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ABSTRAKT

Dagens linjdra produktionssitt lamnar varje ar miljarder ton giftigt avfall i marker, luft och
vattendrag samt hotar bade ménniskors hélsa och den biologiska mangfalden. I Sverige fore-
kommer tiotusentals férorenade omréden som ett resultat av 1900-talets industrialisering och
Vésternorrland sdgs vara landets giftigaste lan. Saneringsarbetet dr avgorande for att skydda
b&da manniskor och natur men héga kostnader och ansvarsutredningar bromsar arbetet. Syftet
med studien var att undersoka ostronskivlingens funktion att bryta ner miljogifter och ddrmed
artens potential i en cirkuldr designprocess utifran ett systemteoretiskt perspektiv. For detta
gjordes en litteraturstudie som utifran ett biomimikryperspektiv granskade resultatet frdn 16
studier som undersokt den specifika funktionen hos svamparten. Resultatet visade att ostron-
skivlingens funktion att bryta ner miljogifter var mycket god och att svampen har stor poten-
tial inom biosanering av flera typer av féroreningar. Studien bidrar till att fylla glappet mellan
kunskap och praktisk implementering av sanering i ett cirkulédrt system. Pa grund av metodens
laga kostnader och energianvdndning kan den utifrén ett systemteoretiskt perspektiv bidra till
att 6ka méanniskors aktiva deltagande och ddrmed forutsittningen att skapa hallbara 16sningar
i solidaritet med allt liv pa jorden.
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I.INTRODUKTION OCH PROBLEMFORMULERING

1.2 Linjdra systemet och dess konsekvenser

Forestill dig att du retrospektivt ska designa den industriella revolutionen. Enligt Baungart
och McDonough (2019) skulle uppdraget inneburit att designa ett produktionssystem som
varje &r lamnar miljarder ton giftigt avfall i marker, vattendrag och i luften. Ett system som
producerar sé farliga &mnen att generationer i flera hundra tusen ar efter oss mdste inta
storsta vaksamhet for att inte riskera att komma i kontakt med dessa &mnen. Dessutom ska
produktionssystemet krdva ett komplicerat regelverk med syfte att dra ut pa férgiftnings-
processen av manniskor och miljo, inte att helt hindra den. Produktiviteten i systemet ska
miitas utifrdn hur f4 méanniskor som krévs for att utféra arbetet och de ekonomiska vinsterna
uppnds genom att rensa planeten pa dess resurser. Systemet ska inte ta ndgon hédnsyn till
varken kulturell- eller biologisk mangfald (Baungart och McDonough, 2019).

Den 16 november 2018 rapporterade Sveriges television att Vésternorrlands Lan var det
mest férorenade linet i landet. Totalt fanns 56 forgiftade omréden av hogsta riskklass och
utdver dessa tusentals andra riskklassade objekt (SVT, 2018a). Det férekommer omraden
som &r sd pass fororenade med okédnda gifter att vaktbolag blir nédvindiga for att obehériga
inte ska betrdda marken. Ett sddan omrade &r bland annat Nyhamns gamla industriomrade
i Kvissleby ddr man utover farliga 4mnen i marken ocksé hittat en okidnd seg sérja i grund-
vattnet (SVT, 2018b).

Inom forskningen beskrivs dagens linjédra system (Braungart och McDonough, 2019) som
en monokulturell tdvling dar vinnaren dr den som kan driva sitt féretag med s& sma medel
som majligt ocksd drar in den storsta vinsten. Systemet tar ingen hinsyn till foretagens paverkan
pa miljo eller ménniskors hélsa och 4r den enskilt bidragande orsaken till mansklighetens
paskyndande av klimatférandringarna. Hur skulle det se ut om foretagen istdllet inspireras
av naturens cirkuldra ekosystem dér alla vinner péd anpassning och samexistens istéllet for
att konkurrera ut varandra?

I naturen dr monokultur en svaghet och mangfald en styrka (Braungart och McDonough,
2019). Med naturen som modell behover vinstdrivande foretag intressera sig for och engagera
sig i alla former av mangfald, sdvél affirsméssig som biologisk och kulturell. Fér att uppnd
detta anser forfattarna att vi beh6ver frédnga dagens linjara ekonomiska system mot ett cirkulart
(Braungart och McDonough, 2019). Enligt Ellen MacArthur Foundation (2022a) bygger den
cirkuldra ekonomiska modellen p4 att eliminera avfall och féroreningar, att produkter och
material fortsatter existera i en cirkuldr process utan att tappa sitt varde, samt aterstillande
av naturen.

1.2 Cirkuldr omstillning

Den cirkuldra ekonomin har enligt Sveriges regering (Miljodepartementet, 2021) stor potential
att reducera resursanvandning och ddrmed begrinsa klimat- och miljépéverkan. Omstallningen
ska ske genom féretagande och innovation baserade pa cirkuldra floden och affairsmodeller
vilka skulle bidra till resurseffektivitet och giftfria miljéer i landet. Men enligt The Global
Circularity report (Circular Gap, 2021) har omstéillningen inte bara tappat fart, den har borjat
gd at fel hall. Om vi globalt ska na FN’s hdllbarhetsmal enligt Agenda 2030, behéver samhélls-
omstédllningen till en cirkuldr ekonomi ske i ett mycket snabbare tempo och for detta dr den
cirkuldra designen central.

Trots den samlade forskningen kring den cirkulédra designens potential att driva forandringen
mot en cirkuldr ekonomi, samt vetskapen om att tiden &r knapp, gar det alldeles f6r langsamt.
Enligt Ramakrishna och Jose (2022) finns ett glapp mellan kunskap och praktisk implemen-
tering av cirkuldra system och processer i samhallet. Ett glapp som snabbt maste fyllas med
hjilp av ny cirkuldr design och innovationer. Dessutom maste folket sldppas in, uppmuntras
och engageras i férandringsarbetet om det ska na framgang. Har har design en stor betydelse
bade inom produktutveckling och nya innovativa system- och processlosningar.

Ett sdtt att arbeta med cirkulédr design dr genom biomimicry som enligt Institution of
Biomimicry (2022a) dr en teori och metod som hdmtar inspiration fran naturens strategier for
problemlésning. Att vinda sig till naturen for att hitta nya cirkulidra 13sningar bade &r och
kommer att vara centralt for den cirkuldra omstéllningen. P4 senare &r har forskning (Ali et al,
2017) bland annat uppmérksammat svampen, och i synnerhet ostronskivlingen, som potentiell
16sning inom flera olika omrdden som exempelvis sanering av giftiga fororeningar.

Systemteoretiska perspektiv (Oquist, 2018) erbjuder cirkulira synsétt och forstaelse for
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vérlden i form av helheter och sammanhang. Det teoretiska synsittet som systemteorin
erbjuder kan vara ett effektfullt hjalpmedel till att betrakta ur ett holistiskt perspektiv,
vilket ar centralt for en cirkuldar ekonomi.

2. SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

2.1 Syfte
Syftet med denna studie 4r att undersoka ostronskivlingens funktion att bryta ner miljégifter
och ddrmed artens potential i en cirkuldr designprocess utifrén ett systemteoretiskt perspektiv.

2.2 Fragestillningar
F1. Vad ér, utifran ett biomimikryperspektiv, ostronskivlingens funktion att bryta
ner miljogifter?

F2. Hur kan ostronskivlingens potential utifran ett systemteoretiskt perspektiv
tillgangliggoras i en cirkuldr designprocess?

2.3 Operationalisering fragestillningar
Fragestillning ett kommer att besvaras utifran studiens resultat och ligger till grund f6r
svaret pa fragestallning tva som tydliggors i analysen.

3. BAKGRUND

3.1 Cirkuldr ekonomi

Omstillningen till cirkuldr ekonomi har tappat fart, den gér till och med é&t helt fel hall (Circu-
lar Gap, 2021). Ar 2018 var 9,1% av det ekonomiska systemet cirkuldrt jamfort med ar 2020 da
siffran visade 8,6%. Samtidigt som omstéllningen saktar in 6kar uppvdarmningen av jorden.
Ar 2017 konsumerade jordens befolkning 6ver 100 miljarder ton material, samma &r 6kade
medeltemperaturen med 1 grad. Med ett hallbart férh&llningssétt infér jordens resurser med
hinsyn till bade utsldpp och massa, kan vi konsumera farre material, 6ka vardet och framja
den process som leder till cirkuldr ekonomisk tillvaxt samtidigt som utslippen minskar. Om
vi globalt lyckas stélla om till en cirkuldr ekonomi innan ar 2032 kommer vi ocksd lyckas
halla oss under 2-graders malet. For att lyckas med detta krévs flerdimensionella innovationer
vilket gor biodesignen central fér den cirkuldra ekonomin (Circular Gap, 2021).

