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Sammanfattning

Markforsurning pégar konstant till foljd av naturliga och antropogena forsurningsprocesser.
Kalkning &r ett verktyg for att hdja markens pH-vérde till optimala varden, vilket &r essentiellt fér
att de grodor vi odlar ska trivas. Blamusslans skal (Mytulis trossulus x edulis), bestar till Gver 90%
av kalciumkarbonat vilket & samma kemiska sammansattning som den vanligaste kalkprodukten,
kalkstensmjol.

Syftet med studien var att undersoka effekten pa pH-véardet i jord vid tillforsel av
musselskalsmjol i olika storleksfraktioner och givor, samt att jamfdra effekten med den av
kalkstensmjol.

For att besvara fragestallningarna genomfordes ett experiment dar kalkstensmjol (>2mm),
finmalet musselskalsmjol (>0,25mm) och grovmalt musselskalsmjol (0,63mm — 2mm) tillsattes med
1 eller 2 gram till krukor med 1 kg jord. 5 krukor per behandling testades under 12 veckor, déar pH-
vardet mattes var tredje vecka.

Resultatet indikerade att alla behandlingar hade en signifikant pH-hojande effekt. Ingen av
givorna med finmalet musselskalsmjol visade nagon signifikant skillnad mot 2 gram kalkstensmjal.
Mellan behandlingarna 2 gram grovmalen kalkstensmjol och 1 gram kalkstensmjél fanns ingen
signifikant skillnad. Den relativt korta tidsperioden dr en begrénsning i studien for att dra slutsatser
kring den fulla kalkeffekten av behandlingarna. Slutsatsen var att musselskalsmjol kan ersatta
kalkstensmjol for att i krukor hoja jordens pH.

Nyckelord: blamusslor, Mytulis trossulus x edulis, musselskal, kalciumkarbonat, kalk, pH

Abstract

Soil acidification is both a naturally and anthropogenically occurring process. Liming is a tool used
to raise pH in soil to optimal levels, which is essential for most cultivated crops to thrive. The shell
of the blue mussel (Mytulis trossulus x edulis) consists of more than 90% calcium carbonate, which
has the same chemical composition as the most common lime product, pulverized limestone.

The purpose of this study was to examine the effect on the pH value in soil when adding ground
mussel shells in different size fractions and doses, as well as to compare the effect with that of
pulverized limestone.

To do this, an experiment was carried out where pulverized limestone (>2mm), coarsely ground
mussel shells (0.63-2mm) and finely ground mussel shells (>0,25mm) were added at 1 or 2 grams
into pots with 1 kg of soil. 5 pots per treatment were tested for 12 weeks, with the pH measured
every three weeks.

The results show that all treatments had a pH-raising effect. None of the doses of finely ground
mussel shells showed a significant difference against 2 grams of pulverized limestone. One
limitation in the study was the relatively short time, limiting further conclusions of the full liming
effect. In conclusion, ground mussel shells could replace pulverized limestone as a liming product
to raise the pH of soil in pots.

Keywords: blue mussel, Mytulis trossulus x edulis, mussel shells, calcium carbonate, lime, pH
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1. Introduktion

Forsurande processer pagar konstant i all mark i fuktigt klimat (Eriksson et al.,
2011). Exempel pa sadana processer ar surt regn, utlakning av naringsamnen och
rotandning (Eriksson et al., 2011). Det ar essentiellt att marken har ett lampligt pH-
varde for de vaxter och grodor som ska odlas dar (Magnusson, 2015). Kalk ar ett
verktyg som anvands for att hoja och bibehalla markens pH-varde (Magnusson
2015). Brytning av kalksten, som ar det vanligaste sattet for att utvinna kalk
(Mattson, 2010), har lange varit debatterat da kalkbrotten kan ha en negativ
paverkan pa omgivande natur och vattendrag (Naturvardsverket, 2023).

| takt med markférsurning star flera delar av Ostersjon infor stora utmaningar
med Gvergddning (Gustafsson & Arneborg 2020). Overgddning 4r en konsekvens
av naringslackage av narsalterna kvave och fosfor, fran bland annat
jordbrukssektorn, forbranningsmotorer och avloppsreningsverk (Gustafsson &
Arneborg 2020). Musselodling i Ostersjon har presenterats som en kompletterande
l6sning for att minska 6vergddning i Ostersjon (Kiessling et al. 2019). Det beror pa
att musslor livnar sig genom att filtrera planktonorganismer och pa sa sétt kan binda
upp namnda naringsamnen fran omkringliggande vatten (Linsén 2016).
Musselskal ar en restprodukt vid musselodling. Blamusslans skal bestar till
majoriteten av kalciumkarbonat, precis som kalksten (Olrog & Christensson 2003).
Dérav ar det intressant att undersoka och jamfora musselskalmjols effekt pa pH
med kalkprodukt av ursprunget kalksten. Vid likvérdig effekt kan kalkprodukter av
musselskal vara ett mer hallbart alternativ som potentiellt dven kan skapa en storre
I6nsamhet hos musselodlare.

