 |

Investeer in kennisontwikkeling voor nationale en
internationale harmonisatie en richtlijnen van
meetmethoden (monstername en analytisch).
Ditzelfde geldt voor veld- en
laboratoriumexperimenten voor onderzoek naar
ecotoxicologische effecten, afbraak en andere
processen in het milieu.

Laat de kennisontwikkeling van microplastics in het
milieu een parallel proces zijn aan het onderzoeken
van handelingsperspectieven en het nemen van
maatregelen om (micro)plasticsvervuiling tegen te
gaan en te verminderen.

Onderzoek en ontwikkel een aanpak voor de
invoering en realisatie van milieunormen en
maatregelen.
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1 Inleiding

De mens maakt veelvuldig gebruik van plastics. Deze
komen ook in het milieu terecht als plastic afval. Het
plastic afval verspreidt zich in het milieu en breekt
geleidelijk af tot kleine deeltjes, de microplastics (Zie
Box 1: Wat zijn microplastics?). Deze microplastics
worden over de gehele wereld in het milieu gevonden.
Ook waar geen bronnen aanwezig zijn, zoals op de
Noordpool. Microplastics verspreiden zich via de bodem,
het water en de lucht, maar bijvoorbeeld ook via
organismen (Huang et al., 2021; Lim, 2021). Via het
milieu kunnen de deeltjes in organismen terechtkomen,
zoals planten, dieren en de mens, en daar schade
aanrichten (Vethaak & Legler, 2021; World Health
Organization, 2019, 2022). Naar de effecten en risico’s
van microplastics wordt onderzoek gedaan. Dit heeft de
afgelopen jaren al veel kennis opgeleverd, maar een
groot aantal aspecten is ook nog onduidelijk.

Veel van de polymeren waarvan microplastics en plastics
zijn gemaakt, hebben als intrinsieke eigenschap dat ze
lang meegaan en langzaam afbreken (REACH, 2019). Dat
is namelijk een van de redenen waarom ze ontwikkeld
zijn. Door het persistente karakter van de resulterende
deeltjes in combinatie met voortdurende emissies, is de
verwachting dat microplastics zich gaan ophopen in het
milieu. Daarbij is van belang dat fragmentatie van
macroplastics (het uiteenvallen in kleine(re) delen) in het
milieu of slijtage tijdens de gebruiksfase van kunststof
artikelen leidt tot nog meer (zogenoemd secundaire)
microplastics (zie ook Box 2, Hoe ontstaan microplas-
tics?). Zowel in Nederland als in Europa worden daarom
maatregelen genomen om het gebruik van wegwerp-
plastics en emissies naar het milieu te verminderen
(European Commission, 2020; European Union, 2018,
2019). Het is echter waarschijnlijk dat deze maatregelen
nog onvoldoende zijn (Lau et al., 2020). Is het voor
macroplastics nog enigszins mogelijk om ze uit het
milieu te verwijderen, voor microplastics is dit extra
lastig of onmogelijk, omdat ze zo klein zijn en vaak wijd
verspreid. Het is daarom van belang om de juiste kennis
hierover te vergaren, zodat het milieu en de mens beter
beschermd kunnen worden. Deze kennis kan ervoor
zorgen dat met de juiste (beleids)maatregelen en
innovaties de emissies van plastics naar het milieu
effectief verminderd en voorkomen kunnen worden.

Kennisagenda Microplastics in het milieu

BOX1: Wat zijn microplastics?

De term Microplastics vertegenwoordigt een grote
groep deeltjes die zich niet eenvoudig laat omschrij-
ven. Deze deeltjes hebben vrijwel allemaal verschil-
lende fysische en chemische eigenschappen.
Fysische eigenschappen zijn bijvoorbeeld vorm,
grootte, en kleur. Chemische eigenschappen zijn
bijvoorbeeld polymeertype en additieven.

Binnen het onderzoeksveld worden nog altijd
verschillende definities aangehouden voor micro-
plastics. Meestal wordt er met microplastics
verwezen naar kleine deeltjes (s5mm), die bestaan
uit vaste, synthetische polymeren.

De term ‘plastics’ moet breder worden geinterpre-
teerd, omdat ook elastomeren zoals rubber onder
de bedoelde scope vallen. Vaak worden de deeltjes
gecategoriseerd als slecht/niet-afbreekbaar. Over de
ondergrens en de afbakening van andere fysische en
chemische eigenschappen is minder consensus,
maar vaak worden zeer kleine deeltjes met afmetin-
gen in de ordegrootte van enkele nanometers ook
tot de microplastics gerekend. Meer informatie kan
gevonden worden in Verschoor (2015) en Hartmann
et al. (2019) en in ECHA-documentatie over de
naderende restrictie van synthetische polymeermi-
crodeeltjes (European Commission, 2022).

1.1 Waarom een Kennisagenda
Microplastics in het milieu?

Plastic wordt al zo’n vijftig jaar gebruikt. Ondanks dat er
al decennialang aandacht is voor effecten die macro-
plastics en zwerfvuil in het algemeen hebben op het
milieu, is er pas een jaar of tien aandacht voor de
kleinere plastic deeltjes, de microplastics (zie Box 3
waarom zijn microplastics in het milieu een probleem?). Op
nationale, Europese en mondiale schaal is er al veel
onderzoek naar microplastics uitgevoerd en nog steeds
komt er elke dag kennis bij. Overzicht houden over de
huidige stand van kennis is niet eenvoudig door (i) het
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ontbreken van standaarden en richtlijnen voor
onderzoek naar microplastics (bijvoorbeeld analytische
methoden), (ii) de diversiteit aan verschillende soorten
microplastics, en (iii) de hoeveelheid literatuur die
dagelijks over het onderwerp wordt gepubliceerd
(Rutgers et al., 2022; Waaijers-van der Loop et al., 2022).
Om richting te geven aan toekomstig onderzoek, heeft
het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat het RIVM
opdracht gegeven om een Kennisagenda Microplastics
in het milieu op te stellen.

Het doel van deze kennisagenda is om een overzicht te
maken van de huidige kennislacunes rondom
microplastics in het milieu en het belang van deze
behoeften te duiden. Dit helpt om sturing te geven aan
vervolgonderzoek. De kennis die dit oplevert, kan
vervolgens gebruikt worden om beleidsmakers effectief
te informeren en te adviseren, voornamelijk over
benodigde data, prioritering van nieuw onderzoek en
effectieve maatregelen.

Het overzicht in deze kennisagenda sluit aan bij de in
2020 gepubliceerde kennisagenda over microplastics en
gezondheid (ZonMw, 2020) die zich richt op
microplastics en de menselijke gezondheid. Beide
kennisagenda’s geven samen een totaaloverzicht van de
kennislacunes en het gewenste vervolgonderzoek
rondom alle aspecten die belangrijk zijn voor de
risicobeoordeling en risicoreductie van microplastics
voor mens en milieu: van bronnen van microplastics in
het milieu, tot aan blootstelling, mogelijke effecten op
mens en milieu, en maatregelen.

Bronnen

G-

=

BOX 2: Hoe ontstaan microplastics?

Microplastics kunnen worden onderverdeeld in twee
categorieén naar ontstaanswijze: primaire en
secundaire microplastics. Primaire microplastics
worden met een bewust doel (gewilde karakteris-
tiek) aan producten toegevoegd en komen als
zodanig in het milieu terecht. Bekende toepassingen
zijn in persoonlijke-verzorgingsproducten (scrubs,
make-up, haarverzorgingsproducten), in verf en
schoonmaakproducten. Microplastics worden ook
bewust toegepast als een coating met inhoud.
Voorbeelden daarvan zijn zogenoemde ‘fragrance
encapsulates’ in wasverzachters en bolletjes voor
langzame afgifte van kunstmest en gewasbescher-
mingsmiddelen in de land- en tuinbouw. De deeltjes
kenmerken zich door hun uniformiteit (de toepas-
sing bepaalt de ideale fysische en chemische
eigenschappen) en door een over het algemeen
homogeen oppervlak.

Secundaire microplastics ontstaan door verwering in
het milieu of slijtage tijdens de gebruiksfase van
grote plastic producten (macroplastics). Bronnen
van secundaire microplastics zijn het verweren van
verflagen, het slijten van autobanden en fragmenta-
tie van zwerfafval. Deze deeltjes kenmerken zich
door hun heterogene eigenschappen en ruwere
oppervlak. De diversiteit in fysische en chemische
eigenschappen maakt dat de secundaire deeltjes
zich in het milieu ook verschillend zullen gedragen.

Daarnaast kunnen microplastics ook biologische
eigenschappen hebben of verkrijgen, bijvoorbeeld
door de aanwezigheid van micro-organismen op het
oppervlak (biofilm). Schattingen laten zien dat veruit
de meeste microplastics die in het milieu terechtko-
men secundaire microplastics zijn (Verschoor & de
Valk, 2018). Voor meer achtergrond zie ook van der
Meiracker et al. (2021) en Urbanus et al. (2022).

Blootstelling

en effecten

Figuur 1 De kennisketen van bron tot risico. De verschillende bronnen zorgen voor emissies naar het milieu. In de
verschillende milieucompartimenten laten de microplastics vervolgens bepaald gedrag en transportpatronen zien, die
leiden tot blootstelling en vervolgens effecten op organismen. Pas na integratie van de kennis van al deze stappen kunnen
de risico’s voor het ecosysteem (milieu) als geheel beoordeeld worden.
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1.2 Wat levert de kennisagenda op?

De kennislacunes in deze kennisagenda zijn geinventari-
seerd aan de hand van zes thema’s. De eerste vijf zijn
ontleend aan de belangrijkste onderdelen van het
bepalen van risico’s van een stof of materiaal, zoals
microplastics. Deze zijn:

1. Hetidentificeren van de bronnen.

2. Hetschatten van de emissies naar het milieu.

3. Het begrijpen van gedrag en transport van
microplastics in het milieu.

4. Hetbepalenvan de blootstelling en vaststellen van
het effectniveau. Effectniveau is het
blootstellingsniveau waarbij negatieve effecten
optreden in organismen.

5. Hetvergelijken van de blootstelling in het milieu
met de effectniveaus van organismen. Dit geeft
een beeld van de risico’s voor het milieu.

Deze onderdelen vormen samen de kennisketen die leidt
totinzichtin de milieurisico’s van microplastics (zie
Figuur 1). Naast deze kennisketen is het voor elk van
deze stappen belangrijk over de juiste meetmethoden te
beschikken om zo de microplastics te kunnen detecteren
en te kwantificeren in het veld en in experimenten. Ook
rekenmodellen spelen een belangrijke rol in de kennis-
ontwikkeling van deze vijf thema’s. Door de sterke
samenhang tussen de meetmethoden en de kennisketen
van bron tot risico en het ontwikkelen en gebruik van
rekenmodellen, zijn de kennislacunes voor meetmetho-
den als zesde thema apart geinventariseerd. In hoofd-
stuk 2 zijn de kennislacunes rond deze zes thema’s
uitgewerkt aan de hand van 22 kennisvragen.

Met kennis van de bronnen, emissies, gedrag en
transport, blootstelling en effecten, risico’s en meetme-
thoden alleen is de microplasticsproblematiek nog niet
opgelost. Het is namelijk van belang dat kennis geinte-
greerd kan worden voor het nemen van maatregelen en
het onderzoeken van handelingsperspectieven. Om
hieraan bij te dragen, zijn naast de kennisvragen over
microplastics in het milieu ook kennisvragen rondom
beleidsontwikkeling, gedrag en innovatie geidentifi-
ceerd. Dit was niet het primaire doel van deze kennisa-
genda, maar is essentieel voor de maatschappelijke
opgave van het veiliger maken en verduurzamen van de
gehele plasticsketen. In hoofdstuk 3 zijn de kennislacu-
nes rond beleidsontwikkeling, gedrag en innovatie
verkend aan de hand van negen kennisvragen.

De gepresenteerde kennisvragen staan in logisch
verband met elkaar. Deze kennisagenda bevat geen
prioritering of tijdspad voor invulling van deze
kennisvragen. Wel wordt de samenhang verder
toegelicht en de benodigde kennisontwikkeling en het
gewenst vervolgonderzoek beschreven in hoofdstuk 4.

Kennisagenda Microplastics in het milieu

BOX 3: Waarom zijn microplastics in het
milieu een probleem?

Plastics kennen vele gunstige eigenschappen. Zo zijn
ze licht in gewicht, stevig, relatief goedkoop en
hebben ze een lange levensduur. Door de brede
toepasbaarheid van het materiaal zijn het gebruik
en de productie ervan de afgelopen jaren behoorlijk
toegenomen. De prognose is dat de productie en
het gebruik de komende jaren zullen blijven stijgen
als er geen maatregelen worden genomen (Borrelle
et al., 2020). Microplastics worden inmiddels in elk
milieucompartiment (bodem, water, sediment en
lucht) aangetroffen, in diverse groottes en
samenstellingen (Rutgers et al, 2022, Quik &
Waaijers-van der Loop, 2021). Het is duidelijk dat
een deel van de geproduceerde plastics uiteindelijk
in het milieu gaat terechtkomen en microplastics zal
vormen (zie BOX 2).