FIGUR |. DE GLOBALA MALEN, AGENDA 2030 (FN-FORVUNDET, 2022)
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3.2 Agenda 2030

Ar 2015 antogs Agenda 2030 av virldens ledare. Tre &r av diskussioner utifrén bidrag frén det
civila samhillet, forskare och akademiker resulterade i 17 mé&l med 169 delmadl som ska gilla
for alla manniskor och alla linder i hela vérlden. Alla de 169 delmélen &r viktiga for att na

en hallbar utveckling globalt (FN-férbundet, 2022a). Med héllbar utveckling menas i Agenda
2030 en utveckling som tillgodoser behoven som finns idag utan att dventyra behoven hos
kommande generationer. De globala mélen bestér av tre perspektiv f6r héllbar utveckling.
Ekonomiskt-, socialt- och miljdperspektiv och &r nédvéndiga for att utifrdn malen lyckas skapa
en héllbar, inkluderande och réttvis utveckling for alla (FN-férbundet, 2022a).

3.2.1 Ml 15 Ekosystem och biologisk mdngfald

Biologisk méngfald och héllbara ekosystem dr grunden for vért liv pa jorden. Det dr avgorande
fér ménniskans 6verlevnad att behoven av livsmedel, energi, vatten, mineraler och rdmaterial
tillgodoses utan att skada den biologiska mangfalden. Vi maste ocksé sdkerstilla ett hallbart
nyttjande av ekosystemtjanster for att fortsatt liv pd planeten ska vara mojligt. Ekosystemen
pa land skogar, vatmarker, torrmarker och berg &r livsmiljoer f6r miljontals arter. Forstoring
av mark &r tillsammans med avskogning tvé saker som lett till 6kade halter véxthusgaser och
utgor ett hot for savil klimat som djurarternas 6verlevnad (FN-férbundet, 2022b).

3.2.2 Sveriges arbete med Agenda 2030

I regeringens handlingsplan for Agenda 2030 (Finansdepartementet, 2022), kan vi ldsa att
Sverige ska vara ledande i hallbarhetsarbetet bdde nationellt som internationellt. Enligt hand-
lingsplanen ska Sverige vara en internationell forebild nar det géller de tre dimensionerna
ekonomisk-, social- och miljémaéssig hallbarhet. For att det ska vara méjligt for Sverige att visa
végen mot en hallbar utveckling krivs att hela samhillet inkluderas i omstéllningsarbetet.
Ingen f&r lamnas utanfor. Forskning och innovation kopplat till en héllbar och giftfri kedja
for atervinning av material kommer vara viktigt f6r omstallningen till en cirkuldr ekonomi
(Finansdepartementet, 2022).

3.2.3 Sveriges miljomil

De svenska miljomadlen etablerades ar 1999 och har sedan dess utvecklats och reviderats
flertalet ganger. Mélen bestar av ett 6vergripande generationsmal, 16 miljokvalitetsmal och ett
flertal etappmaél inom omré&den for avfall, biologisk méngfald, farliga &mnen, hillbar stads-
utveckling, luftféroreningar och klimat. Det 6vergripande generationsmélet har fokus p& den
stora omstédllning som krévs for att kunna lamna 6ver ett samhaélle dar de stora miljéproble-
men dr l6sta for ndstkommande generationer (Svenska miljomalen, 2022a).

Enligt de svenska miljomalen (2022b) utsitts alla levande organismer, inklusive ménniskan,
for farliga &mnen som sprids nér varor, kemiska produkter och material tillverkas, anvinds
och blir till avfall. For att skydda méanniskors hilsa och den biologiska mangfalden behover
spridningen av farliga &mnen férebyggas och minskas. I Sverige forekommer flera sarskilt
farliga &mnen i naturmiljén, men med hjélp av ett kontinuerligt identifierings- och sanerings-
arbete kan halterna av dessa &mnen minska (Svenska miljomalen, 2022b).

FIGUR 2. SVENSKA MILJOMALEN
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3.2.4 Fororeningar i Sverige
Enligt Naturvardsverket (2022) &r Sveriges férorenade marker framst ett arv fran var rika
industrihistoria. Sdgverk, skeppsvarv, glasbruk, gruvor, kemisk industri, massa- och pappers-
industri samt kemisk industri med flera, har lamnat féroreningar i marker och vattendrag.
Foéroreningar som har en starkt negativ effekt p4 miljo och hilsa. Mdnga av dessa industrier
etablerades under en tid da det inte fanns tillrdcklig kunskap om avfallens konsekvenser, vilket
betydde frénvaro av reglerande miljolagar och myndighetstillsyn (Naturvardsverket, 2022).
Sveriges totala antal férorenade omréden uppskattas enligt Riksrevisionen (2016) vara cirka
81 500. Av dessa dr ungefdar 1000 omraden klassade som riskklass 1 vilket innebadr mycket stor
risk fér miljé och hélsa. 7000 omrdden omfattas av riskklass 2 vilket innebér stor risk f6r miljo
och ménniskors hélsa. Att sanera férorenade naturomraden ar kostsamt och berdknas uppga
till 45 miljarder kronor ar 2050 (Riksrevisionen, 2016). Svenska yt- och grundvatten &r relativt
opaverkade av den breda férekomsten fororeningar i markerna, ndgot som i ett internationellt
perspektiv dr mycket ovanligt. Spridningsrisken dr dock stor och gifter som tar sig in i vatten-
drag sprider sig snabbt och f6rstor ekosystem bade pa land och i vatten. For att skydda ekosys-
temen ar det av storsta vikt att fororenade marker saneras (Naturvardsverket, 2021).

3.2.5 Fororeningar i Visternorrlands Lin

Enligt den regionala maluppféljningen (Lénsstyrelsen Vasternorrland, 2021) &r liget for

lénet allvarligt och inget av de svenska miljdmalen har varken nétts eller &r i ndrheten att nas.
Malen som rér bevarande av biologisk méngfald gar generellt i en negativ riktning och det
konstateras att ingen av de svenska miljomélen kommer att uppnds innan 2030. Den samlade
bedomningen dr att omstallningsarbetet gér alldeles for 1dngsamt och att offentliga aktorer
och néringsliv inte prioriterar biologisk mangfald eller utvecklingen av ett hallbart samhille.
Samhallets alla aktorer méste virdera naturtillgdngar hogre samt §stadkomma omfattande
struktur- och beteendefoérandring, samtidigt som det behovs tillskott av statliga medel for
naturvérd och ekologisk hallbarhet. Aven om det pagar ett kontinuerligt arbete att identifiera
potentiellt férorenade omrdden, méaste arbetet med strategiska atgérder for sanering komma
igdng i mycket storre utstrackning (Lansstyrelsen Vésternorrland, 2021).

3.3 Rening av fororenade marker

Det finns ménga aspekter att ta hdnsyn till vid sanering av fororenade omrdden och bade
utredning samt utférande kan vara langsamma och kostsamma processer. Framtagandet av
atgérdsalternativ for sanering baseras pé utredningar som faststéller halter av férorenande
dmnen i marken. Sanering blir aktuellt férst ndr nivderna 6verstiger acceptabla granser
(Naturvardsverket, 2009).

3.3.1 Traditionella saneringsmetoder

I valet av saneringsmetod finns flera aspekter att ta hdansyn till. Bland annat ska metoden

f6r sanering reducera milj6- och hilsorisker sa langt det 4r tekniskt méjligt och ekonomiskt
rimligt (Naturvardsverket, 2009). De skador som kan uppstd under genomforandet bor vara
mindre dn de skador som fororeningen i sig kan orsaka. Valet av teknik ska landa pd den bast
tillgdngliga tekniken om det inte medfor alltfér orimliga kostnader. Dessutom ska energisnal
teknik ges foretrdde sé langt det &r majligt. Behandlingsétgidrderna ska genomféras pa ett sitt
som inte begrdnsar framtida anvdndning av marken (Naturvérdsverket, 2009).

I en studie av Svenska milj6institutet (2002) dar olika saneringsteknikers miljopaverkan
undersoktes genom livscykelanalys, visade resultatet att den generellt stérsta miljopaverkan
orsakades av el- och energiférbrukning. Utrustning och anvindning av kemikalier sanerings-
processer visade ocksa signifikant miljopaverkan, likasd transporten av férorenade jordmassor.
Enligt studien (Svenska miljdinstitutet, 2002) &r tillstdindsdrende for saneringsatgérder lang-
dragna processer vilket inte dr fordelaktigt for akuta fororeningssituationer.

3.3.2 Biosanering

Jorden ir enligt Puohit et al (2018) en komplex ldnk av biologiska komponenter som mineraler,
vatten, gaser och organismer. Friska jordar ger niring till véxter, mikrober, djur och médnniskan.
En utbredd exploatering har dock gradvis forsamrat jorden och rent av gjort den skadlig for
levande organismer och ddrmed oldmplig for sitt naturliga uppdrag. Framforallt dr det den
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linjdra ekonomins industrialisering som lett till kade halter av miljogifter och tungmetaller
ijorden. Tungmetaller, bekdmpningsmedel och kemiska fororeningar dr svara for naturen att
bryta ner, vilket resulterar i att dessa latt sprids vidare via exempelvis vattendrag. Kontinuerlig
exponering av miljogifter kan ge nervskador, organsvik, blodsjukdomar och cancersjukdomar
hos bade djur och ménniskor (Purohit et al, 2018).