1.1 pH-véarde och surheti jord

pH &ar den negativa logaritmen av vétejonkoncentrationen i mol, det vill s&ga -
Ig[H+] och anvands for att mata aktiviteten av vatejoner (H+), surheten, i en
marklosning (Eriksson et al., 2011). pH-skalan gar fran 0-14, dar 7 &r neutralt.
Vérden under 7 &r sura och dver 7 basiska. Det optimala pH-vardet i jord for den
véaxt som ska vaxa dar kan variera av olika anledningar (Magnusson, 2015). Det
skiljer sig bland annat pa jordens mullhalt och lerhalt, men i ett spann mellan pH
5,2 — 6,5 (Andersson et al., 2024). Tex. i en lattlera med mullhalt <6 %, &r pH 6,3
optimalt. Mullfattiga jordar (<6% mullhalt) har generellt ett hogre mal-pH &n



mullrika jordar. Det beror pa att mullrika jordar (>6% mullhalt) riskerar 6kad
mineralisering vid 6kande pH. Aven den kalkgiva som kravs for att hoja pH-vardet
skiljer sig mellan jordarter och mullhalt (Andersson et al., 2024). Okningen av
jordens pH sker genom jonbyten pa markpartiklars yta (Eriksson et al., 2011).
Humus- och lerpartiklar har en storre specifik yta &n exempelvis sandpartiklar. Ler
och humuspartiklar har negativt laddade ytor (Eriksson et al., 2011). Den negativa
laddningen fran kolloidernas yta attraherar katjoner (positivt laddade joner).
Baskatjoner &r positivt laddade joner som bidrar till att buffra jorden och hélla pH-
vardet uppe, i synnerhet Ca?*, Na*, Mg?" och K* (Mattsson, 2010). Flera av
baskatjonerna ar dessutom viktiga vaxtnaringsamnen. H* och AI** &r ocksa positivt
laddade joner och kan tranga ut baskatjonerna fran kolloidens yta, som sedan vid
nederbord lakas ut ur jorden. FOrsurande processer som tillfor sura katjoner leder
oftast till en nettoforlust av baskatjoner (Magnusson, 2015; Mattsson, 2010). Jord
med hog mull- och lerhalt behdver darfor en storre kalkgiva for att Ca®*-jonen i
kalkmedlet ska byta ut de sura katjonerna pa markpartiklarna.

En annan anledning till att ett lampligt pH-vérde ar viktigt ar darfor att det
paverkar olika naringsamnens vaxttillganglighet (Magnusson, 2015). Bade ett for
hogt pH och for lagt pH riskerar att orsaka naringsbrister, da olika naringsamnen ar
som mest tillgangliga for vaxter vid olika pH. | kraftigt kalkade jordar okar risken
for naringsbrist av bland annat fosfor, jarn, magnesium, bor, mangan och zink. Ett
for hogt pH kan dven 6ka risken for kvaveforluster genom utlakning, denitrifikation
och ammoniakavgang, samt kaliumfixering. Det ar darfor viktigt att kalkning enbart
sker vid behov (Magnusson, 2015). Vid laga pH-varden okar dven aluminiums
I6slighet. HGga halter av aluminium i markvatska kan orsaka signifikant skada pa
véxters rotter (Magnusson, 2015; Mattsson, 2010). Molybden blir mindre
tillgangligt vid pH under 5. Dock, ar det ovanligt med jordar med sa lagt pH i
Sverige (Magnusson, 2015). Ett matt pa jordens maximala férmaga att binda
katjoner & katjonbyteskapaciteten (CEC) (Eriksson et al., 2011).
Basmattnadsgraden i en jord &r ett matt pa hur stor andel av CEC som bestar av
baskatjoner. Basmattnadsgraden anges i procent. Ett hogre pH i jorden indikerar att
aven basmattnadsgraden ar hogre, till foljd av att det finns farre sura katjoner.
Foljaktligen innebar det aven att vid lag basmattnadsgrad &r marken forsurad
(Eriksson et al., 2011).