Eenmaal in het milieu breken de meeste plastics niet
tot heel langzaam af. Microplastics kunnen wel op
den duur uiteenvallen in kleinere fragmenten
(Barnes et al., 2009). Dit is nadelig, omdat de
deeltjes dan in aantallen toenemen en de effecten
toenemen naarmate deeltjes kleiner worden
(Vethaak & Legler, 2021). Mogelijke nadelige
gevolgen zijn onder meer voedselverdunning,
verstoorde groei, en fysieke beschadiging van

cel- en weefselstructuren (de Ruijter et al., 2020).
Ondanks dat een milieurisicobeoordeling nog in de
kinderschoenen staat, is het duidelijk dat
organismen via allerlei routes worden blootgesteld
aan microplastics en dat de blootstelling toeneemt
in de loop van de tijd.

Het is daarmee niet de vraag of, maar wanneer er
effecten te verwachten zijn en wat de mate van
ernst zal zijn (European Chemicals Agency, 2020).
Meer informatie over microplastics is onder meer te
vinden in Roex et al.(2020), SAPEA (2019), Rutgers et
al.(2022) en WHO(2022).
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1.3 Samenwerking

Voor kennisontwikkeling en de vertaling naar
handelingsperspectieven is samenwerking en het
creéren van synergie met andere maatschappelijke
opgaven van belang.

Het opzetten van een ketenaanpak, waarbij alle
stakeholders in de keten betrokken worden, kan ook
voor microplastics een goede aanzet zijn. Voor
medicijnresten loopt bijvoorbeeld al meerdere jaren een
ketenaanpak, die alle belanghebbenden gezamenlijk
activeert om bij te dragen aan een vermindering van de
hoeveelheid medicijnresten in water; zie Ketenaanpak
Medicijnresten uit Water, Voortgangsbericht (2021). Ook
zijn er verschillende (internationale) consortia waarin
onderzoek naar microplastics wordt ontwikkeld en
gedeeld. Zo is er het Microplastics and Human Health
Consortium (MOMENTUM), waarin universiteiten,
academische ziekenhuizen, onderzoeksinstellingen,
bedrijven en andere stakeholders samenwerken om de
effecten van microplastics op de gezondheid van
mensen vast te stellen. Het afgelopen jaar zijn consortia
zoals “Consortium Microplastics in the Environment” en
“International Knowledge Hub Against Plastic Pollution”

opgericht, waarin instituten uit verschillende landen
samenwerken om het gedrag van microplastics in
verschillende omgevingen te onderzoeken. In Europa
biedt de werkgroep “SETAC Microplastics” een platform
voor samenwerking en het bijeenbrengen van
onderzoek naar milieuvervuiling door plastics. Zo zijn er
nog meer voorbeelden te noemen, maar het is vooral
van belang voor een efficiénte kennisontwikkeling om
nationaal en internationaal kennis te delen en samen te
werken. Deze kennisagenda kan een aanzet zijn om
nationaal de kennisontwikkeling over microplastics en
milieu beter te verbinden en te delen.

1.4 Hoe is de kennisagenda tot stand
gekomen?

Een belangrijk uitgangspunt van de Kennisagenda
Microplastics in het milieu is dat de inhoud zo breed
mogelijk gedragen wordt door wetenschappers
betrokken bij het onderzoek naar microplastics in
Nederland en door andere belanghebbenden. De
totstandkoming van deze kennisagenda vond daarom
plaats in een aantal stappen (zie Figuur 2). Voor meer
toelichting van deze stappen zie Bijlage 1.

Feedback-

Interviews ronde Kennis-
experts Workshop kennisagenda - (schriftelijk) . agenda
April/Mei Juni 2022 September Oktobel! December
2022 5022 2022

Figuur 2 Stappenplan Kennisagenda met bijbehorend tijdschema.

1.5 Leeswijzer

Na deze inleiding (hoofdstuk 1) volgen in hoofdstuk 2 de
kennislacunes van microplastics in het milieu met voor
elk thema een toelichting op de kennisvragen.
Hoofdstuk 3 verkent kennislacunes op het gebied van
beleidsontwikkeling, gedrag en innovatie en de daaruit
voortkomende kennisvragen. Hoofdstuk 4 ten slotte
gaat in op het vervolg van deze kennisagenda: een
structurering van vervolgonderzoek en duiding van het
belang van kennisintegratie.

De bijlage geeft uitleg over de stappen voor het tot

stand komen van deze kennisagenda en de lijst met
geraadpleegde experts.
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2 Kennislacunes microplastics

in het milieu

Van bronnen tot risicobeoordeling en
meetmethoden

Zoals in de inleiding al aangegeven is er nog veel
onbekend over microplastics in relatie tot het milieu. In
dit hoofdstuk worden de belangrijkste kennislacunes en
de daaruit voortkomende kennisvragen benoemd. Deze
zijn geidentificeerd op basis van de wetenschappelijke
literatuur en (groeps)gesprekken met vooraanstaande
wetenschappers betrokken bij onderzoek naar micro-
plastics (zie Bijlage 1). De kennislacunes, verwoord als
kennisvragen, staan per thema van de microplasticsken-
nisketen (zie paragraaf 1.1) weergegeven.

2.1 Bronnen

De toepassing van plastics in produc-
Bronnen ten is bijna niet meer weg te denken
in de huidige maatschappij. Zo werd
erin 2020 in Europa 55 miljoen ton
}ﬁ nieuw plastic geproduceerd (Plastics
Europe, 2021). Een nadeel van het
nuttig toepassen van plastic en
microplastics in producten is dat dit kan leiden tot het
vrijkomen van microplastics in het milieu. Zonder de
toepassing en het gebruik ervan zouden er geen emis-
sies kunnen plaatsvinden. Door de herkomst (bronnen)
van microplastics te bepalen en te kwantificeren, kan
beter worden begrepen waar de microplastics in het
milieu vandaan komen. Dit is nodig om emissies naar
het milieu te kunnen voorkomen.

Er zijn meerdere studies beschikbaar waarin emissies
van microplastics worden geschat en gekwantificeerd
(Kawecki & Nowack, 2020; Sieber et al., 2020). Op basis
van de beschikbare gegevens wordt verwacht dat de
grootste bronnen van microplastics in het milieu
zwerfafval, autobanden, landbouwplastics, pre-produc-
tiepellets, verf, textiel en cosmetica zijn (Urbanus et al.,
2022; European Chemicals Agency, 2020; Hann et al.,
2018). Enkele bronnen staan afgebeeld in Figuur 3. Een
integraal overzicht met bronnen mist echter nog. Zo zijn
er vormen van plasticgebruik die minder zichtbaar zijn,
maar toch een bron kunnen zijn. Dit zijn bijvoorbeeld
kunststof damwanden en geotextiel.

Kennisagenda Microplastics in het milieu

De uitwerking van een integraal overzicht wordt
bemoeilijkt, doordat er vele verschillende gebruiksvor-
men van microplastics zijn. En doordat deze vormen
bovendien geografisch en in de loop van de tijd variéren.
Hierdoor is het lastig exact te achterhalen waar micro-
plastics in het milieu vandaan komen. Door verande-
rende wetgeving, opkomende innovaties en andere
maatschappelijke aspecten verandert het gebruik van
plastic, en daarmee ook de bronnen. Zo zijn er al
verschillende (wetgevende) maatregelen genomen, en
aanvullende maatregelen beschikbaar, waardoor het
gebruik van (micro)plastics in producten vermindert of
verandert (European Chemicals Agency, 2020; European
Union, 2019; OECD, 2021). Al deze aspecten kunnen
daarmee ook invloed hebben op de emissie van micro-
plastics. Kennisontwikkeling is daarom nodig om de
relatieve bijdragen van verschillende bronnen te
achterhalen, zowel in het verleden, heden als in de
toekomst.

Kennisvragen op het gebied van bronnen van
microplastics in het milieu

1) Wat is de omvang van de diverse bronnen van microplastics
in het milieu, en hoe verhouden deze zich tot elkaar?
Enkele studies geven een redelijk overzicht van de
naar verwachting grootste bronnen van microplas-
tics in het milieu, bijvoorbeeld Verschoor & de Valk
(2018) en Hann et al.(2018). De aantallen meetgege-
vens van microplastics in het milieu zijn echter nog
gering en betreffen voornamelijk metingen in het
watermilieu. Dat komt doordat er voor bodem en
luchtin een later stadium aandacht is gekomen
binnen microplasticsonderzoek. Ook de kwaliteit en
de detaillering van de momenteel beschikbare data
verschilt nogal, bijvoorbeeld microplastics per
polymeertype versus het totaal aan microplastics.
Voor het uiteindelijk inschatten van de microplas-
ticsbronnen in het milieu is het van belang dat niet
alleen het totaal aan microplastics bekend is, maar
dat ook andere eigenschappen van de deeltjes
worden bepaald. Hierbij kan gedacht worden aan
het polymeertype, de deeltjesgrootte, de aanwezig-
heid van additieven en andere fysisch-chemische
eigenschappen. Dit type data is schaars.
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Welke polymeren worden toegepast, welke worden er verder
ontwikkeld, en welke polymeren worden in het milieu
teruggevonden?

Van een aantal polymeren is bekend dat deze in
grote aantallen toegepast worden in plastics. Bij
metingen in het milieu worden deze polymeren
doorgaans gemonitord. Er zijn echter duizenden
polymeren in gebruik (Campus, 2022) en op dit
moment worden er nieuwe polymeren ontwikkeld.
Een goed overzicht van deze polymeren en hoeveel
ze voorkomen in het milieu ontbreekt. Er zijn data
en inschattingen nodig over huidig en toekomstig
polymeergebruik. Informatie over de relatie tussen
productie- en gebruiksvolumes van specifieke
polymeren en hun concentraties in het milieu,
draagt bij aan de risicobeoordeling en -reductie van
microplastics. Zo kan duidelijk worden welke
polymeren de grootste risico’s met zich
meebrengen.

Hoe verschilt de samenstelling van microplastics,
bijvoorbeeld tussen bewust toegevoegde deeltjes en deeltjes
die als afbraakdeeltje in de loop van de tijd ontstaan?

De samenstelling van bewust toegevoegde
microplastics, die vallen onder de EU-restrictie voor
synthetische polymeermicrodeeltjes (European
Commission, 2022), wordt afgestemd op het
gebruiksdoel van deze primaire microplastics. Dit in
tegenstelling tot secundaire microplastics die door
slijtage en fragmentatie ontstaan en waarvan de
samenstelling afhankelijk is van het plastic product
waaruit ze ontstaan. Er is te weinig bekend over de
verschillen tussen de twee typen deeltjes, vooral wat
betreft de chemische samenstelling. Kennis over de
samenstelling en andere eigenschappen van plastics
kan gebruikt worden om de emissie naar het milieu
beter in te schatten, en zo meer inzicht te verkrijgen
in de grootste bronnen en milieurisico’s.

Wat weten we over microplastics in het milieu?



Bronnen en emissies

Figuur 3 Microplastics komen in bodem, water en lucht terecht via verschillende routes. Vanuit hier kunnen de deeltjes
verder migreren, bijvoorbeeld naar sediment of biota. Vier belangrijke bronnen van microplastics die in het milieu
gevonden worden, zijn hier uitgelicht: banden die slijten op de weg, verflagen die slijten of afgeschuurd worden, slijtage
van textiel, en zwerfafval dat langzaam uiteenvalt.
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Afbraak en slijtage spelen een
essentiéle rol bij de vorming van
microplastics. Deze processen
kunnen plaatsvinden tijdens de
gehele levensduur van een plastic

2.2 Emissies 5)
Emissies

0
L1
m product (inclusief de afvalfase) en
‘ emissies kunnen dan ook tijdens al

deze stappen ontstaan. Microplastics kunnen ook
aanwezig zijn als bestandsdeel in producten en bij
gebruik in het milieu komen, bijvoorbeeld in
verzorgingsproducten. De emissie van microplastics
naar de verschillende milieucompartimenten hangt
samen met de levenscyclus van een product en de
eigenschappen van de gebruikte materialen (Figuur 3).
Een integraal beeld van de emissies vanuit de tot nu toe
geidentificeerde bronnen van microplastics naar water,
lucht en bodem ontbreekt nog.

Kennisvragen op het gebied van 6)
microplastic-emissies naar het milieu

q) Hoe veranderen emissies van microplastics naar het milieu
in de loop van de tijd en geografisch?
Emissies verschillen tussen en binnen
productcategorieén. Daarnaast kan ook hoe
omgegaan wordt met producten een grote rol
spelen. Goed onderhoud van verflagen bijvoorbeeld
kan tot minder emissies leiden. Bij emissie-
schattingen wordt er binnen categorieén nog
onvoldoende rekening gehouden met de variatie in
levensduur en gebruik, en hoe emissies veranderen
in de loop van de tijd. Deze variabelen variéren door
bijvoorbeeld consumentenvraag en -gedrag, 7)
innovaties en wetgeving. Daarnaast is het de vraag
of alle plastics in beeld zijn bij de emissie-
schattingen. Terwijl er elk jaar nieuwe plastics in
gebruik worden genomen, is er ook een grote
hoeveelheid plastic dat al in gebruik is en dat nog
steeds tot emissies kan leiden.