Enligt Lichtfouse (2018) har biosaneringsmetoder studerats sedan 1980-talet. Biosanering
innebdr att levande organismer tillfors i saneringsprocesser och bryter ner eller paskyndar
nedbrytning av giftiga amnen. Tack vare forskningen dr det dag relativt vanligt att anvanda
bakterier inom viss biosanering.

3.3 Svampar

Svampar &r en typ av mikroorganismer som finns ndrvarande och representerade i alla
miljoer, fran jordbruksmark till skog samt marin och arktisk milj. De féredrar att leva
tillsammans med tusentals andra varelser och har p& grund av sina skickliga egenskaper att
omvandla avfall till ndring en avgorande roll inom de flesta ekosystemen. Med hjélp av sitt
rotsystem, mycel, kan svampar tdcka upp till flera hektar mark och paskynda nedbrytnings-
processer vilket gor de till utmérkta ekosysteminjengorer (Purohit et al, 2018).

Svampar &r specialister pd nedbrytning av diverse organiska material och kan férse en stor
mingd individer i ett ekosystem med niring (Hoff, 2021). Svampar utgor ett helt eget rike
eftersom de varken dr djur eller vixt. De finns i odndligt ménga former och storlekar, frdn sma
encelliga organismer till gigantiska individer som tdcker flera hektar mark. Svampens centrala
funktion &r att bryta ner naturliga kemikalier och omvandla dessa till molekyler som de sjdlva
kan leva pa. Enligt férfattaren borde svampen pa grund av sina naturliga nedbrytningsegen-
skaper ha potential att ta hand om ménskligt skapade fororeningar. Att anvanda svamp for
omhéndertagande av skadliga &mnen kallas mykoremediering (Hoff, 2021).

4. TEORI

4.1 Fran linjart till cirkuldrt

Enligt Ellen MacArthur Foundation (2022b) bygger den cirkuldra ekonomin pé tre grund-
laggande fundament. Att eliminera avfall och féroreningar, att produkter och material fort-
sédtter existera i en cirkuldr process utan att tappa sitt virde, samt aterstdllande av naturen.
Den cirkulédra ekonomin dr motstdndskraftig och bra for bade féretag, ménniska och miljo.
Den ger oss verktyg att tillsammans hantera klimatférdndringarna och att minska foérlusten
av biologisk mangfald. Den ger kraft att 6ka vélstand, ge arbete och motstandskraft sam-
tidigt som véra utsldpp av vixthusgaser, avfall och féroreningar minskar. Alla nuvarande
sétt tillhorande den linjdra ekonomiska modellen méste dndras, fran produktion till avfall
(Ellen MacArthur Foundation, 2022b).

4.2 Cirkulidr design i en cirkuldr ekonomi
En typisk levnadscykel for en produkt bestér idag av fyra stadier (Andrews, 2015). Utvinning
och processering av rdmaterial, tillverkning, anviandning och avfall. I det linjdra ekonomiska
systemet betraktas produkter som oanvandbara nér de inte lingre uppfyller sin tankta funk-
tion, vilket leder till att produkten slangs eller i basta fall dtervinns. Genom att skapa for
cirkuldra processer ges produkter fler livscykler ddr material tas till vara for att producera
eller laga andra produkter. Nar material cirkulerar i en sluten process minskar farliga utslapp
med 75%, men att designa for cirkuldra processer dr enligt Andrews (2015) inte vedertagna
arbetssitt inom designprofessionen, utan ses snarare som komplement till den traditionellt
linjdra designprocessen. Behovet av en cirkulédr ekonomi 6kar snabbt i takt med klimatfor-
dndringarna och ddrmed ocks& behovet av cirkulédra designprocesser. Enligt Andrews (2015)
ar dock kunskapsbristen sé pass hog att den sdnker efterfragan. Istéllet for att passivt invanta
en 6kning av efterfragan pa cirkuldr design bor designprofessionen driva paradigmskiftet
framat genom aktiv implementering av cirkuldr design i alla skapandeprocesser. Andrews
(2015) understryker att kunskapen inom professionen maste 6ka, tillsammans med férandrade
tanke- och arbetssitt, for att forandringen ska vara mojligt.

Den linjdra ekonomin dr en direkt orsak till jordens enorma forlust av biologisk mangfald
(Ellen MacArthur Foundation, 2021a). Planeten star infor ett sjitte massutdéende och inom
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ett &rtionde berdknas 6ver en miljon arter ha d6tt ut. Den cirkuldra ekonomin erbjuder ett
handlingskraftigt ramverk for att minska férlusten av biologisk méngfald genom att eliminera
avfall och féroreningar, designa for cirkuldra produktprocesser samt dterbygga och reparera
naturen. Genom att separera den ekonomiska tillvixten frdn naturresurser och paverkan pa
klimatet erbjuder den cirkuldra ekonomin méjligheter till en ny och béttre tillvéxt. En tillvéxt
som gynnar biologisk méangfald och bidrar till férbéttring av luft- och vattenkvalitet (Ellen
MacArthur Foundation, 2021a).

Dagens industriella infrastruktur &dr enligt Braungart och McDonough (2019) designad p&
ett sidant sétt att den hela tiden efterstravar ekonomisk tillvaxt. Detta uttommande system &r
resultatet av visioner fran historiens designskapare och ingenjorer, vilka omedvetet lyckades
skapa ett linjart system som inneburit enorma konsekvenser for efterkommande generationer.
P& samma sétt dr det fortsatta underhallet av det linjéra systemet inte menat att gora skada
utan fortsidtter vara resultatet av fordldrad och ointelligent design (Braungart & McDonough,
2019). Principen cradle-to-cradle, som direktoversatt till svenska betyder vagga till vagga,
utgdr fran att produkter aldrig ska nd den definitiva graven utan istallet fortsatta att existera
genom aterfodelse. Ett sddant produktionssétt skulle innebdra extrem minskning av avfall
och att miljder skulle skyddas fran giftiga fororeningar (Braungart & McDonough, 2019). For
att overgdngen fran ett linjart till ett cirkulédrt system ska lyckas kravs enligt forfattarna att
fem principer tas i beaktande. Dessa presenteras i figur 3.

FIGUR 3. FEM CENTRALA PRINCIPER FOR CIRKULAR DESIGN

Tydliga intentioner ar
avgorande for att sprida
nya vdrderingar och strdva
mot gemensamma mal.

Intentionerna ska vara
vdgledande i alla beslut
genom hela
designprocessen.

Visuell oversikt for de fem centrala principer Braungart och McDonough (2019) beskriver som avgtrande for cirkuldr
design i omstillningen till en cirkuldr ekonomi. Illustration av Moa Grundvik Ordell, 2022.

Vetenskaplig uppsats 2022 Grafisk design Mittuniversitetet

11



12 Moa Grundvik Ordell Ostronskivlingens potential i en cirkulir designprocess- En litteraturstudie om artens potential att bryta ner miljogifter.

4.3 Systemteoretiskt perspektiv

For att stdlla om till en cirkuldr ekonomi krévs cirkuldra tankesétt och perspektiv vilket

kan hittas inom den moderna systemteorin (Oquist, 2018). I korthet innebér teorin att se pa
helheten som nagonting storre 4n summan av de enskilda delarna. Framforallt intresserar

sig systemteoretiker f6r hur samhéllen och organisationer fungerar. Teorin &r cirkuldr pa

det séttet att den har sin grund inom biologin och handlar om att forsta vérlden i det storre
sammanhang som uppstir genom relationer, funktioner, ssmmanhang och ménster. Den syn-
liggor levande forandringsprocesser istéllet for att isolera enskilda situationer. Perspektivet
hjélper oss helt enkelt att se hur saker och ting hinger ihop (Oquist, 2018).

Enligt Meadows (2009) kan ett system vara i princip vad som helst och kan dessutom béde
vara en del av ett storre system samt besta av flera mindre system. Ett tydligt exempel pa detta
ar universum som innehaller flera andra system som galaxer, solsystem, planeter och ekosys-
tem. I ett system péverkar delarna varandra genom sammankopplingar och pa detta sitt upp-
nar helheten en funktion och ett syfte. For att systemteori ska kunna anvéndas p4 ett effektivt
sitt behovs kunskap om och forstaelse for hur systemen paverkas av sina sammankopplingar
(Meadows, 2009). Som exempel namner forfattaren ekosystem i vilket arterna utgor systemets
olika delar medan sammankopplingarna dr de relationer som skapas mellan organismerna
och tillsammans uppnér systemets funktion att upprétthélla livsbalansen. Skulle en av delarna
férsvinna kan det skada hela systemets funktion (Meadows, 2009).

Med systemteoretiska perspektiv menar Oquist (2018) att manniskan inte kan betraktas som
hjélplos infor klimatfordndringarna utan bor istéllet ses som en aktiv del av naturens system.
Minniskan dr en kompetent skapare av sin egen verklighet och sina egna forutséittningar.