Een ander aspect bij deze vraag is hoe de emissies
ruimtelijk verschillen per geografische schaalgrootte
(lokaal, nationaal of Europees). Emissies kunnen
lokaal plaatsvinden of meer diffuus. Bijvoorbeeld
emissies van een fabriek of een waterzuiverings-
installatie naar water versus die van verkeer naar
lucht.
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Welke processen en materiaaleigenschappen bepalen 6f,

en zo ja in welke mate microplastics daadwerkelijk gevormd
worden?

Er is behoefte aan gedetailleerde informatie over
emissies door slijtage tijdens de levenscyclus van
plastic producten (productiefase, gebruiksfase,
afvalfase), zoals per sector of polymeertype.
Hiervoor is meer specifieke kennis nodig over de
activiteiten die leiden door slijtage en de snelheid
waarmee deeltjes vrijkomen. Een aspect om hierbij
mee te nemen, is het verschil in slijtvastheid tussen
materialen. Een belangrijke eerdergenoemde bron
van microplastics is macroplastics. Dit komt door
fragmentatie. Hiervoor is het van belang om
fragmentatiesnelheden te meten of te schatten voor
de diverse plastics-/polymeertypen. Deze zijn echter
niet tot nauwelijks beschikbaar, alleen eerste
schattingen voor microplastics in zee (Kaandorp et
al., 2021; Koelmans et al., 2017).

Tot welke grootte breken microplastics af en welke factoren
spelen hierbij een rol?

Door slijtage en afbraak kunnen steeds kleinere
plastic deeltjes ontstaan. Beide processen kunnen
simultaan plaatsvinden, maar afhankelijk van de
eigenschappen van een plastic kan één proces ook
leidend zijn. Inzicht hierin kan helpen om emissie-
en verspreidingsmodellen te voeden. Ook is het nog
onduidelijk tot welke grootte plastics in de praktijk
kunnen afbreken en welke deeltjesgroottes daarbij
daadwerkelijk ontstaan. Deze informatie helpt bij
het inschatten hoeveel microplastics in het milieu
eindigen en helpt milieurisico’s in te schatten.

In welke mate Romen emissieschattingen overeen met
werRelijkRe emissies?

Emissieschattingen worden tot nu toe hoofdzakelijk
gebaseerd op aannames en (model)schattingen. Er
zijn zover bekend maar zeer beperkt metingen
beschikbaar wat betreft emissies uit plastic
producten (Mennekes & Nowack, 2022). Hierdoor is
het lastig om aannames en schattingen van emissies
te verifiéren en beschikbare modellen te staven met
betrouwbare informatie. Daadwerkelijke
emissiemetingen zijn daarom nodig om de
momenteel gebruikte modellen te valideren en/of te
verbeteren. Het totaal aan plasticemissies kan zo
beter worden ingeschat.

Wat weten we over microplastics in het milieu?
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Figuur g Microplastics in het milieu ondergaan veranderingen door onder meer fragmentatie, het uitlogen van chemische
stoffen en afbraak. Veranderende eigenschappen beinvloeden transport en de effecten die microplastics hebben op
organismen in het milieu.
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2.3Gedrag en transport

De milieucondities bepalen hoe
microplastics zich verspreiden in het
milieu en ook of, en zo ja hoe, de
eigenschappen van microplasticdeel-
tjes veranderen. Transport-processen
zoals depositie vanuit de lucht naar
bodem of water, en het afstromen
van de bodem naar water hebben invioed op de mate
van verspreiding in het milieu. Door processen als
fragmentatie, afbraak, vorming van een biofilm en
samenklontering (agglomeratie) met andere deeltjes
veranderen de fysisch-chemische eigenschappen van
microplastics (zie Figuur g). En door de veranderde
eigenschappen wordt ook weer het transport van
microplastics beinvloed. Het is belangrijk om deze
processen beter te begrijpen, zodat ingeschat kan
worden waar microplasticdeeltjes in het milieu eindigen
en hoe de deeltjes het milieu beinvioeden en vice versa.

Het aquatisch milieu is een belangrijk compartiment
waarin microplastics uiteindelijk terechtkomen (Isobe et
al., 2021; Mintenig et al., 2020) en naar dit compartiment
is de afgelopen jaren dan ook veel onderzoek gedaan.
Uit recente studies blijkt echter dat de bodem mogelijk
het milieucompartiment is, waarin de meeste microplas-
tics zich bevinden (Horton et al., 2017; Hurley & Nizzetto,
2018). De concentraties microplastics in lucht lijken tot
nu toe niet erg hoog te zijn in vergelijking met andere
deeltjes, maar via de lucht kunnen microplastics wel ver
weg getransporteerd worden. Het onderzoek naar
microplastics in binnen- en buitenlucht neemt toe, ook
vanwege de complicaties voor de menselijke gezondheid
(Akhbarizadeh et al., 2021; Gasperi et al., 2018; Sridharan
etal., 2021).

Kennisvragen op het gebied van gedrag en
transport van microplastics

8) Watzijn de belangrijkste transportprocessen die de
uitwisseling van microplastics binnen en tussen
compartimenten bepalen?

Er zijn verschillende processen waarmee microplas-
tics tussen compartimenten worden getranspor-
teerd (Horton & Dixon, 2018; Petersen & Hubbart,
2021). Deze transportprocessen worden echter nog
niet volledig of voldoende begrepen voor microplas-
tics. De meest in het oog springende kennislacunes
worden hieronder genoemd en toegelicht.

Bodem

Er is nog weinig kennis over hoe snel microplastics
zich in en naar (water)bodems verspreiden, en hoe
dit beinvloed wordt door abiotische processen en
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9)

door organismen. De afgelopen jaren vonden er
verschillende onderzoeken plaats naar de versprei-
ding van microplastics door wormen (Rillig et al.,
2017; Yu et al., 2019), maar over de invloed die
bodemorganismen in het algemeen hebben op de
verspreiding is momenteel nog veel onbekend. Dit
geldt ook voor de vorming van microplastics door
bodemorganismen, bijvoorbeeld door vermalen
samen met voedsel en door de spijsvertering.

Lucht

Meer onderzoek is nodig naar de transportproces-
sen van microplastics door de lucht en naar atmos-
ferische depositie (Sridharan et al., 2021). Depositie
uit de lucht kan een belangrijke, continue bron zijn
van microplastics naar water en de bodem.

Grondwater

De dynamiek van microplastics in grondwater is nog
onderbelicht (Panno et al., 2019; Viaroli et al., 2022).
Microplastics kunnen zich mogelijk via het
grondwater verplaatsen en in bronnen voor
drinkwater terechtkomen. Hiernaar is nog weinig
onderzoek uitgevoerd.

Incidentele uitwisselingsprocessen

Het is ook nog onduidelijk hoe sporadische
uitwisselingsprocessen (zoals de uitwisseling van
microplastics vanuit water naar bodem en
grondwater door overstroming van een rivier) zich
verhouden tot processen die continu plaatsvinden
(zoals atmosferische depositie en bezinking van
deeltjes in watersystemen).

Inzicht in de bijdrage van de verschillende processen
kan duiden welke processen sturend zijn in de
uitwisseling binnen en tussen milieucompartimen-
ten, en of er verschillen zijn in geografische regio’s
(door bijvoorbeeld andere bodemeigenschappen).

In welke mate verandert een microplasticdeeltje van
eigenschappen (fysisch, chemisch en biologisch) na emissie
in het milieu?

De samenstelling van (micro)plastics kan continu
veranderen na emissie naar het milieu. De chemi-
sche samenstelling kan veranderen door additieven
die vrijkomen en op andere plekken in het milieu
terechtkomen dan de plastic deeltjes en microplas-
tics kunnen contaminanten opnemen (Y. Ma et al.,
2020). Daarnaast kunnen microplastics ook als
vector dienen voor micro-organismen die zich in de
loop van de tijd aan de deeltjes binden. Dit veran-
dert de biologische eigenschappen. Hierdoor
kunnen risico’s ontstaan die momenteel niet in
beeld zijn, bijvoorbeeld het transport van
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ziekteverwerkers (Mughini-Gras et al., 2021).
Microplastics kunnen agglomereren met andere
deeltjes of fragmenteren waardoor de fysische
eigenschapen veranderen. Er is onvoldoende
bekend over de transformatie van microplastics in
het milieu en het effect hiervan op het transport van
zowel microplastics als in het milieu aanwezige
contaminanten en micro-organismen. Dit kan leiden
tot verschillen in blootstelling en effecten (zie
paragraaf 2.4).

Welke eigenschappen beinvioeden voornamelijk het gedrag
en transport van microplastics?

Microplastics kunnen vele verschillende fysische en
chemische eigenschappen hebben. Dit maakt dat elk
deeltje zich anders gedraagt in het milieu en dat er
heterogene verzamelingen van verschillende typen
microplasticdeeltjes in het milieu zijn te vinden. De
variéteit in fysische en chemische eigenschappen
van microplastics zorgt ervoor dat processen als
biologische afbraak, verwering, biofilmvorming,
adsorptie en desorptie van chemicalién, en
transport zullen verschillen tussen individuele
deeltjes. Kennis over de intrinsieke eigenschappen
van microplastics, zoals dichtheid, vorm en grootte
en de externe factoren die het gedrag voornamelijk
beinvloeden, kunnen als maatstaaf dienen om het
gedrag van alle deeltjes te voorspellen. Voor het
onderkennen van de beste maatstaven en het
gebruik ervan in modellen is meer gedetailleerde
kennis vereist, met name als invoer in modellen en
andere methoden voor het schatten van
blootstelling.

Op welke tijdschaal breken (micro)plastics af en hoe dragen
verschillende processen en chemische stoffen hieraan bij?

Er zijn diverse studies beschikbaar waarin het effect
van biotische en abiotische factoren op de afbraak
van (micro)plastics is onderzocht (Chamas et al.,
2020; Corcoran, 2020; Yuan et al., 2020). De
vertaling van afbraakstudies naar de praktijk is lastig
door de vele variabelen in plasticseigenschappen en
in milieucondities. Plastics worden vaak ontworpen
om lang mee te gaan en breken daardoor langzaam
af. Er zijn studies beschikbaar waarin de afbraak
onderzocht wordt, maar de onderzoeksmethoden
zijn niet gestandaardiseerd en de resultaten zijn niet
zonder meer vertaalbaar naar alle milieucondities
waarin microplastics zich kunnen bevinden.
Hierdoor is het momenteel lastig in te schatten hoe
snel microplastics afbreken.

Daarnaast kan de samenstelling van microplastics in
grote mate verschillen, en in de loop van de tijd
veranderen. Dit betekent dat elk deeltje een eigen
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afbraaksnelheid zal hebben. Ook de rol van micro-
organismen op de vorming van micro- en
nanoplastics is nog onduidelijk. Voor verschillende
plastics zijn er schattingen bekend voor
halfwaardetijden, maar deze zijn nog onzeker door
het gebrek aan betrouwbare data. Chamas et al.
(2020) tonen aan dat er grote spreiding zit in de
halfwaardetijden, ook binnen het onderzoek naar
één plastictype in één milieucompartiment.

Afbraak kan op verschillende manieren gemeten
worden. Hierbij is het belangrijk om te weten of er
mineralisatie (volledige afbraak) of fragmentatie
wordt gemeten. Fragmentatie kan onbedoeld als
volledige afbraak beschouwd worden, bijvoorbeeld
als de deeltjes niet meer waarneembaar zijn door
hun grootte maar nog wel aanwezig zijn.

Kan er toegewerkt worden naar een overkoepelend model
dat rekening houdt met alle factoren die het gedrag en
transport van microplastics beinvloeden?