I ett cirkuldrt samhille &r synen pd ménniskan som hérskande art pa planeten fordldrad.
Det systemteoretiska perspektivet starker ddrmed ménniskans roll och funktion pé planeten
(Oquist, 2018).

4.4 Design med naturen som radgivare

For att lamna den linjdra ekonomin krévs enligt Benyus (2010) att ménniskan hittar tillbaka
till sin plats i naturen och slutar att se sig sjdlv som 6verldgsen andra arter. Med hjdlp av rad-
givning och inspiration fran naturen kan biomimikry hjdlpa oss att skapa kraftfulla inno-
vationer som leder vdgen mot ett cirkuldrt sétt att leva och producera. Det forsta en designer
behéver fréga sig infor ett problem dr enligt forfattaren “Hur skulle naturen 16sa problemet?”.
Minniskan ska enligt Beyus (2002) inte heller se sig som en destruktiv art pd planeten utan
snarare som en jamstilld del av helheten. Det innebér en syn som inkluderar oss ménniskor
som en naturlig och viktig del av naturen.

Biomimikry kan beskrivas som en strategi vilken inspirerar och imiterar naturliga proce-
sser for att 16sa méanskliga problem (Biomimicry Institute, 2022a). Mdalet med strategin dr att
skapa produkter och I3sningar som kan ta sig an den stérsta designutmaningen méanniskan
sttt infor, ndmligen héllbarhet i solidaritet med allt liv p& jorden. Biomimikry erbjuder en
empatisk och genomgripande forstdelse for hur liv fungerar samt hur mianniskan passar in i
naturens storre sammanhang. Naturen virderas utifran det den lir oss och inte utifran vad vi
kan ta fran den (Biomimicry Institute, 2022a). Biomimikry ingar i paraplybegreppet bioinspi-
rerad design som innebér design och teknik som inspirerats av biologiska lsningar. Férutom
biomimikry finns ocksd biomorfism vilken inspireras av naturens farger och former, samt
bioutilisation vilket innebér att levande organismer anvadnds i processer som kraver teknik
manniskan dnnu inte bemaéstrar (Biomimiry Institute, 2022a).

4.4.1 Biomimikry i praktiken
Inom biomimikry finns tre essentiella element som anvédnds nér naturliga processer ska dver-
séttas till mansklig design. Termerna f6r dessa element &r emulate, ethos samt (re)connect och
ska vara ndrvarande under alla steg i designprocessen (Biomimicry Institute, 2022b). Emulate
representerar den forskningsbaserade praktiken som ger kunskap om och forutsittning att
imitera eller implementera naturens former, processer och system i méansklig design. Ethos &r
den grundldggande filosofin som skapar forstéelse f6r hur liv fungerar och dr véagledande i att
skapa design i solidaritet med andra arter. (Re)connect innebér att ménniskan genom att fy-
siskt befinna sig i naturen 4terskapar banden och blir en del av naturens stérre sammanhang
(Biomimiry Institute, 2022b).

Nér biomimikry anvinds i forskningssammanhang ar det viktigt att utgé fran tva visentliga
koncept, ndmligen funktion och kontext (Biomimicry Institute, 2022b). Funktioner &r en essen-
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tiell del eftersom det belyser vad som d&mnas undersokas, exempelvis en sdrskild organisms
egenskaper att anpassa sig till omgivningen. Kontexten ar alltsd den omgivning som organis-
men befinner sig i vilken &r viktig att ta hénsyn till eftersom den i stor grad péverkar funktionen
som ska undersckas (Biomimicry Institute, 2022b).

5. METOD

5.1 Metodval

Eftersom syftet med denna studie &r att undersoka ostronskivlingens funktion att bryta ner
miljogifter ansags litteraturstudie vara den mest relevanta metoden. Enligt Okoli (2015) &r
litteraturstudier ett effektivt sitt att undersdka diskursen inom det omrade som ska studeras.
Metoden kan bidra med ny bred kunskap eller avsléja kunskapsglapp inom ett specifikt
vetenskapligt omrdde. Med litteraturstudier kan den befintliga méngden vetenskapligt
material inom det specifika omradet sammanstillas och syntetiseras. Genomférandet dr
strukturerat och tydligt eftersom det foljer en given metod samt omfattande eftersom det &dr
mojligt att inkludera ett stort antal studier (Okoli, 2015). Litteraturstudier bor inte betraktas som
bibliografier eftersom de vilar pa teoretiska koncept vilket bidrar till vetenskapliga analyser
och slutsatser. Aven om metoden har sitt ursprung inom vardvetenskapen &r den hogst app-
licerbar ocksd inom samhéllsvetenskapen (Okoli, 2015).

Eftersom det redan skett en hel del forskning kring ostronskivlingens funktion att bryta ner
miljogifter ansdgs en litteraturstudie kunna bidra med en samlad bild av kunskapslaget. Att
undersoka funktionen med experimentella metoder var inte intressant eftersom huvudamnet
for studien &r design och inte biologi. Dessutom fanns varken kompetens eller tid for detta.

5.2 Sokstrategi

Okoli (2015) betonar vikten av att noga férbereda sokstrategin for att underldtta och effekt-
ivisera datainsamlingen. S6kningen bor goras sd bred som mojligt men samtidigt begransas
till vad som &r rimligt att genomfora eftersom det ofta finns en tidspress. Dessutom minskar
en begransad sokning risken for felaktiga och spretiga resultat (Okoli, 2015).

Sokstrategin for datainsamling skedde enligt SBUs (2020) building block strategy. Metoden
innebdr att syfte och fragestéllningar bryts ner till enskilda nyckelord, det vill sdga block av
soktermer och fraser. I ett forsta steg testas de olika blocken var for sig i de aktuella data-
baserna for att ge en bild av deras tréffsékerhet och den férekommande forskningen pé
omrddet. Hur building block strategy har anvénts i denna studie presenteras i figur 4.

5.2.1 Testsokning

Vid en forsta testsokning kunde vissa block omgaende véljas bort eftersom de gav for brett
resultat. Exempel pa detta var degeneration vilket inkluderar flera olika typer av biologiska
nedbrytningsprocesser hos bade svampar, djur och vixter vilket skulle ha gett ett alltfér brett
sokresultat. Istillet byttes ordet till mycoremediation vilket ar ett ord syftar pd svampens
nedbrytande funktion och gjorde ddrfor blocket enormt anvéndbart vid datainsamling. Nar
soktermerna design och circular design anvidndes i kombination med de bestimda s6korden
resulterade de flesta sokningarna i noll traffar, vilket ledde till att dessa sokord valdes bort i
litteratursdkningen for ostronskivlingens nedbrytande funktion.

Nar soktermer testats enskilt kombinerades dem med hjilp av sa kallade booleska operatorer.
Den boolesta operatorn AND &r exempelvis programmerad att inkludera soktermer till skill-
nad fr&n NOT som exkluderar (SBU, 2020). Hur operatorerna har anvénts presenteras i figur 5.

Enligt SBU (2020) ska sokstrategins alla val grunda sig i studiens syfte och fragestillning
eftersom dessa fungerar vigledande genom hela arbetsprocessen. Det innefattar saval val av
s6kord som valet av databaser f6r insamling av vetenskapliga studier (SBU, 2020). S6kstra-
tegin testades i databaserna SCOPUS och Web of Science som enligt Mittuniversitetet (2022)
erbjuder publicerad forskning fran ett brett vetenskapligt omrdde. Dessutom testades strategin
i den naturvetenskapligt inriktade databasen Science Direct.

Testsokningen gav en relativt klar bild av forskningslaget pa omradet samt vad som kunde
férvantas av den kritiska sokningen. Testsokningen presenteras i sin helhet i bilaga 1.

Utover litteratursokningar i databaserna gjordes genomgangar av studiernas referenslistor
samt bocker vilket inte ledde till inkluderande av ndgon studie.
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FIGUR 4. OVERSIKT AV BUILDING BLOCK STRATEGY

Syftet med denna studie &r att undersoka ostron-
skivlingens funktion att bryta ner miljdgifter och
darmed artens potential i en cirkular designprocess
utifran ett systemteoretiskt perspektiv.

F1  Otronskivlingens funktion att bryta ner miljdgifter

Ostronskivling Nedbrytning Milj6gifter
Ostronskivlingens funktion Nedbrytning av miljogifter
Oyster mushroom Remediation Pollution
Ostronskivling Nedbrytning Miljégifter
Pelurotus ostreatus Toxic waste
F2 __artens potential i en cirkuldr designprocess utifran ett
systemteoretiskt perspektiv
Ostronskivling Nedbrytning Avfall
Besvaras utifran syftets forsta del och resultatanalys
utifrén ett cirkulart designperspektiv och systemteori. Mycoremediation

Visuell oversikt av building block strategy sd som den anvints for denna undersokning. Illustration av Moa Grundvik
Ordell, 2022.

FIGUR 5. BOOLESKA OPERATORER
Visuell dversikt for hur booleska operatorer har anviints i undersokningen. Figur av Moa Grundvik Ordell, 2022.