Een overkoepelend model voor milieugedrag en
transport is nodig, omdat een dergelijk model voor
het voorspellen van concentraties microplastics in
het milieu kan worden gebruikt. Voor
nanomaterialen zijn er modellen beschikbaar
waarmee het gedrag in het milieu (bodem, water en
lucht) geschat kan worden, maar deze zijn maar
beperkt toe te passen op microplastics (Gouin et al.,
2019). Er bestaan wel enkele modellen voor
transport van microplastics in water, zoals die van
Besseling et al. (2017) en Domercq et al. (2022). Door
dergelijke modellen te valideren met meetdata
kunnen ze betrouwbare inzichten geven in het
gedrag en de verspreiding van microplastics. De
belangrijkste factoren voor gedrag en verspreiding
moeten dan wel meegenomen worden in de
modellen. Hierbij kan gedacht worden aan factoren
die afbraak, ophoping en mobiliteit beinvioeden;
hiervoor moeten dan wel metingen beschikbaar zijn.
Ook de factor tijd moet beter worden meegenomen
in de modellering, zodat bepaald kan worden hoe
de deeltjes zich gedragen en verspreiden in de loop
van de tijd. Deze dynamiek kan daarbij slechts goed
worden benut, als deze gekoppeld wordt aan de
dynamiek binnen de emissieschattingen. Het is
zinvol om verspreidingsmodellen te koppelen aan
enerzijds de emissiebronnen, en anderzijds de
modellen die gebruikt worden voor blootstellings-
en effectanalyses (vorige, respectievelijk volgende
paragraaf).
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Figuur 5 Planten en dieren die leven in/op de bodem of in het water komen in aanraking met microplastics en nemen deze
(deels) op. Naast dat dit tot verschillende typen effecten kan leiden, zorgt het ook voor opname in de voedselketen van
mens en dier.
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2.q Blootstelling en effecten

Microplastics bevinden zich wijdver-
spreid in het milieu. Als gevolg
hiervan worden veel organismen
potentieel hieraan blootgesteld
(Figuur 5). Uit diverse studies blijkt dat
allerlei soorten microplastics door
organismen worden opgenomen
(Lusher et al., 2017; Roch et al., 2020; Scherer et al.,
2017). Ze kunnen als gevolg daarvan intern blootgesteld
worden aan microplastics (Kim et al., 2021; H. Ma et al.,
2020; van der Veen et al., 2022). Per soort hangt het af
welke eigenschappen van microplastics bepalend zijn
voor opname. Op het moment dat microplastics
opgenomen worden, kunnen deze op verschillende
plekken in een organisme eindigen en zich daar opho-
pen. Anderzijds kunnen microplastics ook weer worden
uitgescheiden. Eenmaal in het lichaam kunnen er diverse
nadelige effecten optreden. Zo is bekend dat blootstel-
ling aan microplastics kan leiden tot onder meer
remming van groei, neurotoxiciteit, fysieke schade en
sterfte (de S et al., 2018; Guo et al., 2020). Vaak worden
dergelijke effecten echter aangetoond in laboratorium-
studies met onrealistisch hoge concentraties aan
microplastics (de S3 et al., 2018). Veel studies zijn
daarnaast niet goed bruikbaar vanwege een gebrek aan
kwaliteit, zowel qua uitvoering als rapportage. Hierdoor
is het lastig om een effectniveau af te leiden.

Op basis van een aantal criteria beschouwen de Ruijter
et al. (2020) zeven effecten als aangetoond in aquatische
organismen. Dit betreft onder meer oxidatieve stress,
interne fysieke schade en geremde voedselopname. Er is
meer kennis nodig over de omvang van effecten die
daadwerkelijk plaatsvinden in de diverse organismen in
het milieu en ecosystemen. Daarnaast is kennis over de
mate van blootstelling van belang om milieurisicobe-
oordelingen uit te voeren (zie paragraaf 2.5). Deze
informatie is ook relevant voor risicobeoordelingen voor
de mens; microplastics zijn al in de mens aangetroffen
(Jenner et al., 2022; Leslie et al., 2022). Het is van belang
te achterhalen of, en zo ja via welke routes, mensen aan
microplastics uit het milieu worden blootgesteld.

Kennisvragen op het gebied van blootstelling
en effecten

Blootstelling

13) Weten we voldoende over de blootstelling van organismen
aan microplastics en hoe kan de blootstelling worden
bepaald?
Betrouwbare studies met blootstelling van organis-
men aan in het milieu voorkomende mengsels van
microplastics zijn nodig om inzichten te krijgen in de
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opname van microplastics door organismen,
verspreiding door het lichaam, en het waarnemen
van nadelige effecten op de gezondheid. Er zijn
meer data nodig van studies met microplastics die al
verweerd zijn in het milieu. Zo is aangetoond dat
microplasticdeeltjes met een biofilm erop tienmaal
sneller opgenomen worden dan schone microplas-
tics (Fabra et al., 2021). Dit soort data kunnen
aanleiding zijn om belangrijke voorspellers van
blootstelling en de effecten te identificeren, ook
voor modelsimulaties.

Daarnaast is er meer kennis nodig over het al of niet
onomkeerbaar zijn van bepaalde processen,
bijvoorbeeld de opname van deeltjes in weefsels.
Hiervoor zijn meer langetermijntesten nodig. Ook is
inzicht nodig in het verschil tussen blootstelling en
opname van deeltjes die in een laboratoriumsetting
zijn ontwikkeld en deeltjes die uit het milieu komen.
Dit omdat veel microplastics ontstaan uit
fragmentatie en onderhevig zijn aan andere
processen (zie paragraaf 2.3) die de chemische,
fysische en biologische eigenschappen beinvioeden.

Effecten
14) Wat zijn de meest relevante parameters voor toxiciteit in

organismen?

Voor het bepalen van de toxiciteit van microplastics

is een aantal parameters van belang: mechanismen

voor schadelijke effecten, eigenschappen van

microplastics en eigenschappen van de organismen

en de omgeving. Deze staan hieronder genoemd.

a. Welke mechanismen zijn bepalend voor schadelijke
effecten bij organismen?
Voor aquatische organismen zijn er aanwijzingen
dat bepaalde (fysieke) mechanismen bepalend zijn
voor het ontstaan van schadelijke effecten. Zo
wordt de ophoping van microplastics in het
maagdarmstelsel en de translocatie naar weefsels
veelvuldig in de literatuur gerapporteerd als
effectbeinvioedend mechanisme (Foley et al.,
2018). Het complete beeld mist momenteel echter
nog, omdat er vele specifieke mechanismen
denkbaar zijn en deze niet allemaal in detail zijn
bestudeerd. Daarnaast worden in de literatuur
beschreven mechanismen niet altijd voldoende
onderbouwd (de Ruijter et al., 2020). Er zijn ten
opzichte van de studies aan aquatische
organismen minder toxiciteitsstudies uitgevoerd
met bodemorganismen, terwijl de bodem als
ontvangend compartiment een grote ‘sink’ lijkt te
zijn voor plastics en een grote diversiteit aan
organismen herbergt. Voor dit compartiment is
meer aandacht nodig. Daarnaast kunnen er ook
indirecte effecten optreden door blootstelling aan
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microplastics, bijvoorbeeld wanneer er antibioti-
caresistente bacterién of pathogenen groeien op
de deeltjes (Liu et al., 2021). Deze effecten krijgen
gaandeweg meer aandacht in de literatuur, maar
zijn nog steeds onvoldoende belicht voor uitwer-
king in risicobeoordelingen en
risicoreductiemaatregelen.

. Welke eigenschappen van microplastics zijn bepalend

voor het ontstaan van schadelijke effecten?

Bij elk mechanisme (zie kennisvraag 14a) zullen
andere eigenschappen van microplastics een rol
spelen. Zo is het denkbaar dat de grootte van een
deeltje een rol speelt bij de verspreiding en
ophoping van deeltjes in het lichaam. Wanneer
bekend is welke mechanismen belangrijk zijn bij
het ontstaan van nadelige effecten bij organis-
men, kan bepaald worden welke eigenschappen
van microplastics deze mechanismen aandrijven.

Daarnaast is de vraag welke eigenschappen van
microplastics (chemisch, fysisch, biologisch)
bepalend zijn voor het ontstaan van schadelijke
effecten. In potentie kan elke eigenschap van een
microplasticdeeltje een mechanisme versterken,
maar ook verzwakken. Kennis over alle eigen-
schappen is daarom essentieel. Zo kan de opname
van bijvoorbeeld pre-productiepellets leiden tot
een tekort aan nutriénten in organismen. Dit komt
doordat deze deeltjes het voedsel verdunnen,
waardoor er minder ruimte voor nutriéntrijk
voedsel is in het maagdarmstelsel (voedselver-
dunning). Microplastics met een biofilm kunnen
echter nog wel nutritionele waarde leveren
(Amariei et al., 2022). Hampton (2022) geeft aan
datin ieder geval deeltjesgrootte een belangrijke
determinant is voor toxicologische effecten. Voor
andere eigenschappen kan een soortgelijke
conclusie niet getrokken worden, omdat er
daarvoor onvoldoende data beschikbaar zijn. Een
bijkomende vraag is in welke mate synthetische
en natuurlijke polymeren qua schadelijkheid
verschillen.

. Welke eigenschappen van organismen en van de

omgeving zijn bepalend voor het ontstaan van schadelijke
effecten?

Elk soort organisme heeft specifieke lichaamsei-
genschappen. Dit betekent onder meer dat de
processen die microplasticdeeltjes in een lichaam
ondergaan kunnen verschillen, net zoals de
schadelijke effecten die tot uiting komen. De
grootte van de mondopening van organismen in
het milieu (wel/geen opname) en de complexiteit
van het lichaam (hoe verspreiden de deeltjes zich

15)

16)

in het lichaam) kunnen hier bijvoorbeeld een rol
spelen. De leefomgeving kan hierbij ook een rol
spelen, bijvoorbeeld wat betreft de biobeschik-
baarheid van deeltjes in bodem, water of lucht en
blootstelling aan andere stressoren (zie
kennisvraag 15).

Welke effecten treden op in organismen door de interactie
van microplastics met andere (chemische) stoffen en
stressoren?

Het is de vraag hoe andere chemische stoffen,
deeltjes of stressoren (bijvoorbeeld afwijkende
milieucondities) in het milieu interacteren met
microplastics en hoe dit gezamenlijk tot effecten
kan leiden (mengseltoxiciteit). Uit relatief
kortdurende laboratoriumstudies blijkt dat effecten
bij organismen vaak pas optreden bij hogere
concentraties microplastics, die niet representatief
zijn voor de concentraties die in het milieu
voorkomen (Burns & Boxall, 2018). Deze studies zijn
testen met uniforme, primaire microplastics. Slechts
10 procent van de studies wordt uitgevoerd met
verweerde deeltjes, waarvan 1,5 procent met
deeltjes uit het milieu (Alimi et al., 2022).

Het kan dus zijn dat door de binding van
contaminanten aan microplastics of de vorming van
een biofilm (Fabra et al., 2021) effecten worden
veroorzaakt. De beperkte beschikbaarheid van
studies met milieurelevante microplastics — alle
soorten en maten deeltjes die voorkomen in het
milieu en onderhevig zijn aan verwering - maakt dat
de daadwerkelijke risico’s nog lastig in te schatten
zijn (zie ook paragraaf 2.5).

Hoe zorgt men ervoor dat de effecten van microplastics op
organismen op een betrouwbare en relevante manier
bepaald worden?

De huidige data uit effectstudies zijn niet altijd
representatief voor de effecten die te verwachten
zijn in het milieu. Beschikbare studies zijn vaak
uitgevoerd met primaire (geproduceerde) micro-
plastics, terwijl secundaire (verweerde) microplastics
relevant zijn voor de deeltjes die in het milieu
gevonden worden. Daarnaast zijn studies moeilijk te
vergelijken door verschillende (niet-gestandaardi-
seerde) testmethoden en door het niet rapporteren
van alle relevante data. Uit De Ruijter et al. (2020)
blijkt bijvoorbeeld dat de methode- en studiebe-
schrijving erg verschilt, wat invloed heeft op het
gebruik van de studies en de effectniveaus bij
risicobeoordeling.

Wat weten we over microplastics in het milieu?
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Er zijn richtlijnen beschikbaar om het effectniveau
van chemische stoffen op organismen op een
gestandaardiseerde manier te bepalen, maar deze
missen nog voor microplasticdeeltjes. Deze
methoden moeten daarom nog ontwikkeld worden.

Wat zijn de effecten van microplastics op de structuur en het
functioneren van ecosystemen?

Ecotoxiciteitstesten worden normaal gesproken
uitgevoerd met één soort organisme, en vaak in het
laboratorium. Deze testen kunnen weergeven welke
effecten te verwachten zijn in een populatie.
Effecten op individu- en populatieniveau kunnen
echter doorwerken op ecosysteemniveau. Er is wel
kennis dat microplastics via de voedselketen vanuit
lagere trofische niveaus in hogere niveaus kunnen
eindigen (Abdolahpur Monikh et al., 2022; Costa et
al., 2020; Miller et al., 2020), maar er is minder focus
op de secundaire effecten die daarbij kunnen
optreden. Kong & Koelmans (2019) concluderen op
basis van een modelstudie dat voor het aquatisch
milieu lage risico’s verwacht worden voor dit type
effecten, maar dat, door de toename van
microplastics in het milieu, risico’s in de toekomst
niet ondenkbaar zijn. Microplastics kunnen effect
hebben op hoe organismen gedijen (Anbumani &
Kakkar, 2018; Ge et al., 2021; Vethaak & Martinez-
Goémez, 2020; Zhu et al., 2019) en daarmee hoe de
samenstelling van populaties in de loop van de tijd
verandert. Effecten op abiotische milieucondities,
zoals pH, bodemstructuur en nutriéntengehalte in
de bodem, zijn ook aangetoond (Ding et al., 2022;
Zhao et al., 2021). Deze langetermijneffecten zijn
nog weinig onderzocht. Daarbij is ook extra
aandacht nodig voor de effecten op micro-
organismen (zie kennisvraag 18).

Welke effecten hebben microplastics op micro-organismen
en vice versa? Vertalen de effecten op micro-organismen
zich door naar hogere organismen?