FIGUR 6. TABELL FOR SOKNING.

Redovisning av sskningar. Figur av Moa Grundvik Ordell, 2022.
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FIGUR 7. INKLUSIONS- OCH EXKLUSIONSKRITERIER

INKLUSIONSKRITERIER EXKLUSIONSKRITERIER

Studier som undersoker ostron-  Studier far inte undersdka

skivlingens funktion att bryta ostronskivlingens funktion att
ner miljogifter oskadliggdra bakterier

(ex e-coli)
Studier ska visa god veten- Studier far inte undersoka
skaplig kvalitet ostronskivlingens funktion

att bryta ner plast

Studien ska vara presenterad Studier far inte undersoka
pa engelska ostronskivlingens funktion
att bryta ned lakemedel

Forekommer fler svamparter Studier far inte undersoka

an ostronskivling i studien kan ostronskivlingens funktion att
den inkluderas om data specifik  hantera radioaktivitet

for ostronskivlingen ar tydligt

presenterad

Undersokts fler an en metod
for biosanering kan studien
inkluderas om data specifikt
for ostronskivlingen dr tydligt
presenterad

Visuell dversikt for hur booleska operatorer har anviints i undersikningen. Figur av Moa Grundvik Ordell, 2022.

5.3 Inklusions- och exklusionskriterier

For ytterligare struktur av litteratursékningen menar Okoli (2015) att tydliga exklusions-
och inklusionskriterier bestims i férvig samt utifrén den genomférda testsskningen. Aven
dessa styrs av studiens syfte och fragestéllningar. Flera faktorer kan gora att en studie inte
ar relevant att inkluderas (Okoli, 2015). Exklusions- och inklusionskriterier f6r denna studie
presenteras i figur 7.

De artiklar som inkluderats i férsta steget var 29 till antalet. Tre av dessa visade sig vara
litteraturdversikter och exkluderades déarfor. Vid granskning av innehéll i resterande var
det flera som exkluderades pé grund av att det inte gick att separera funktionen hos just
ostronskivlingen frdn andra svamparter. Artiklar som handlade om funktionen att bryta ner
radioaktiva &mnen och likemedelssubstanser laimnades utanfor studien denna géng eftersom
so6kningen och resultatet skulle bli for brett. Tillslut fanns 16 artiklar (n=16) kvar vilka ink-
luderades i studiens resultat. S6kningen i sin helhet redovisas i figur 6 och artikeloversikten
ibilaga 1.

5.4 Kategorisering och syntetisering av resultat

Enligt Okoli (2015) &dr syntetisering av data ett kritiskt skede i metodprocessen. Ramaterial ska
samlas in pd ett systematiskt sitt for att kunna syntetiseras och vilken data som &r intressant
att ta vara pa bestdms utifrén syfte och fragestéllning (Okoli, 2015).

Under bearbetning och syntetisering av det insamlade materialet framtradde fyra katego-
rier; Ostronskivlingens funktion att bryta ner miljogifter, Forstirkning av ostronskivlingens funktion
genom naturlig processforstirkning, Forstirkning av ostronskivlingens funktion genom acklimatisering
och Matindustrins restprodukter som kdlla for mykoremediering.

Vetenskaplig uppsats 2022 Grafisk design Mittuniversitetet

15



16 Moa Grundvik Ordell Ostronskivlingens potential i en cirkulir designprocess- En litteraturstudie om artens potential att bryta ner miljogifter.

5.5 Metodproblem

Eftersom undersokningens huvudsakliga resultat kommer besta av vetenskapliga studier
inom naturvetenskaplig kontext kunde s6kord som design och cirkuldr design inte anvidndas.
Detta skulle kunna ses som en brist i undersékningen samt skapa en uppfattning om att den
inte haller sig inom designdmnet. For att kunna skapa design som i enlighet med biomimikry
leder till problemldsningar i solidaritet med alla planetens arter maste designprofessionen né
kunskaper utanfor det egna vetenskapliga omradet.

Sokstrategin hade kunnat utvecklas ytterligare for att inkludera flera artiklar och ddrmed
ge ett annu mer dverensstimmande resultat. Detta hindrades dock pé grund av tidsbristen.
Den vetenskapliga kvaliteten hos de inkluderade artiklarna kan granskas med hjilp av
en kvalitetsmall. Ndgon sddan gick dock inte att finna och SBU’s mall ansdgs otillricklig
eftersom den fokuserar pa studier genomférda inom hélso- och sjukvérdens kontext. Vid
genomgéng av artiklarna kunde dnda konstateras att samtliga hade en mycket tydlig metod-
beskrivning som inneholl bade beskrivningar och fotografier. I varje studie hade testerna
dessutom genomforts trefaldigt for att utesluta slumpmaéssiga resultat.

4.5.2 Validitet och reliabilitet

SBU (2020) beskriver att en litteraturstudie ska uppfylla hoga krav pa tillférlitlighet och f6lja
de principer som minimerar att slump, systematiska fel och subjektiva védrderingar paverkar
slutsatserna. En litteraturstudie ska ocksd rapporteras pa ett satt som mojliggor for mottagaren
att granska genomforandet av studien (SBU, 2020).

Validitet och reliabilitet innebér enligt Esaiasson et al (2019) franvaro av systematiska och
osystematiska fel samt en forsdkran om att vi méater det som avses méatas. Exempelvis kan
en felformulerad forskningsfraga leda till felaktiga resultat och ddrmed en bristande validitet.
Felet kan resultera i att vi inte méter det vi avser att méta vilket ger bade systematiska och
osystematiska fel (Esaiasson et al., 2019).

I och med den noga uppréttade sokstrategin samt testskningen tillsammans med
exklusions- och inklusionskriterier kan validiteten av denna studie betraktas som tillfreds-
stdllande. Ndgot som kan paverka validiteten negativt skulle kunna vara att endast en person
granskat de inkluderade artiklarna och deras vetenskapliga kvalitet vilket kan 6ka risken for
slumpmassiga fel. Det har ocksd forekommit en viss sprékbrist vilken har férsokt minskas
genom anvindning av olika 6versittningsfunktioner och extra gedigen research.

5.5.3 Etiska aspekter

Enligt Forskningsetiska radet (2017) finns det ett sdrskilt ansvar bade gentemot de som deltar i
forskningen men ocksd de som indirekt paverkas av forskningsresultatet. Det férvantas darfor
av forskaren att strdva mot en hog vetenskaplig kvalitet eftersom samhillets fortroende for
forskning &dr avgorande for framtiden. Bland annat ska den som genomfor en studie alltid tala
sanning, medvetet granska och redovisa utgédngspunkter for studien. Metoder och resultat
ska tydligt framga och kommersiella intressen ska redovisas. Forskningsmaterial far inte
sjdlas av andra och det ska finnas en god ordning i forskningens genomférande. Forskningen
far inte skada méanniskor, djur eller miljo.

Sa langt det varit mojligt att bedéma har ingen av de inkluderade studierna visar etiska
brister. Inga djur eller médnniskor har deltagit i studierna och tester med miljégifter har ge-
nomférts med lampligt material i laboratorium. Tillvigagangssatten ar tydligt beskrivna med
bade forklarande text och fotografier. I flera artiklar redovisas hur studien har finansierats och
det finns férsdkran om att inga intressekonflikter finns mellan forfattarna.

6. RESULTAT
Under denna rubrik besvaras fragestéllning ett vilken ligger till grund for analysen som
svarar pa fragestillning tva.

Resultat bestar av 16 vetenskapliga artiklar som alla beskriver sldktet ostronskivlingars
funktion att oskadliggora miljogifter framst orsakade av den linjdra ekonomins industri-
processer. Resultatet dr uppdelat i de fyra kategorier som framkom i och med innehélls-
granskning av artiklarna; Ostronskivlingens funktion att bryta ner miljogifter, Forstirkning av
ostronskivlingens funktion genom naturlig processforstirkning, Forstirkning av ostronskivlingens
funktion genom acklimatisering och Matindustrins restprodukter som killa fér mykoremediering.
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FIGUR 8. RESULTATOVERSIKT

FORFATTARE / AR KATEGORI | KATEGORI 2 KATEGORI 3 KATEGORI 4
Ostronskivlingens  Forstdrkning av Forstarkning av. Matindustrins
funktion att bryta  ostronskiviingens  ostronskivling- restprodukter
ner miljogifter funktion genom ens funktion som kadlla

naturlig process-  genom acklima-  fér myko-
forstarkning tisering remediering

Battacharya et al (2013) X

Chang et al (2021) X

Chen etal (2018) X

Garcfa-Delgado et al (2014) X

Garcfa-Delgado et al (2013) X

Lietal (2017) X

Liu et al (2019) X

Mayans et al (2021) X

Mohammadi-Sichani et al (2019) X

Purnomo et al (2014) X

Rosales et al (2012) X

Vaseem et al (2020) X

Vaseem et al (2017) X

Xu etal (2021) X

Yang et al (2017) X

Oversikt av resultatets kategorier. Figur av Moa Grundvik Ordell, 2022.