Een van de onderbelichte onderwerpen is de
aanwezigheid van micro-organismen op
microplastics. Micro-organismen kunnen zich
hechten aan microplastics en zo in het lichaam van
organismen belanden. Andersom kunnen
microplastics ook invioed hebben op micro-
organismen, die in de natuur essentiéle rollen
vervullen. Al deze effecten kunnen doorwerken naar
het functioneren van organismen, populaties en
ecosystemen.

Micro-organismen kunnen ook invioed hebben op
de toxiciteit van microplastics. Zo zal mineralisatie
van microplastics leiden tot minder blootstelling, en
kunnen schadelijke eigenschappen worden
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geneutraliseerd. Huidige ecotoxiciteitstesten richten
zich nu echter voornamelijk op hogere organismen.
Er moet rekening mee gehouden worden dat
microplastics ook effecten kunnen hebben op
micro-organismen in organismen. Deze effecten
zullen pas op de lange termijn zichtbaar kunnen
worden.
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2.5 Milieurisicobeoordeling

Bij huidige risicobeoordelingen wordt
A vaak elke stof afzonderlijk beoordeeld.

Voor microplastics is dit in principe
niet mogelijk, omdat het heterogene
deeltjes betreffen met oneindig veel
combinaties van fysische, chemische
en biologische eigenschappen. Een
mogelijkheid voor risicobeoordelingen voor microplas-
tics is een beoordeling per polymeer. Microplastics
bestaan echter niet alleen uit polymeren. Ze bevatten
ook additieven, pigmenten en andere productverbete-
raars. In het milieu vindt blootstelling van organismen
aan een mix van microplastics plaats. Het inschatten van
de milieurisico’s van microplastics is daarom een
uitdaging, omdat de huidige metingen en inschattingen
van de blootstelling en de effecten (paragraaf 2.4) deze
complexiteit nog niet omvatten.

Het koppelen van blootstellingsdata aan effectmetingen
is een belangrijke uitdaging voor een adequate risicobe-
oordeling van microplastics. Het is dus nodig om
onderzoek te doen naar hoe om te gaan met de com-
plexe realiteit van microplastics in het milieu om toch op
een goede manier risico’s te kunnen schatten. Figuur 6
geeft alle facetten weer die meespelen bij de
risicobeoordeling.

Kennisvragen op het gebied van risico-
beoordeling van microplastics

19) Hoe kunnen risico’s worden ingeschat voor de diversiteit
aan heterogene mengsels van microplastics die voorkomen
in het milieu?

Microplastics in het milieu bestaan uit deeltjes met
verschillende fysische, chemische en biologische
eigenschappen. Om de vertaling te kunnen maken
van resultaten uit ecotoxiciteitsstudies en
blootstellingsschattingen naar de daadwerkelijke
situatie in het milieu, hebben Koelmans et al. (2020)
een methodiek ontwikkeld. Met behulp van een
verdeling voor deeltjesgrootte, dichtheid en vorm
(dit vormt de kansdichtheid) kunnen
testconcentraties van microplastics in studies
omgerekend worden naar een geharmoniseerde
eenheid (Kooi & Koelmans, 2019). Dit impliceert dat
microplastics als groep beschreven kunnen worden
door het omwerken van hun kenmerken naar deze
geharmoniseerde eigenschappen. Hoewel dit een
bruikbare aanpak is, zijn er ook nog aspecten die
verder onderzocht moeten worden:
a. In welke mate kunnen microplastics behandeld worden
als één groep materialen voor het beoordelen van (milieu)
risico’s?
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De aanpak van Koelmans et al. (2020) heeft recent
geleid tot een raamwerk om met risico’s van
microplastics in sediment om te gaan (Redondo-
Hasselerharm et al., 2021). Tegelijkertijd hebben
Mehinto et al. (2022) het raamwerk van Koelmans
et al. (2020) toegepast in een risk management
framework. Dit raamwerk is uitgewerkt voor twee
effectmechanismen: 1) translocatie (verspreiding)
en 2) verdunning van voedsel in organismen. Deze
mechanismen zijn waarschijnlijk gerelateerd aan
deeltjesgrootte, dichtheid en vorm. Het is echter
de vraag of andere eigenschappen, zoals
polymeertype of aanwezige biofilm, niet ook
belangrijke parameters zijn voor de voorspelling
van negatieve effecten. De vraag is of, en zo ja
wanneer, het relevant is om dergelijke
eigenschappen mee te nemen en hoe dan hiermee
kan worden omgegaan.

b. Hoe kunnen methoden voor het omgaan met de
diversiteit aan microplastics ingezet worden voor alle
milieucompartimenten?

De methoden die hierboven benoemd zijn, richten
zich nu voornamelijk op water en sediment.
Mogelijk kunnen deze methoden ook voor het
bodemcompartiment ontwikkeld en ingezet
worden en wellicht is er ook behoefte aan een
dergelijke aanpak voor lucht.

C. Hoeveel invloed heeft de dynamiek van blootstelling en
effecten in de loop van de tijd op de uiteindelijke risico’s?
Een belangrijk aspect van microplastics is dat het
aantal deeltjes in het milieu verandertin de loop
van de tijd en sterk afhangt van de mate van
emissie. Het meenemen van een tijdspad in de
risicobeoordeling met extrapolatie naar de
toekomst zou kunnen bijdragen aan het beter
beheersen van deze risico’s. Het is de vraag hoe
ditin de praktijk vormgegeven kan worden.
Hiervoor is kennis nodig van alle aspecten die
invloed hebben op de toekomstige
blootstellingssituaties en effecten, waaronder de
emissies en het gedrag van microplasticdeeltjes in
de loop van de tijd. Deze kennis moet nog verder
ontwikkeld worden.

20) Wat zijn de relatieve risico’s van microplastics ten opzichte
van andere stressoren en verschilt dit tussen en binnen
milieucompartimenten?

De relatieve risico’s van microplastics in het milieu
ten opzichte van andere stressoren worden vaak
niet integraal bekeken. Organismen in het milieu
worden echter tegelijkertijd blootgesteld aan
microplastics en aan andere chemicalién en (a)
biotische stressoren. Deze stressoren kunnen elkaar
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Figuur 6 Schematische weergave van gegevens, die nodig zijn voor een goede milieurisicobeoordeling van microplastics.
Deze gegevens zijn aan de ene kant: bronnen, emissies, verspreiding, gedrag, blootstelling en effecten. Aan de andere kant
zijn dat: metingen in het laboratorium en in het veld. Met behulp van rekenmodellen kunnen vervolgens de risico’s worden
bepaald.
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versterken, maar dit hoeft niet. Onlangs is
bijvoorbeeld geconcludeerd dat op basis van de
huidige studies (61 publicaties) het relatieve risico
van andere chemische stoffen niet noemenswaardig
werd verhoogd door de aanwezigheid van
microplastics (Koelmans et al., 2022).

Het blijft echter nodig om de risico’s van
microplastics in perspectief te plaatsen en ook om te
onderzoeken hoe andere stressoren de effecten van
microplastics beinvloeden (zie ook kennisvraag 15).
Zo kan de aanwezigheid van microplastics
bijvoorbeeld mogelijk het effect van pathogenen
beinvloeden (Mughini-Gras et al., 2021).

2.6 Meetmethoden

Verschillende studies hebben microplastics al
aangetoond in water, bodem en lucht (Koelmans et al.,
2019; Quik & Waaijers-van der Loop, 2021; Rutgers et al.,
2022). De meetmethoden daarvoor zijn echter nog niet
zodanig ontwikkeld dat complexe spectra aan deeltjes
(qua grootte, polymeertype of vorm) in combinatie met
elk milieucompartiment gemeten kunnen worden.

Meetmethoden bestaan in principe uit vier stappen:

1) de monstername (bijvoorbeeld het nemen van een
representatieve schep aarde), 2) de voorbewerking
(bijvoorbeeld het opschonen van een monster of
extractie van de microplasticdeeltjes), 3) de detectie en
kwantificatie en g) de data-analyse. De uitdaging bij het
meten van microplastics is dat lage gehaltes aan
polymeren gemaakt van koolstofverbindingen
gedetecteerd moeten worden in een koolstofrijke
omgeving van natuurlijk biologisch materiaal. Dit maakt
het lastig de polymeren in deze matrix te kwantificeren.
De meetmethoden zijn afgelopen jaren steeds beter
geworden. Hierdoor kunnen we steeds kleinere deeltjes
kwantificeren en nauwkeuriger meten. Huidige
meetmethodieken zijn echter nog steeds beperkt
geschikt om de kleinste deeltjes te identificeren (deeltjes
kunnen tot 1 um geidentificeerd worden). Daarnaast zijn
veel technieken arbeidsintensief (Roex et al., 2020).

In grote lijnen zijn er twee manieren om microplastics te
detecteren en te kwantificeren in milieumonsters. De
eerste is met behulp van spectroscopische methoden.
Deze tellen het aantal deeltjes, waarbij meestal ook de
grootte van de deeltjes gemeten kan worden (Loder &
Gerdts, 2015). De tweede is het meten van de
polymeermassa per gewichts-/volume-eenheid van het
meetmonster (Ainali et al., 2021). Beide manieren zijn
complementair aan elkaar. Dit laat zien dat afhankelijk
van het te onderzoeken vraagstuk een of meerdere
meetmethoden nodig zijn om inzicht te krijgen in de
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hoeveelheid microplastics en welke eigenschappen ze
hebben. Omdat gestandaardiseerde meetmethoden nog
op zich laten wachten, zijn de op dit moment
beschikbare meetgegevens niet een-op-een met elkaar
te vergelijken. Daarnaast varieert de kwaliteit van
meetgegevens. Ook is het testen van allerlei heterogene
mengsels op mogelijke eindpunten in organismen op dit
moment een onmogelijke taak. Het harmoniseren en
verbeteren van meetmethoden is daarom essentieel om
tot een betere risicobeoordeling te komen.

Kennisvragen op het gebied van
meetmethoden voor microplastics

21) Hoe kan worden omgegaan met de verschillende bestaande
en nog te ontwikkelen teststrategieén en meetmethoden
(zowel monstername als analyse), meetvraagstukken en
variatie in complexiteit van meetmonstersmatrices?

a. Kan er een raamwerR voor test- en meetstrategieén
worden ontwikkeld?
De afgelopen jaren is er veel werk verricht om de
meetmethoden voor microplastics te verbeteren.
De onderzoeksvraag bepaalt welke meetmethode
gewenst is. Het meten van de afbraaksnelheid of
de fragmentatiesnelheid behoeft een andere
aanpak dan die voor het aantonen van microplas-
tics in een bodemmonster. Zo zal voor de afbraak-
snelheid het volgen van de polymeermassa in de
loop van de tijd voldoende zijn. Voor de fragmen-
tatiesnelheid echter is het detecteren van het
aantal deeltjes en de grootte hiervan belangrijker.
Ook de matrix waarin gemeten wordt, bepaalt de
meetstrategie. Zo zal er met bodemmonsters
bijvoorbeeld meer rekening gehouden moeten
worden met organische stof, die kan storen bij de
analysemethoden.

Voor verdere ontwikkeling en standaardisatie van
de meetmethoden is het nuttig om een raamwerk
van meetstrategieén te ontwikkelen. Een dergelijk
raamwerk moet beschrijven welke bemonste-
ringsstrategie, voorbewerking/opschoning,
detectiemethode en aanpak voor data-analyse
nuttig zijn voor welk doel. Het ontwikkelen van dit
raamwerk kan als leidraad dienen voor verder
onderzoek, omdat hierin de behoefte aan meet-
gegevens vanuit de kennisvragen hierboven kan
worden gevat. Zo is het bijvoorbeeld handig te
weten of het van belang is aantallen microplastics
te meten of juist massa en/of polymeertype.

b. Is het mogelijk gestandaardiseerde test- en
meetprotocollen te ontwikkelen voor de analyse van
microplastics in verschillende matrices?

Momenteel zijn er weinig tot geen gestandaardi-
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seerde meetmethoden voor microplastics. Dit
geldt voor elk van de vier stappen (zie inleiding
hoofdstuk 2.6). Een ideaal doel zou zijn om één
uniforme meetmethodiek te ontwikkelen die zo
veel mogelijk onderzoeksvragen kan helpen
beantwoorden. De vraag is of dit haalbaar is. Zo is
het te verwachten dat de monstername zal
verschillen per milieucompartiment. Het harmoni-
seren van een deel van de meetmethodiek is
mogelijk wel haalbaar, of eventueel per milieu-
compartiment. Om tot standaardisatie te komen,
is het nodig om vast te stellen aan welke vereisten
een gestandaardiseerde meetmethodiek moet
voldoen en welke criteria nodig zijn om tot een
robuuste meting te komen. Voor de validatie van
deze gestandaardiseerde methode moeten
referentiematerialen worden ontwikkeld.

Om in de praktijk tot een geharmoniseerde
meetmethode te komen, moet er ook organisato-
risch een stap worden gezet om draagvlak te
creéren. In de methodiek kunnen de voorbewer-
king, detectie/kwantificatie en data-analyse
worden beschreven. Hierbij kunnen bestaande
kaders gericht op standaardisatie een rol vervullen
(NEN, OESO, ASTM en ISO). De kosten voor
ontwikkeling kunnen dan breder gedragen worden.
Europese onderzoekprojecten, zoals EUROqCHARM
en LEON-T, kunnen ook hieraan bijdragen.

verweerd, of als het monster vervuild is met
andere stoffen of micro-organismen. Vooral in
media met een hoog gehalte aan organische stof
is het lastig microplastics te extraheren.

Microplastics worden bij de voorbehandeling
gescheiden op basis van deeltjesdichtheid. Bij
deze voorbehandeling (extractie) worden
enzymen of agressieve middelen toegevoegd om
de organische stoffen te verwijderen. Dit om een
beter te analyseren polymeerfractie te verkrijgen.
Organische residuen met een vergelijkbare
dichtheid kunnen hierbij bij de microplastics
terechtkomen en de extractie belemmeren.
Verdere ontwikkelingen in de voorbehandeling en
bemonstering zijn nodig om ook in deze media
nauwkeuriger te kunnen meten.

. Zorgen microplastics in meetmonsters voor artefacten bij

chemische analyses van andere deeltjes of stoffen?

Als microplastics steeds vaker voorkomen in
water, bodem en lucht kan dit mogelijk andere
(chemische) metingen verstoren. De vraag is dus
of microplastics een bron van artefacten in de
metingen van andere stoffen of deeltjes zijn, en zo
ja hoe dan hiermee kan worden omgegaan.

22) Hoe kunnen betrouwbare en realistische metingen worden

uitgevoerd?

a. Kunnen alle microplastics nauwkeurig worden
gedetecteerd en gekwantificeerd?
De analytische meetmethoden voor microplastics
worden steeds beter. Hierdoor neemt de betrouw-
baarheid van de metingen toe en is het mogelijk
om steeds kleinere deeltjes te meten en in meer
matrices. Ze zijn echter vaak tijdrovend. Op
langeretermijn zijn er technieken nodig, die zowel
snel als accuraat zijn.

Uit metingen blijkt dat het aantal deeltjes in het
milieu vaak omgekeerd evenredig toeneemt met
de grootte (Amelinda et al., 2021; Uurasjarvi et al.,
2020; Worek et al., 2022). Dit betekent dat kleine
deeltjes een relatief grotere bijdrage leveren aan
de hoeveelheid deeltjes in het milieu. Juist deze
kleine deeltjes zijn lastig te detecteren.

b. Werken de metingen ook in lastige matrices, zoals bodem
en sediment?
Het nadeel van veel meettechnieken is dat ze
gevoelig zijn voor storingen. Deze treden bijvoor-
beeld op als het oppervlak van de microplastics is
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3 Verkenning kennislacunes
handelingsperspectieven

Beleidsontwikkeling, gedrag en innovatie

Naast de in hoofdstuk 2 besproken kennisvragen, zijn er
ook kennisvragen opgehaald die niet primair gaan over
kennisontwikkeling van microplastics in het milieu. Dit
betreft kennisvragen rondom thema'’s als Beleids-
ontwikkeling, Gedrag en Technologische innovaties, die
tot doel hebben om mogelijke handelingsperspectieven
te onderzoeken voor beleidsmakers, consumenten,
bedrijven en andere stakeholders. Dit helpt de boven-
staande kennisvragen in het bredere perspectief te
plaatsen: de maatschappelijke opgave om de gehele
plasticsketen veiliger te maken en te verduurzamen. De
hieronder geintroduceerde onderwerpen en kennisvra-
gen zijn niet uitputtend, maar beperkt tot de vragen die
voor de hand liggen of ingebracht zijn door verschillende
experts.

3.1 Beleid en regelgeving

Beleid en regelgeving over microplastics wordt, zowel op
nationaal als Europees niveau, gestuurd op de nadelige
eigenschappen van microplastics. Het persistente
karakter van microplastics, en daarmee ophoping in het
milieu (en in de mens), wordt beschouwd als voldoende
reden om actie te ondernemen (European Commission,
2022; Voortgang beleidsprogramma microplastics,
2021). Daarnaast zijn er mogelijk nadelige effecten op
mens en milieu. Maatregelen worden voornamelijk
genomen aan het begin van de kennisketen (Figuur 1),
waar emissies van microplastics direct en indirect
voorkomen kunnen worden. Voorbeelden hiervan zijn
de restrictie op bewust toegevoegde microplastics en
het verbod op verschillende gebruiken van single-use
plastics (European Commission, 2022; European Union,
2019). Het is belangrijk deze maatregelen te evalueren
en zo nodig bij te stellen om zo effectief mogelijk te
kunnen handelen.

Het beantwoorden van de kennisvragen van hoofdstuk 2
draagt bij aan het inzichtelijk maken van de veranderin-
gen in microplastic-emissies. De vraag is echter wanneer
de huidige kennis voor het berekenen van de emissies
(zie paragraaf 2.2) voldoende is om beleidsmakers te
informeren over te nemen maatregelen. De mate van
onzekerheid die hierbij getolereerd kan worden, speelt
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een belangrijke rol. Het kwantificeren van vermeden
emissies is namelijk lastig, onder meer door ontbreken-
de kennis over het emissiepatroon van diffuse bronnen.

Ook kennis over de milieurisico’s (zie paragraaf 2.5) is
van belang, omdat bij risicogrenswaarden er gerichte
monitoring uitgevoerd kan worden om te bepalen of
deze waarden overschreden worden en zo ja of er
gerichte risico-reducerende maatregelen genomen
kunnen worden, en welke. Daarnaast kan er actie
ondernomen worden om normoverschrijdingen te
voorkomen of te verminderen. Dit zou kunnen door
maatregelen te koppelen aan grenswaarden of het
gebruik van milieunormen in te voeren. Een voorbeeld
hiervan is een kader voor risicobeheer ontwikkeld voor
aquatische ecosystemen in Californié, Verenigde Staten
(Mehinto et al., 2022). Dit systeem identificeert beheer-
acties. Maar om een dergelijk systeem toe te passen, is
voldoende betrouwbare kennis nodig over de gehele
keten van microplastics in het milieu waarop deze
beheeracties invloed hebben.

Potentiéle kennisvragen op het gebied van
beleid en regelgeving

23) Welke beleidsmaatregelen zijn effectief om (meer) micro-
plastic-emissies te voorkomen? En welke voor het vermin-
deren van microplastics aanwezig in het milieu?
Verschillende modelstudies om de effectiviteit van
emissiereducerende maatregelen te schatten, zijn al
beschikbaar (Urbanus et al., 2022; Verschoor et al.,
2016). Kennisontwikkeling op gebied van bronnen
en emissies (zie § 2.2 en § 2.1) zal uitbreiding naar
meer bronnen mogelijk maken en de bruikbaarheid
voor verder ontwikkelen van maatregelen
vergroten.

24) Welke maatregelen werken versterkend of contra-effectief,
zowel voor microplastics in het milieu als voor aanverwante
thema’s?

Het prioriteren en selecteren van maatregelen
vereist een integrale afweging. Zo kan een maatre-
gel die gericht is op het reduceren van microplas-
ticsvervuiling, of zelfs op een ander milieuprobleem,
positieve gevolgen hebben voor microplastics in het
milieu (versterkend), maar ook nadelige gevolgen
voor andere milieuthema’s (contra-effectief). Een
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reductie in de emissie van microplastics kan bijvoor-
beeld leiden tot ongewenste neveneffecten, zoals
een toename in de uitstoot van broeikasgassen of
pesticiden.

Hoe kunnen beleidsmaatregelen beoordeeld worden op
effectiviteit?

Het reduceren van de emissie wordt vaak gezien als
belangrijke maatstaf voor effectiviteit van maatre-
gelen. Er zijn echter nog veel meer indicatoren die
hiervoor gebruikt kunnen worden. Voorbeeld zijn de
verschillende indicatoren voor de kosteneffectiviteit
van maatregelen in het algemeen (Gabbert et al.,
2022). De vraag is welke het beste werken voor
microplastics.

Welke definitie van microplastics is het meest geschikt voor
regelgeving en beleid en aan welke criteria moet deze
definitie voldoen?

Momenteel is er geen eenduidige, algemeen
toegepaste definitie voor microplastics in onderzoek
of beleid. Als er een definitie voor microplastics
beschouwd wordt in het licht van handhaving, dan is
het belangrijk dat alle deeltjes binnen de definitie
gemonitord kunnen worden. In de restrictie voor
bewust toegevoegde microplastics worden som-
mige deeltjes op basis van hun eigenschappen niet
beschouwd als microplastic. Dit geldt bijvoorbeeld
voor biologisch afbreekbare polymeren en natuur-
lijke polymeren (European Commission, 2022). Het
uitsluiten van deze deeltjes levert een extra inspan-
ning bij de monitoring. Bij het vastleggen van
criteria binnen de definitie zal een balans gevonden
moeten worden tussen wat wetenschappelijk
wenselijk is, en wat praktisch haalbaar is. Het laatste
is nog een extra uitdaging omdat de meetmethoden
om microplastics in het milieu te kwantificeren nog
volop in ontwikkeling zijn (zie paragraaf 2.6).

Hoe kunnen milieunormen voor microplastics worden
vastgesteld en ingevoerd?

De standaard aanpak voor het afleiden van
milieunormen zal waarschijnlijk aangepast moeten
worden, omdat de aanpak van risicobeoordelingen
van microplastics (zie paragraaf 2.5) hierbij geincor-
poreerd moet worden. Ook moeten er bij overschrij-
den van die milieunormen gepaste maatregelen
genomen kunnen worden. Dit kan een uitdaging zijn
bij het definiéren van normen voor complexe
mengsels en maatregelen tegen een complex
mengsel van alle mogelijke microplastics, omdat
deze mengsels mogelijk niet direct tot een bron of
oorzaak te herleiden zijn. Hiervoor is meer inzicht
nodig in de relatie tussen bronnen, emissies en de
uiteindelijke ecologische effecten. Net als voor de

definitie zal er dus een balans gevonden moeten
worden tussen wat wetenschappelijk wenselijk is en
wat praktisch haalbaar is. Dit zal voor elk comparti-
ment (water, bodem, sediment, lucht) anders zijn.

3.2 Gedrag van consumenten en andere
stakeholders

Gedrag van individuen kan een grote invloed hebben op
de emissies van plastics. Als er bijvoorbeeld geen plastic
producten gebruikt worden, komen er iiberhaupt geen
microplastics in het milieu. En goed afvalbeheer beperkt
of voorkomt dat plastics in het milieu terechtkomen. Er
is echter nog maar weinig bekend over de perceptie van
mensen aangaande microplastics en of dit hun handelen
beinvloedt. Een aantal studies toont aan dat een
aanzienlijk deel van de wereldbevolking zich een aantal
jaar geleden nog niet bewust was van het bestaan van
microplastics (Deng et al., 2020; Henderson & Green,
2020), terwijl Barbir et al. (2021) aantonen dat ditin
Europa wel het geval is. Het is te verwachten dat het
bewustzijn over de aanwezigheid en mogelijk nadelige
effecten van microplastics afgelopen jaren is toegeno-
men als gevolg van nieuwsberichten en andere media-
uitingen, maar bewustzijn betekent niet direct dat
mensen anders handelen (Ertz et al., 2017). Gedrag
wordt beinvloed door de interactie tussen motivatie,
mogelijkheid en bekwaamheid (Michie et al., 2011). Bij
motivatie kan gedacht worden aan de wil om afval te
scheiden bij het weggooien. Een mogelijkheid is de
aanwezigheid van afvalvoorzieningen, zoals prullenbak-
ken. Bekwaamheid is bijvoorbeeld weten dat het
vervuilen van het milieu nadelige effecten oplevert voor
mens en /milieu. Kennis over het menselijk gedrag wat
betreft microplastics kan helpen het gebruik, de emissies
en de verspreiding van microplastics beter in kaart te
brengen, en om vooral aan personen die plastics
gebruiken handelingsperspectief te bieden om de
emissie van microplastics te verkleinen.

Potentiéle kennisvragen op het gebied van
gedrag van consumenten en andere
stakeholders

28) Hoe kan kennis over gedrag helpen om gebruik, emissies en
verspreiding van (micro)plastics in te schatten?
Het belang van gedrag is inherent aanwezig in de
modellen voor het inschatten van microplastic-
emissies, maar de effectiviteit van maatregelen die
afhangt van keuzes van individuen wordt hierin niet
meegenomen. Hiervoor is inbreng nodig van de
sociale wetenschappen en de daar gebruikte
methoden voor het beschrijven van gedrag.
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a. Wat is het effect van consumentengedrag op de emissies
van microplastics?
Het is belangrijk te achterhalen hoe consumenten
omgaan met plastic producten, zodat ingeschat
kan worden waar de meeste emissies
plaatsvinden.

b. Wat is het effect van stakeholders in de keten
(consumenten, bedrijven, overheid, andere organisaties)
op gedrag van individuen in relatie tot emissies van
microplastics?