FIGUR 9. OVERSIKT AV KEMIKALIER OCH TUNGMETALLER SOM FOREKOMMER | RESULTATET.

Oversikt av kemikalier och tungmetaller i resultatet. Figur av Moa Grundvik Ordell, 2022.
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6.1 Ostronskivlingens funktion att bryta ner miljogifter

Chang et al (2021) gjorde en experimentell studie med syfte att underséka svamparterna pleu-
rotus eryngii (kungsostronskivling), pleurotus djamor (rosa ostronskivling) och pleurotus
ostreatus (ostronskivling) férméga att bryta ner vissa ftalater. Ftalater &r en grupp estrar, det
vill séga fettsyror, som anvénds for att gora plast elastisk och foljsamt. De dr vanligt férekom-
mande i ménga vardagliga produkter som kosmetika, matférpackningar, mobler och plast-
produkter. Ftalater sprids l4tt i miljon och har enligt forfattarna hittats i sediment, vattendrag,
ijord samt hos land- och vattenlevande organismer. Estrarna forekommer numera konstant

i ménniskokroppen och kan bland annat orsaka stord leverfunktion. Experimentens resultat
visade att svamparterna kan bryta ner fororeningar av ftalater och allra bést resultat visade
pleurotus ostreatus (Chang et al, 2021).

Enligt forfattarna kan matsvampar, som pleurotus-sldktet, anvandas f6r avancerade
biotekniska syften och miljomaéssiga anvandningsomréden. Att anvinda restprodukter av
svamparten dr mer produktionseffektivt och miljovanligt jamfort med att extrahera de ned-
brytande enzymer svampen anvinder sig av, eftersom det senare &r en process som innebér
hog anvindning av exempelvis vatten och energi (Chang et al, 2021).

TCE (trikloreten) &r ett s& kallat flyktigt klorerat alifatiskt kolvite som tidigare anvénts i
starka industriella rengoringsmedel. Amnet kan orsaka stor skada pa levande organismer
och okar risken for bland annat njurcancer (Mayans et al, 2021). Syftet med den hér studien
var att undersoka om kandidater fran sldktet ostronskivlingar kunde anvdndas som miljo-
véanlig metod for nedbrytning av det giftiga &mnet. Genom att lata pleurotus ostreatus och
pleurotus eryngii vixa morkt i TCE-kontaminerad jord under 4 veckor i 28 grader celsius
kunde forfattarna konstatera att bada arterna kan fungerar som effektiva nedbrytare av TCE.
P. eryngii var visserligen snabbare &n sin sldakting P. ostreatus men bdda arterna lyckades pa
fyra veckor nd 100% nedbrytning av &mnet. Bdda arterna kunde véxa i mycket hoga koncen-
trationer av TCE (Mayans et al, 2021).

Kadmium &r enligt Chen et al (2018) en sekundarprodukt vid raffinering av bly och zink.
Den dr vanligt forekommande i industriellt avloppsvatten vilket medfort att den via olika
vattendrag enkelt spridit sig i naturen. Féroreningar av kadmium &r framforallt vanliga i
utvecklingsldnder som inte har tillrdckligt reglerande lagstiftning kring miljogifter och indu-
strier. Frdn kontaminerad &kerjord kan d&mnet l4tt vandra 6ver till grodor som sedan fortars
av djur och méanniskor, vilket medf6r stora hdlso- och miljérisker. Enligt forfattarna (Chen et
al, 2018) dr forekomsten av kadmium hdg i dkerjordarna i norra Kina. Dérfor ville de under-
soka om slidktet ostronskivlingar kan anvindas i syfte att minska tungmetallernas forekomst
i odlade grodor. Efter att ha testat 43 olika arter inom artsldktet kunde forfattarna konstatera
att toleransen och férmdga att bryta ner kadmium varierade stort mellan de olika arterna av
ostronskivling. Pleurotus ostreatus visade storst tolerans och dess goda resultat pekade pé en
lovande framtid inom mykoremediering av dkerjord kontaminerad med kadmium (Chen et al,
2018).

Yang et al (2017) ville undersoka pleurotus ostreatus férmaga att bryta ner bly, krom och
kadmium. Bly &r likt kadmium och krom en tungmetall som férekommer naturligt pa jordens
yta och som i f6r héga koncentrationer kan orsaka allvarliga hilsokonsekvenser hos levande
organismer. Féroreningar av bly och krom kommer framst frén olika typer av industrier
(Yang et al, 2017). Experimenten gjordes genom att géra losningar med pleurotus ostreatus,
glukos och de olika tungmetallerna. Efter tio dagar i 28 grader celsius kunde forfattarna kon-
statera att koncentrationen av tungmetallerna paverkade svampens tillvaxt och livskraft
negativt. Vid ldga koncentrationer 6kade tillvixten medan de hogre koncentrationerna
orsakade fordandringar i cellstrukturen hos svampen. Pleurotus ostreatus visade sig vara mer
tolerant mot hoga halter bly jamfort med krom och kadmium. Den klarade dock att minska
férekomsten av samtliga testade tungmetaller (Yang et al, 2017).

Liu et al (2019) s&g problem med koboltférorenade marker i norra Kina vilket paverkade
kvaliteten pa odlad mat. Enligt forfattarna finns kobolt naturligt i jorden och utgor ett
ndringsdmne f6r mikroorganismer och ar férdelaktig for odlingars tillvdxt. I hogre halter &r
dock kobolt mycket giftigt och kan stéra metaboliska processer hos mikroorganismer och
grodor. Kobolt kan ge negativa konsekvenser i andningsorganen hos ménniskor och ékar
risken for allergier. Féroreningar av kobolt férekommer framst pd grund av att industriavfall
inte tas om hand p4 rétt sitt. Hamnar @mnet i markmilj6 kan det leda till kritiska milj6risker.
Enligt forfattarna (Liu et al, 2019) finns det i norra Kina hog férekomst av kobolt i odlingsjor-
dar vilket medfor hélsorisker for ménniskorna som konsumerar de grodor som vixer dir. Av
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den anledningen ville forfattarna understka om nirvaron av pleurotus ostreatus i odlingsjor-
den kunde minska grodornas upptag av kobolt (Liu et al, 2019).

Koboltkontaminerad jord mixades med kompostmjél innehéllande p.ostreatus, blandning-
en placerades i krukor och fick kultiveras under en 10-dagarsperiod i 28 grader celsius. Nar
svampmycelet vixt till planterades pak choi, en vanlig kinesisk gréda, i krukorna. Jamfort
med kontrolltesterna som fick véxa i kontaminerad jord utan pleurotus ostreatus var resultatet
en signifikant minskning av kobolt i grodorna. Utifran detta kunde forfattarna konstatera
att ndrvaron av pleurotus ostreatus minskade férekomsten av kobolt i pak choi vilket tyder
p4 att svamparten kan ha en avgérande roll f6r naturens- och ddrmed méanniskans hélsa och
vdlm4ende. Forfattarna betonade att metoden kunde utgora ett ekonomiskt och miljéméssigt
alternativ for jordbruk och odlingar kontaminerade med kobolt, for att hindra tungmetallen
frén att forgifta grodorna (Liu et al, 2019).

6.2 Forstirkning av ostronskivlingens funktion genom naturlig processférstirkning
Benzo(a)pyrene tillhér gruppen polycykliska aromatiska kolviten (PAH) vilka &r farliga
dmnen som férekommer i bland annat cigarettrok, tjara och vid dldre industriomrdden samt
férbranning av fossila brénslen (Bhattacharya et al, 2013). Gifterna gor stor skada i naturen och
kan orsaka mutationer hos levande organismer. P& grund av dess hoga molelyldrvikt i komb-
ination med ldga vattenlosliga egenskaper dr PAH-fororeningar mycket svara att sanera med
metoder inom bioremediering. Vid svara saneringar kan s4 kallade processforstarkare (ABTS
och HBT) anvindas for att effektivisera traditionella metoder. Dessa forstarkare efterlimnar
ofta egna gifter efter sanering vilket enligt Bhattacharya et al (2013) skapat behov av nya mo-
derna och miljévénliga processforstarkare.

Samtliga tester bestod i grunden av PAH-kontaminerad jord och pleurotus ostreatus for att
sedan tillsdttas med antingen de syntetiska forstarkarna ABTS och HBT eller naturliga som
koppar och vanillin. Koppartillgédnglighet férbéttrade den biologiska nedbrytningen eftersom
den hade en aktiverande- och stabiliserande effekt pa svampens enzymproduktion. Aven
vanillin visade forstarkande effekter varfor forfattarna dragit slutsatsen att det finns milj6-
vénliga alternativ till syntetiska forstarkare, vilket dr viktigt bade utifran ett ekonomiskt- och
ekologiskt perspektiv (Bhattacharya et al, 2013).

Garcia-Delgado et al (2013) konstaterade med sin studie att det fanns ett kunskapsglapp i
forskningen kring mykoremediering eftersom den inte tagit hdnsyn till att olika fororenande
amnen sillan forekommer enskilt utan oftast tillsammans. Nagot som enligt férfattarna skulle
kunna paverka remedieringsprocessen negativt. Syftet med studien var darfor att undersoka
funktionen hos tva svamparter, agaricus bisporus (champinjon) och pleurotus ostreatus att
bryta ned PAH och kreosot i ndrvaro av tungmetallerna kadmium och bly (Garcia-Delgado et
al, 2013).

Bada svamparterna visade god funktion att oskadliggora PAH och kreosot men processen
bromsades i ndrvaro av kadmium och bly. Vid tillférsel av mikroorganismer i jorden for-
starktes dock processen vilket enligt forfattarna tyder pa att en mixad metod av remediering
kan vara att féredra vid forekomst av flera olika féroreningar (Garcia-Delgado et al, 2013). Vid
en efterfoljande studie kunde forfattarna konstatera att ocksa tillférsel av biokol visade poten-
tial att forstarka pleurotus ostreatus funktion att bryta ned PAH och kreosot (Garcia-Delgado
et al, 2014).

Heptaklor &r ett miljogift som under 1960- och 1970-talen i stor utstrdckning anvéndes som
bekdmpningsmedel (Purnomo et al, 2014). Amnet finns i jordar, vatten och sediment och &r
Kklassificerat som en bestdndig organisk fororening vilket innebér att den inte bryts ner. I naturen
omvandlas heptaklor till heptaklor epoxid vilket dr en &n mer giftig och bestiandig form av
dmnet. Amnets hoga toxicitet och negativa effekter pa naturmiljé och ménniska innebér enligt
forfattarna Purnomo et al (2014) att effektiva remedieringsmetoder dr avgorande f6r att minska
problemet. Genom att 18ta pleurotus ostreatus véxa i steril jord kontaminerad med heptaklor
eller heptaklor oxid, kom forfattarna fram till att svamparten dr en lovande komponent till
nedbrytning av miljogiftet till mindre farliga metaboliter. Svampens funktion kunde f6rstarkas
med hjilp av tillférsel av mikroorganismer varfor forfattarna drog slutsatsen att mixade metoder
for remediering &r att foredra vid svdrsanerade féroreningar (Purnomo et al, 2014).

6.3 Forstiarkning av ostronskivlingens funktion genom acklimatisering
Flera studier visade att ostronskivlingens funktion att oskadliggéra miljogifter kunde for-
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starkas genom att forst vianja svampen vid lagre giftdoser. I en studie av Xu et al (2021) kunde
allt for hoga halter kadmium skada svampens cellstruktur och ddrmed minska dess funktion
att oskadliggora tungmetallen. Men genom att f6rst vanja svampen vid lagre doser kadmium
Okade toleransen och motstandskraften. Enligt forfattarna dr kadmium en metall som frigérs
inaturen vid skogsbrander, vulkanisk aktivitet samt industriella aktiviteter som exempelvis
gruvbrytning. Kadmium nar livsmedelskedjan genom fororenat vatten och kan orsaka njurs-
kador samt 6ka risken f6r cancer och benskérhet. Enligt forfattarna finns ett akut behov av
forskning som undersdker strategier och tekniker som kan reducera kadmiums paverkan pé
ekosystem (Xu et al, 2021).

Tillvinjning av kadmium visades ocksé vara méjligt i en studie av Li et al (2017), vilka
undersokte om det samma géllde for tungmetallen krom. Enligt forfattarna kunde svampen
forsvara sig mot bada gifterna genom att 6ka produktionen av antioxidanter. Pleurotus
ostreatus visade béttre effektivitet att oskadliggora kadmium i jamférelse med krom. I likhet
med tidigare studier orsakade hoga koncentrationer stérd funktion och tillvéxt hos svampen.
Genom successiv 6kning av metallkoncentrationen kunde svampens funktion forstirkas och
dven klara de hogre doserna (Li et al, 2017).

Aven i en tredje studie (Zang et al, 2016) kunde effektivisering via tillvinjning konstateras,
men den hir gdngen mot bly. I likhet med vad tidigare beskrivna studier visade resultatet i
studien att f6r hoga koncentrationer bly skadade svampens funktion eftersom tungmetallen
orsakade celluldra abnormiteter. Genom en tillvdnjningsprocess kunde svampens funktion
forstarkas till att ocksd klara av hégre blyhalter. Utifran resultatet konstaterade forfattarna att
pleurotus ostreatus har god potential att anvdndas vid mykoremediering av blyféroreningar
(Zang et al (2016).

Vid analys av restvatten fran ett koltvitteri i Indien konstaterade Vaseem et al (2017) hoga
férekomster av flera tungmetaller som mangan, nickel, zink, bly, kobolt och krom. Nér rest-
vattnet sldpps ut i nédrliggande floder och vatmarker innebér det enorma konsekvenser for
bade vatten- och landlevande organismer. For att komma runt problemet anvinds enligt
Vaseem et al (2017) dyra, ineffektiva och icke miljovénliga tekniker for att rena det giftiga
vattnet innan utslapp. Restvatten frén koltvétterier sldpps ut i narliggande floder och andra
typer av vatmarker ddr de orsakar extrema konsekvenser for vattenlevande organismer
(Vaseem et al, 2017). Forfattarna beskriver att det finns ett behov av nya snabba, kostnadsef-
fektiva och miljévéanliga metoder for vattenrening av tungmetaller. For detta skulle mykore-
mediering med pleurotus ostreatus kunna ara en potentiell teknik. I en uppféljande studie
(Vaseem et al, 2020) visade vattnet innehélla s& pass hoga koncentrationer av gifter att
svampen dog. Problemet kunde dock l6sas genom att véanja svampen vid lédgre koncentratio-
ner eftersom det 6kade motstdndskraft och funktion (Vaseem et al, 2020).

6.4 Matindustrins restprodukter som killa f6r mykoremediering

Virlden 6ver star livsmedelsindustrin fér enorma méangder avfall varje &r. Mohammadi-
Sichani et al (2019) ville dérfér undersdka om svamprester frdn industrin skulle kunna
anvédndas for mykoremediering av petroleumkolviten. Framfarten av olje- och petrokemisk
industri har enligt Mohammadi-Sichani et al (2019) lett till 6kad utvinning, transport, lagring
och raffinering av petroleum. Nér petrolueumkolvéten hamnar i naturen orsakar de kraftiga
fororeningar och pé grund av dess ldga vattenldslighet &r de mycket svdra att sanera.

Rester frdn matsvampen pleurotus ostreatus mixades med jord som kontaminerats med
petroleumkolvéten. Proverna fick sta i vixthus med medeltemperatur pa 23 grader celsius och
provtagning genomfordes forsta andra och tredje ménaden av kultivering.

Resultatet visade att samtliga restprodukter av matsvamparna hade god férméaga att
oskadliggora fororeningar av petroleumkolvéten i jord. Enligt forfattarna innebar detta att
avfall i form av svamprester fran livsmedelsindustrin har stor potential att anvéndas for
mykoremediering av petroleum och innebér en ny kostnadseffektiv och miljovénlig metod for
sanering (Mohammadi-Sichani et al, 2019).

Rosales et al (2012) ville med sin studie undersoka hur avfall fran livsmedelsindustrin kan
anvandas vid kultivering av pleurotus ostreatus som ska anviandas i mykoremedierande syften
vid PAH-f6érorening. PAH (polycykliska aromatiska kolviten) dr enligt forfattarna en komplex
organisk struktur med cancerogena egenskaper som kan orsaka genetiska skador och jord
som kontaminerats med PAH utgor risker bade f6r médnniskors hélsa och miljo (Rosales et al,
2012). Som avfall och vixtmedium anvindes apelsinskal for kultivering av svamparna vilka
sedan mixades i PAH-kontaminerad jord.
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Resultatet visade att pleurotus ostreatus som forkultiveras pa avfall i form av apelsin-
skal hade god férméga att ta hand om PAH-fororeningar. Forfattarna drar utifran resultatet
slutsatsen att svamp for mykoremediering med férdel kan odlas i matavfall frdn livsmedels-
industrin vilket innebér stor kostnadseffektivitet och méjliggor cirkuldra och ekologiska
saneringsmetoder (Rosales et al, 2012).

7. ANALYS

Denna studie har i enlighet med biomimikry (Biomimicry Insitute, 2022a) inriktat sig mot

att undersoka funktionen hos en i naturen férekommande livsform, i syfte att anvdnda den
specifika funktionen inom sanering av miljogifter. Resultatet visade att ostronskivlingens
funktion att bryta ner ett flertal miljogifter har stor potential inom remediering av férorenade
omraden. Aven om vissa metaller kunde orsaka skador hos svampen gick detta att undvika
genom acklimatisering, tillsdttning av mikroorganismer eller genom att anvanda naturliga
processforstarkare som vanillin. Resultatet hjilper oss att, som beskrivet av Biomimicry Insti-
tute (2022b), viardera naturen utifrdn vad den kan ldra oss och inte vad vi kan ta fran den.