Bij onderzoek naar gedragsverandering moet
rekening gehouden worden met de invloed van
alle stakeholders die betrokken zijn bij de plas-
ticsketen, aangezien iedereen verantwoordelijk is
voor (een deel van) het systeem waarin plastic
wordt toegepast en waardoor microplastics in het
milieu terechtkomen.

¢. Welke factoren dragen bij aan het gedrag dat leidt tot
gebruik, emissies en verspreiding van microplastics?
Wanneer van bijvoorbeeld modellen of andere
methoden gebruik wordt gemaakt, dan moet de
gevoeligheid van verschillende interne en externe
factoren worden onderzocht. Het is relevant om te
weten waar knelpunten zitten voor het effectief
inzetten van maatregelen tegen microplasticsver-
vuiling. Hierbij kan gericht worden op factoren
binnen de categorieén Motivatie, Mogelijkheid en
Bekwaamheid (Michie et al., 2011). Hierbij is het
ook van belang te achterhalen hoe de factoren die
het gedrag bepalen verschillen tussen consumen-
ten en andere stakeholders. Hierdoor kunnen te
nemen maatregelen op de doelgroep worden
toegespitst.

3.3 Technologische innovatie

Innovatie kan over de hele plasticsketen gestimuleerd
worden om vanaf de bronnen tot en met de effecten de
kans op risico’s te minimaliseren. Productinnovatie kan
het gebruik van plastic en emissies van microplastics
verminderen door onder meer substitutie en verduurza-
ming van (micro)plastics, bijvoorbeeld door productie-
processen aan te passen. Dit type innovatie vindt plaats
aan het begin van de keten, maar kan gestuurd worden
door wet- en regelgeving, beleid, en de marktvraag.
Innovatie kan ook plaatsvinden bij de gebruiksfase,
bijvoorbeeld door duurzamer gebruik en beter onder-
houd, en bij de afvalfase. Risicomitigerende maatregelen
kunnen genomen worden als microplastics in het milieu
belanden, bijvoorbeeld door microplastics uit het milieu
te verwijderen. Door het besef dat aan het gebruik van
plastics ook nadelen voor mens en milieu kleven, komen
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er op allerlei manieren innovaties tot stand. Deze
innovaties moeten wel doeltreffend en doelmatig zijn.

Potentiéle kennisvragen op het gebied van
technologische ontwikkelingen

29) Wat is het effect van de transitie naar een (meer) circulaire
economie?
Productievolumes en andere marktgegevens
(bijvoorbeeld verkoopcijfers) worden vaak gebruikt
voor het schatten van emissies naar het milieu (zie
paragraaf 2.2). Productketens worden echter steeds
ingewikkelder. Zo worden met het streven naar een
circulaire economie in 2050 in Nederland hergebruik
en recycling steeds gangbaarder.

Recycling kan echter leiden tot het gebruik van
niet-gangbare samenstellingen aan plastics in
(ongebruikelijke) producten. Het effect hiervan op
het vrijkomen van microplastics is niet goed bekend.
Hetis van belang dat de hele plasticsketen (produc-
tie, gebruik, hergebruik, recycling en afvalfase)
wordt meegenomen in onderzoek naar de bronnen
van microplastics in het milieu. Aandacht is nodig
voor de criteria die de grootte van emissies uit
bronnen beinvloeden. Hierbij kan bijvoorbeeld
gedacht worden aan het effect van diverse product-
eigenschappen, levensduur, productiemethoden en
de manier van afvalverwerking op het vrijkomen van
microplastics. Deze criteria dienen verder in detail
onderzocht te worden, zodat duidelijk wordt wat
significante criteria en bronnen zijn voor (het
schatten van) emissies.

30) Welke technologische innovaties zijn doeltreffend en
doelmatig om de uitstoot van microplastics te voorkomen?
De uitstoot van microplastics kan voorkomen
worden door bij de ontwerpfase van producten al
rekening te houden met het vrijkomen van micro-
plastics. Door producten anders te ontwerpen, kan
ervoor gezorgd worden dat er tijdens de levenscy-
clus van een product minder of geen microplastics in
het milieu terechtkomen. Er is meer onderzoek
nodig naar de mogelijkheden hiervoor, waarbij
bestaande raamwerken voor veilig en duurzaam
productontwerp in acht worden genomen
(European Commission et al., 2022; Quik et al., 2019)
om later ‘regrettable substitution’ te voorkomen.
Dit betekent enerzijds onderzoek naar methodieken
voor risicobeoordeling (zie paragraaf 2.5) en
anderzijds begrip van de bronnen van microplastics
binnen de levenscyclus van een product.

31) Welke technologische innovaties zijn doeltreffend en
doelmatig om microplastics uit het milieu te verwijderen?
Voor het aquatisch compartiment is er een aantal
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technieken beschikbaar, waarbij de meeste
technieken gericht zijn op de verwijdering van
macroplastics (Markus, 2022). Dit betekent dat
kleine deeltjes niet (volledig) verwijderd worden.
Voor bodems zijn er nog geen technieken
beschikbaar, al is afbraak middels organismen een
mogelijk kansrijke oplossing (Huerta Lwanga &
Santos-Echeandia, 2022). Voor lucht kan gedacht
worden aan filtratietechnieken. Uiteindelijk geldt
voor elke technische oplossing dat deze effectief
moet zijn, zonder dat er andere negatieve gevolgen
voor het milieu ontstaan. Zo kan het gebruik van
bepaalde chemicalién ongewenst zijn door
bijkomstige effecten op bijvoorbeeld organismen.
Voor zover bekend zijn er nog weinig methoden om
microplastics uit het milieu te verwijderen. Hiernaar
is verder onderzoek nodig.

Wat weten we over microplastics in het milieu?



q Hoe verder met de kennisagenda?

De huidige stand van kennis wat betreft microplastics in
het milieu is, ondanks een aantal jaren kennisontwikke-
ling, versnipperd en bevat nog veel onzekerheden. Wel
zijn er de afgelopen jaren meer inzichten verkregen in
wat waarschijnlijk grote bronnen zijn van microplastics
in het milieu. Ook zijn er verschillende laboratorium- en
veldstudies die effecten laten zien bij organismen. De
hoeveelheden microplastics, de verspreiding in en de
effecten op het milieu zijn nog onvoldoende in kaart
gebracht om op dit moment risico’s voor het milieu
gedegen in te kunnen schatten, en om vanuit de kennis
van alle aspecten van die risico’s de meest effectieve
risicoreducerende maatregelen af te leiden. Daarentegen
is er wel degelijk kennis ontwikkeld om directe emissies
van plastics en microplastics naar het milieu te vermin-
deren en te voorkomen, al is op dit vlak ook nog
kennisontwikkeling nodig.

Zowel voor het nemen van maatregelen als voor verdere
kennisontwikkeling helpt het om vervolgonderzoek in
clusters in te delen. Op basis van de hierboven benoem-
de kennislacunes presenteert het RIVM hier een cluste-
ring en structuur voor gewenst vervolgonderzoek. De
drie clusters voor vervolgonderzoek naar microplastics
in het milieu zijn:

« bronnen, emissies, gedrag & transport;
« blootstelling & effecten;
« milieurisicobeoordeling.

Parallel aan de verdere kennisontwikkeling in en tussen
de clusters, zijn er handelingsperspectieven en maatre-
gelen nodig (Figuur 7). Hieronder staan aanbevelingen
voor de inspanningen die nodig zijn voor beantwoording
van de kennisvragen.

Maatregelen

Wisselwerking tussen kennisopbouw van microplastics in het milieu
en onderzoek naar handelingsperspectieven en maatregelen.
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Figuur 7 Drie clusters voor kennisopbouw van microplastics in het milieu in samenhang met onderzoek naar

handelingsperspectieven en maatregelen.
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4.1.1 Bronnen, emissies, gedrag en
transport

De meeste studies waarin concentraties van microplas-
tics in het milieu zijn gemeten, betreffen het comparti-
ment water, gevolgd door bodem en daarna lucht.
Geharmoniseerde analytische meetmethoden bestaan
nog niet. Dit komt doordat de fysische, chemische en
biologische eigenschappen van microplastics heel divers
zijn en lastig te karakteriseren zijn met eenzelfde
monstername- en analysemethode. De huidige inzich-
ten in de bronnen en emissies van microplastics zijn dan
ook vooral gebaseerd op modelstudies. Modelstudies
zijn waardevol om de relatie tussen de aanwezigheid van
microplastics in het milieu en hun bronnen beter te
begrijpen. Daarnaast helpen ze om schattingen te
maken voor milieucompartimenten waar beperkte
metingen beschikbaar of mogelijk zijn.

Voor de verbetering en toetsing van dergelijke modellen
is het van belang dat er meer metingen worden gedaan,
en vooral ook in Nederland. Dit betreft het meten en
volgen van concentraties in lucht, water en bodem, maar
bijvoorbeeld ook in biota, zoals dieren en planten. Zo
zijn er nauwelijks tot geen metingen gedaan in
Nederland naar de aanwezigheid van microplastics in
bodem. Met meer beschikbare metingen worden de
modellen en voorspellingen beter.

Naast het meten van de hoeveelheden microplastics in
het milieu, is het ook van belang om onderzoek te doen
naar de processen die een rol spelen bij het vrijkomen
van microplastics en de verspreiding daarvan in het
milieu. Voorbeelden hiervan zijn metingen naar het
vrijkomen van microplastics door slijtage, en onderzoek
naar de snelheid waarmee verschillende macro- en
microplastics fragmenteren en afbreken onder invloed
van weersomstandigheden en micro-organismen. Dit
zijn belangrijke procesparameters voor het modelleren
van gedrag en transport van microplastics in het milieu.

Aanbevelingen

+ Besteed aandacht aan het meten van microplastics
in bodem, water, lucht en biota (in Nederland), en
aan het meten van de procesparameters die emissie,
gedrag en transport van microplastics beschrijven,
parallel aan het ontwikkelen van modellen.

« Versterk de kennisopbouw door samen te werken
aan standaardrichtlijnen voor het meten van
microplastics in water, bodem, lucht en biota, en
voor de verschillende procesparameters die emissie,
gedrag en transport van microplastics beinvloeden.
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4.1.2 Blootstelling en effecten

Er zijn al verschillende studies die negatieve effecten van
microplastics op milieu-organismen laten zien (Ding et
al., 2022; Ge et al., 2021). In 2020 voldeed echter geen
van de toen beschikbare studies met waterorganismen
aan een door de auteurs opgestelde lijst met kwaliteits-
eisen voor gebruik in milieurisicobeoordeling (de Ruijter
et al., 2020). Een belangrijke reden hiervoor is het
ontbreken van testrichtlijnen, die wel voor chemische
stoffen en nanomaterialen zijn ontwikkeld. Daarnaast
ontbreken geharmoniseerde standaarden of richtlijnen
voor analytische monstername en meetmethoden.
Daardoor geven bestaande studies niet goed of niet
volledig aan welke microplastics zijn getest en onder
welke omstandigheden. Ook zijn niet altijd milieurele-
vante concentraties getest.

Door het niet beschikbaar zijn van gevalideerde stan-
daardmethoden voor het kwantificeren van negatieve
effecten van microplastics op organismen (ecotoxici-
teitstesten), en door de complexiteit die de milieurele-
vante omstandigheden geven (bijvoorbeeld water,
bodem en sediment met van nature voorkomende
deeltjes), is het duiden van blootstelling en effectstudies
niet altijd mogelijk.

Aanbevelingen

« Ontwikkel geharmoniseerde testrichtlijnen voor het
bepalen van blootstelling aan en effecten van
microplastics op organismen in water, bodem en
lucht. Bouw hierbij voort op de richtlijnen voor
chemische stoffen en nanomaterialen.

« Besteed in de ontwikkeling van de hiervoor
genoemde richtlijnen voldoende aandacht aan het
analytisch vaststellen van de testconcentraties
(blootstellingsconcentraties) en benoem de verkla-
rende meeteenheden en de deeltjeseigenschappen.

4.1.3 Milieurisicobeoordeling

Voor het uitvoeren van een betrouwbare milieurisicobe-
oordeling is de samenhang tussen verschillende thema’s
van microplastics in het milieu van belang (bron tot
risico).

Recent zijn de eerste stappen gezet om de milieurisico’s
van microplastics te beoordelen voor waterorganismen
(Coffin et al., 2022; Mehinto et al., 2022). Een belangrijk
onderdeel hiervan is de vergelijking van concentraties
van microplastics in het milieu met concentraties
waarbij nog net niet een effect is waargenomen (een
waarde onder het effectniveau). Ook is het van belang
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om te kijken wat relevante samenstellingen en concen-
traties van groepen microplastics in het milieu zijn: waar
worden organismen in de toekomst feitelijk aan bloot-
gesteld? En voor welke groep microplastics komt het
effectmechanisme overeen? Dit maakt het beter mogelijk
om microplastics in het milieu als geheel te beoordelen.