Utifran studien av Chang et al (2021) vilken kom fram till att den mest energi- och kostnads-
effektiva metoden f6r mykoremediering dr att anvanda svampen som levande organism i syfte
att nd dess nedbrytande funktion, blir metoden enligt Biomimiry Institute (2022a) snarare en
form av bioutilisation dn renodlad biomimikry. Det senare hade inneburit bade hogre kostnader
och energiineffektivitet jamfort med att anvinda svampar fran livsmedelsindustrins avfall
vilket ocksa mojliggor en cirkuldr designprocess sd som den beskrivs av Andrews (2015). I
detta resonemang slot flera andra studier upp (Mohammadi-Sichani et al, 2019; Rosales et al,
2012) vilka ocksd kommit fram till att rester fr&n livsmedelsindustrins avfall kan anviandas
bade som vaxtmedium for kultivering av ostronskivling, likvil som att svampresterna i sig
kan anvandas for mykoremedierande syften.

Denna litteraturstudie har gett svar pa den enligt Beyus (2010) mest grundldggande
frdgan inom biomimikry, namligen: Hur skulle naturen 16sa problemet? Svaret dr svampen.
Resultatet ligger grunden for bade de essentiella biomimikrybregreppen emulate och ethos
eftersom den bidrar till kunskap om och férutséttning att imitera och implementera naturens
funktioner inom ménsklig design. Ethos har varit vigledande genom syftesformulering,
fragestéllning, syntetisering och analys. Att anvidnda naturens egna svampar for att minska
forekomsten av miljogifter orsakade av manniskan kan utifrdn Biomimiry Institute, (2022b)
skapa en forutsattning for hallbar design i solidaritet med jordens alla arter.

Resultatet i denna studie bedéms kunna anvdndas i 6vergangen mot en cirkuldr ekonomi
och har forutsittningar att f6lja Braungart och McDonough (2019) fem principer f6r detta.

I och med studien visas en tydlig intention att vetenskapligt bidra och skapa forutséttning
genom biomimikryns (Beyus, 2002) virderingar och mélstravan. Syftet med mykoremediering
dr att strdva mot en giftfri miljé och studien ger forutséttning att uppné detta med hjilp av
kostnads- och energieffektiva samt miljévanliga metoder. Metoden é&r i sig ett resultat av
lyhordhet infér omgivningens och kommande generationers behov av en giftfri miljo, vilket
bade &r centralt inom systemteori (Oquist, 2019), biomimikry (Biomimiry Institute, (2022b),
cradle to cradle (Braungart och McDonough, 2019) samt de Svenska miljomaélen (2022).

Utifr4n studiens resultat har mykoremediering med ostronskivling alla férutsittningar
att tillimpas genom cirkulédr design utifrdn det systemteoretiska perspektivet beskrivet av
Oquist (2019). Den cirkuldra processen som mykoremediering innebér skulle i princip betyda
att anvianda avfall for att minska avfall. Processen skulle utgora tva av de tre essentiella funda-
menten beskrivna av Ellen MacArthur Foundation (2022b), att minska och eliminera avfall
samt ett dterstidllande av naturens hélsa.

Metoden innebdr att avfall bade bryter ner gifter och ger niring till de system den tillhor.
Effekten av detta har potential att sprida sig vidare ocksa till andra system eftersom processen
bland annat 4r kostnads- och energieffektiv. Det dr en sjédlvdrivande metod som inte kraver
tunga maskiner eller hog energianvdndning vilket beskrevs av Svenska miljdinstitutet (2002)
for de traditionella saneringsmetoderna. Studien kan bidra med 6kad kunskap och kompetens
inom designprofessionen och ddrmed ett férandrat tanke- och arbetssétt dir den cirkuldra
processen ges kraft att konkurrera ut den traditionellt linjéra, nagot som Andrews (2015) efter-
fragade och Oquist (2015) beskrev som avgorande fér omstillningen till cirkular ekonomi.

Meadows (2009) beskrev utifran det systemteoretiska perspektivet hur delarnas samman-
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FIGUR 10. VISUALISERING AV DEN CIRKULARA PROCESSEN MYKOREMEDIERING KAN INNEBARA.

HEPTAKLOR OXID TCE Ca PETROLEUM

BaP FTALATER

1. Grodor som viixer i jord dir fororeningar forekommer riskerar att dverfora gifter till minniska och djur. 2. Livsmedelsindustrins
avfall kan anvindas for kultivering av ostronskivling vilken sedan kan anvindas for mykoremediering. 3. Nir ostronskivlingen (4)
vixt till kan den tillsammans med organiskt avfall tillsittas i jord. 5. Ostronskivlingen kommer tillsammans med jordens naturliga
mikroorganismer bryta ner de gifter som forekommer i marken. De giftfria grodor som viixer upp i den friska jorden gdr tillbaka
till livsmedelsindustrin. Resterna kan sedan anvindas igen for att kultivera mer ostronskivling som i sin tur kan rena fler forore-
nade omriden. Illustration: Moa Grundvik Ordell, 2022
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kopplingar paverkar systemets funktion samt att kunskap och férstaelse for detta dr avgorande
inom systemteorins cirkuldra system. I denna studies utgors delarna av matavfall, svampen,
gifterna, naturen med ménniskan inkluderad samt kommande generationer. Livsmedels-
industrins avfall majliggor kultivering av svamprester vilka i kontakt med miljogifter 6kar
sin enzymproduktion som bryter ner gifterna vilket resulterar i en giftfri miljé som kan
efterlimnas till kommande generationer. Madnniska och natur fredas fran gifternas negativa
konsekvenser. Delarna och deras sammankopplingar uppnar tillsammans systemets funktion
vilken dr storre dn de enskilda delarna.

Resultatet i studien ger midnniskan kunskap och férstéelse f6r ostronskivlingens funktion,
den cirkuldra designens funktion och den systemteoretiska funktionen vilket kan minska
upplevelsen av hjilploshet infor klimatférandringarna som Oquist (2015) beskriver och istéllet
leda till handlingskraft. Som Oquist (2015) sa 4r ménniskan en kompetent skapare av sin egen
verklighet och sina egna forutsdttningar. Studien bidrar till att géra médnniskan till en aktiv
deltagare pd jorden som i solidaritet med andra livsformer strdvar mot héllbarhet och giftfri
miljo, i enlighet med Biomimiry Institute (2022b).

8. SLUTSATS

Syftet med denna studie var att undersoka ostronskivlingens funktion att bryta ner miljo-
gifter och ddrmed artens potential i en cirkulédr designprocess utifran ett systemteoretiskt
perspektiv. For att besvara syftet gjordes en litteraturstudie. Resultatet visade att ostron-
skivlingens funktion att bryta ner miljégifter var mycket god och att svampen har stor
potential inom biosanering av flera typer av féroreningar.

I inledningen beskrevs att omstillningen till en cirkuldr ekonomi ska ske genom héllbara
innovationer baserade pé cirkulér floden och affarsmodeller (Miljodepartementet, 2021),
ndgonting som denna studie anses bidra till. Studien bidrar ocksa till att fylla det glapp som
Ramakrishna och Jose (2022) menade fanns mellan kunskap och praktisk implementering
av cirkuldra system. Eftersom processen med mykoremediering inte kraver ndgra storre
kostnader eller industriell framstéllning har den forutsittning att tillgéngliggoras for allman-
heten och ddrmed kanske bidra till ett pdskyndande av sanering av icke prioriterade omraden.

For att Vasternorrland, som Sveriges giftigaste lan (SVT, 2018a), ska kunna vinda den
negativa utvecklingen for biologisk méangfald kan ostronskivlingen, i kontrast till traditionella
saneringstekniker, utgora en potentiell metod vilken innebér ldgre kostnader och en cirkulér
process. Att erbjuda saneringsmetoder som &r bade billiga och cirkulédra skulle kunna 6ka
intresset hos samhillets aktorer samt Gka saneringstakten i Vésternorrlands lan.

Resultatet i denna studie kan utifrdn ett systemteoretiskt perspektiv bidra till att 6ka
ménniskors aktiva deltagande och ddrmed férutsittningen att skapa hallbara losningar i
solidaritet med allt liv pd jorden.

9. SLUTDISKUSSION

Den fortsatta forskningen inom omradet kan med férdel underséka om matsvampar som
anvants i mykoremedierande syften kan aterforas till livsmedelsindustrin och ddrmed bidra
till ytterligare cirkularitet i processen. Andra intressanta omraden att studera med fokus pa
ostronskivlingens funktion skulle kunna vara dess vattenrenande och eventuellt filtrerande
egenskaper samt att sammanstilla ett index 6ver svamparter och deras potential att bryta
ner olika typer av gifter. Forskningen bor ocksé fokusera pa hur processen kan genomféras i
praktiken och vilken effekt metoden skulle kunna ge i specifika kontexter. Att undersoka hur
metoden kan sdnka samhillskostnader i jamforelse med traditionella saneringsmetoder kan
ocksd vara av varde.
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