Een onderliggende vereiste voor een milieurisicobeoor-
deling is de beschikbaarheid en toegankelijkheid van
betrouwbare en relevante gegevens. Zoals eerder
genoemd zijn data over de bronnen, emissies, versprei-
ding, effecten en verklarende testomstandigheden,
meeteenheden en deeltjeseigenschappen nodig voor
het uitvoeren van een betrouwbare milieurisicobeoor-
deling. Hiervoor is het ontwikkelen van testrichtlijnen
voor het bepalen van de ecotoxiciteit en milieuafbraak
van microplastics, en voor de toepassing van analytische
meetmethoden (voor opwerking, monstername en
analysetechnieken) een belangrijke stap naar het
genereren van meer bruikbare data. Deze data kunnen
dan transparant en correct de manier van blootstelling
aan microplastics en bijkomende (mogelijke) effecten,
op korte en lange termijn, weergeven.

Aanbevelingen

« Werk de methodiek(en) voor uitvoering van een
milieurisicobeoordeling verder uit op basis van
nieuwe gegevens en ontwikkel deze voor de
verschillende milieucompartimenten.

« Ontwikkel een raamwerk waarin de test- en meet-
strategieén voor blootstelling en effecten (zie
paragraaf 4.1.2) uiteen worden gezet. Dit kan als
basis dienen voor geharmoniseerde (internationale)
richtlijnen voor milieurisicobeoordeling.

+ Leg data uit studies op een transparante manier vast
en deel deze met wetenschappers en andere
geinteresseerden. Gebruik daarvoor systemen die
voldoen aan de FAIR-principes voor data - Findable
(vindbaar), Accessible (toegankelijk), Interoperable
(uitwisselbaar) en Reusable (herbruikbaar) (Krans et
al., 2022; Wilkinson et al., 2016). Geharmoniseerde
(internationale) richtlijnen moeten aangeven welke
(meta)data FAIR vastgelegd en gerapporteerd
moeten worden.

4.1.4 Handelingsperspectieven:
nu en in de toekomst

Het is duidelijk dat er momenteel voldoende kennis is
ontwikkeld die aantoont dat microplastics zich in alle
milieucompartimenten (bodem, water, sediment en
lucht) bevinden, zowel in Europa als wereldwijd. Ook is
het waarschijnlijk dat de hoeveelheden microplastics in

Kennisagenda Microplastics in het milieu

het milieu gaan toenemen. Dit komt door toegenomen
emissies door meer gebruik van plastics (slijtage en
zwerfafval) en door slijtage van plastic afval dat al
aanwezig is in het milieu (Waaijers-van der Loop et al.,
2022). Dit is ook naar voren gekomen in deze kennis-
agenda. De aanwezigheid van plastics en microplastics
in het milieu en het feit dat zij niet van nature in het
milieu ontstaan of voorkomen, dat de microplastics
nauwelijks afbreken en wijdverspreid zijn, maakt dat er
sprake is van milieuvervuiling.

Er zijn verschillende (internationale) maatregelen en
methoden van aanpak mogelijk, die plasticvervuiling in
het milieu en de emissies van microplastics naar het
milieu, voorkomen en verminderen. Sommige maatre-
gelen, zoals het verbod op plastic wegwerpartikelen
voor eenmalig gebruik, zijn al van kracht (European
Union, 2019). Andere maatregelen komen eraan
(European Commission, 2022) of zijn nog in voorberei-
ding (European Commission, 2018).

Kennisopbouw van bronnen, emissies, gedrag en
transport aan de hand van deze kennisagenda helpt
bepalen waar in het milieu en uit welke (soort) bronnen
microplastic emissies voorkomen en verminderd kunnen
worden. De kennisopbouw over blootstelling en
effecten kan ingezet worden om gericht effecten in het
milieu verder in kaart te brengen en te kunnen relateren
aan de bronnen en eigenschappen van microplastics.
Verdere kennisopbouw kan ook gebruikt worden om in
de toekomst (betere) milieurisicobeoordelingen uit te
voeren, om zo de grenzen van veilig en duurzaam
gebruik van plastics in beeld te krijgen en passende
maatregelen te nemen. Dit betekent dat terwijl nieuwe
kennis zich ontwikkelt over microplastics in het milieu,
ook nieuwe en extra maatregelen worden ontwikkeld,
en daarnaast bestaande maatregelen geévalueerd en
waar nodig verder geoptimaliseerd worden. Dit is een
wisselwerking tussen kennisopbouw van microplastics
in het milieu en de handelingsperspectieven om milieu-
vervuiling door microplastics tegen te gaan (Figuur 7).

Kennisopbouw in de hele kennisketen van bron tot risico
zal het mogelijk maken de milieurisico’s van microplas-
tics in kaart te brengen. Op basis van deze kennis kan
een aanpak voor het nemen van maatregelen worden
ontwikkeld. Een dergelijke aanpak moet een transpa-
rante afweging mogelijk maken tussen de voor- en
nadelen van maatregelen om microplasticsvervuiling
tegen te gaan. Dit zou kunnen door maatregelen te
koppelen aan grenswaarden of het gebruik van
milieunormen in te voeren. Momenteel zijn veel
toegepaste methoden gericht op het beoordelen van
alle microplastics tezamen in het milieu. Het is echter
mogelijk dat het milieurisico varieert voor verschillende
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microplastics en dat maatregelen afgestemd moeten
worden op bijvoorbeeld de bron of de blootstellings-
route van de deeltjes.

Aanbevelingen

« Onderzoek maatregelen en handelingsperspectieven
in samenhang met de kennisopbouw van
microplastics in het milieu.

« Onderzoek en ontwikkel maatregelen op basis van
kennis uit milieurisicobeoordelingsmethoden.
Bijvoorbeeld door gebruik van milieunormen, om
verdere maatregelen tegen microplasticsvervuiling
te nemen.

g.2Integratieve benadering

Op dit moment vormen microplastics een bron van
vervuiling voor het milieu, nu en ook in de nabije en
verre toekomst. Zoals hierboven is aangegeven, zijn
verschillende elementen van bron tot effecten allemaal
van belang. Daarom is het lastig om de kennisvragen te
prioriteren. Dit blijkt ook uit de gesprekken met de
experts: alle thema’s kregen evenveel prioriteit. Uit
ander onderzoek waarbij experts is gevraagd naar
onderzoeksprioriteiten voor microplastics, komt
eveneens naar voren dat elk thema van belang is
(Bathersfield et al. (2017), Provencher et al., 2020).

Voor een doelgerichte kennisontwikkeling is het daarom
noodzakelijk om de kennis van alle thema’s samen te
brengen (kennisintegratie). Alleen dan ontstaat er beter
inzicht in de belangrijkste bronnen, blootstellingsroutes
en effecten op het ecosysteem en de mens, en een beter
beeld van de impact van microplasticsvervuiling.

Integratie van kennis is ook essentieel om handelingspers-
pectieven door te ontwikkelen en om tot verdere effectieve
maatregelen te komen (Waaijers-van der Loop et al., 2022).
Zonder deze kennisintegratie kan bijvoorbeeld ook geen
risicobeoordelingsaanpak voor microplastics in het milieu
worden ontwikkeld. Een belangrijke aanbeveling bij elk
toekomstig onderzoek over microplastics en milieu is dan
ook om de relaties met ander onderzoek te leggen, van
bron tot effect; veel onderzoek heeft een te beperkte scope
om tot concrete resultaten te komen. Er dient moeite
gedaan te worden om de verschillende clusters (zie Figuur
7) en expertises te verbinden en samenwerkingsverbanden
aan te gaan om afwenteling (neveneffecten) te voorkomen
(Waaijers-van der Loop et al., 2022). Zo kan bijvoorbeeld
het inzetten op bio-afbreekbare plastics leiden tot meer
CO,-emissies, of kan meer inzet op bio-based plastics
een negatief gevolg hebben voor de biodiversiteit via
veranderd landgebruik (PACE, 2021).
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De nog te ontwikkelen kennis moet dus samen komen
en praktisch gemaakt kunnen worden om te kunnen
bijdragen aan een maatschappelijke transitie naar veilige
en duurzame plastics (de Ruijter et al., 2020; Waaijers-
van der Loop et al., 2022). Dit betekent dat er randvoor-
waarden nodig zijn voor de kennisopbouw, omdat deze
moet bijdragen aan de maatschappelijke transitie. Een
kenniscentrum en een databank om gegevens over
microplastics in het milieu en de effecten daarvan te
verzamelen, te delen en de kwaliteit van de data en
onderzoeken te bewaken, kunnen hieraan bijdragen. Het
is goed om daarbij te kijken of dit kan in aansluiting op
al bestaande Europese of nationale systemen.

Aanbevelingen

« Zorg dat nieuwe (nationale) onderzoeksprogram-
ma’s over microplastics en milieu in het groter
geheel (van bron tot risicobeoordeling) geplaatst
worden, waarbij er een verband gelegd wordt tussen
de verschillende clusters uit deze kennisagenda.

« Onderzoek de mogelijkheden voor een onafhanke-
lijk kenniscentrum en een databank om gegevens
over microplastics in het milieu en de effecten
daarvan te verzamelen en delen, waarbij kwaliteit
van onderzoek en data worden geborgd.

a.3Totslot

De belangrijkste aanbeveling is om te investeren in
kennisontwikkeling op alle clusters en kennisvragen over
microplastics in het milieu, zoals deze zijn verwoord in
deze kennisagenda voor de thema’s: bronnen, emissies,
gedrag en transport, blootstelling en effecten,
milieurisicobeoordeling en meetmethoden, in hun
onderlinge samenhang en die met de ontwikkeling van
handelingsperspectieven.

Zowel voor een directe aanpak om microplastics-
emissies te voorkomen en verminderen, als voor verdere
kennisontwikkeling, helpt het om de structuur van deze
kennisagenda te gebruiken. De benoemde thema’s en
clustering bieden overzicht over dit omvangrijke vraag-
stuk. Belangrijk bij het opzetten van nieuw onderzoek is
de integratie van de verschillende thema’s, dus het mee-
nemen van de onderlinge relaties tussen deze thema’s.

Door de Kennisagenda ‘Microplastics in het milieu’ uit te
voeren kan de ontbrekende kennis worden ontwikkeld
en gebruik om beleid te informeren, te evalueren en te
adviseren ten aanzien van microplastics en het milieu.

Wat weten we over microplastics in het milieu?
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Bijlage: Toelichting tot stand komen

kennisagenda

Zoals in paragraaf 1.4 is beschreven zijn in verschillende
stappen experts uit Nederland betrokken bij tot stand
komen van deze kennisagenda. Hieronder staat een
korte toelichting op deze stappen. De betrokken expert
staatin de tabel hieronder.

Stap1

Om de kennisagenda vorm te geven, heeft het RIVM
allereerst zeven experts benaderd voor een interview
(zie de tabel hieronder). Hierbij is per persoon a priori
geinventariseerd welke expertises het beste aansloten
bij zijn/haar kennis, en of hierdoor de onderdelen van de
hierboven benoemde zes thema’s (zie paragraaf 1.2). Via
Microsoft Teams is elke expert 30 minuten geinterviewd
over de belangrijkste kennislacunes rondom zijn/haar
expertises. Van elk interview zijn notulen gemaakt en
uitgewerkt. Hierna zijn de benoemde kennislacunes en
onderwerpen voor vervolgonderzoek gestructureerd.

Stap 2

Op basis van deze eerste structurering van de belangrijk-
ste thema’s voor vervolgonderzoek, is een fysieke
discussiesessie georganiseerd. Hierbij zijn de bevindin-
gen gepresenteerd aan een deel van de geinterviewden
en twee nieuwe/vervangende experts (in totaal ook
zeven, zie de tabel). Doel van deze sessie was allereerst
het staven van de opgehaalde informatie. Daarnaast
was er tijd ingeruimd voor elke aanwezige om ontbre-
kende kennisbehoeftes toe te voegen. Met een discussie
werd beoogd de aspecten en belangen die bij de
kennislacunes een rol spelen beter in kaart te brengen.
Aan het eind van de sessie kon elke aanwezige aangeven
welke drie kennislacunes prioriteit hebben om aandacht
aan te schenken binnen toekomstig onderzoek.

Stap 3

De opgehaalde kennislacunes zijn in een eerste concept-
Kennisagenda samengevat, met alle gegevens van op
basis van de uitkomsten van de interviews, de discussie-
sessie en de beschikbare kennis uit eerder literatuuron-
derzoek door het RIVM.
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Stap g

De concept-Kennisagenda, waarin nog geen overzicht
van het vervolg of prioritering was aangegeven, is in een
feedbackronde aan een bredere groep experts aangebo-
den. Ook was het mogelijk aan de hand van een LinkedIn
post kennis te nemen van deze feedbackronde en
schriftelijk aanvullende informatie te leveren. In deze
schriftelijke commentaarronde hebben we van zestien
experts van elf instellingen commentaar verkregen (zie
de tabel hieronder). Het commentaar is verwerkt bij de
revisie van de concept-Kennisagenda. In deze laatste
stap zijn ook de interne kwaliteitscontrole, taalcorrectie
en opmaak van het document uitgevoerd.

Staps

Aanbieden en publicatie van de Kennisagenda
Microplastics in het milieu.
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