1.1.1 Forsurande processer i marken

Att marken forsuras ar oundvikligt och sker i alla jordar i fuktigt klimat till foljd av
fysikaliska, kemiska och biologiska processer. Processerna ar dels naturliga, dels
antropogena (Eriksson et al., 2011).



Naturligt forsurande processer

Vid nederbord kan baskatjoner, som trangts ut fran kolloiders yta av vétejoner och
aluminiumjoner, lakas ut fran jorden och kvar &r en hogre koncentration av de sura
katjonerna (Mattsson, 2010). Déarav, i omraden dar nederborden &r storre an
evapotranspirationen (den totala avdunstningen fran mark och vaxter), det vill saga
I fuktiga klimat som Sverige, forsuras jordar i storre utstrackning (Eriksson et al.,
2011).

En annan forsurande process ar vaxters upptag av fler positiva joner an negativa
(Eriksson et al., 2011). Nar katjoner tas upp av vaxten avges en vétejon per positiv
laddning — véaxtupptaget av katjoner leder déarfor till biologisk forsurning.
Forsurningen &ar enbart temporar om véaxten stannar pa plats eftersom aciditeten
kommer att forbrukas nar véaxtmaterialet bryts ner av mikroorganismer igen. Om
hela véxten fors bort blir férsurningen permanent (Eriksson et al., 2011).

Markforsurning av naturlig orsak sker ocksa genom rétters och markorganismers
respiration, nér producerad CO ldses upp i markvétskan (Eriksson et al., 2011).
CO. reagerar med vatten och kolsyra bildas. Vid pH 6,35 ar hélften av kolsyran
dissocierad i véatejoner och viatekarbonat. Vid pH under 5 &r all Kkolsyra
odissocierad, vilket innebar att den relativt svaga syran alltsa bara kan forsura
jorden ner till pH 5 (Eriksson et al., 2011).

Organiska syror produceras vid nedbrytning av forna, vilka i sin tur kan
dissociera till en vatejon och en karboxylatjon. Dessa syror kan sanka jordens pH
lagre an kolsyran, till ca pH 3. Det &r vétejonen och korresponderande anjon som
ar av betydelse for pH-vardets forandringar (Eriksson et al., 2011).

Antropogena forsurande processer

Antropogen férsurning ar forsurning orsakad av manniskan (Eriksson et al., 2011).
Skord och bortforsel av groda fran en aker, utan att grongodsla efterat, ar ett
exempel pa process som leder till forsurning (Eriksson et al., 2011). En annan
antropogen forsurande process ar godsling med godselmedel som innehaller
ammoniumjoner, som &r vanligt i konventionella odlingar (Andersson et al., 2024).
Nitrifikation avammoniumjonen i jorden har dels en forsurande effekt, dels kan det
vara forsurande nar jonen tas upp av vaxter. Utslapp fran industri kan ocksa ha en
indirekt markforsurande effekt genom sur nederbérd (Andersson et al., 2024).
Regnet blir surt nér kvave- och svaveloxider i atmosfaren omvandlas till svavelsyra
och salpetersyra (Eriksson et al., 2011). Kvave- och svaveloxiderna kommer ifran
fabriker med olika forbranningsprocesser (Eriksson et al., 2011).

Syraneutraliserande formaga

Markforsurning innebar daremot inte att alla jordar har ett lagt pH-vérde eftersom
jordar kan ha en syraneutraliserande férmaga (Eriksson et al., 2011). Olika
buffrande processer har olika betydelse vid olika pH-intervall. Karbonatvittring ar
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en faktor som paverkar jordens syraneutraliserande férmaga och buffrar markens
pH. Karbonatvittring buffrar markens pH genom att karbonatjonen neutraliserar
vatejoner i ytterlosningen (Se 1.2 Kalk) och darmed bibehaller ytterlésningens pH
(Eriksson et al., 2011). Den buffrande formagan avtar dock i takt med att kalk
vittrar, eftersom karbonatjonen lakas ut tillsammans med en vatejon, och med tiden
kommer pH-vardet att sjunka givet att vatejons tillforseln ar konstant. Exempel pa
buffrande processer utdver Kkarbonatvittring &r silikatvittring, Kkatjonbyte,
aluminiumvittring och jarnvittring (Eriksson et al., 2011). Katjonbyte har en
kortsiktigt buffrande formaga och fungerar genom att baskatjoner, exempelvis
kalciumjoner (Ca?") adsorberade pa kolloider i innerlosning byts ut mot tva
vatejoner (2 H*) fran ytterlosningen. En lagre koncentration av vétejoner i
ytterlosning ger ett hogre pH-varde och markforsurningen fordrdjs. Daremot
medfor detta en utlakning av baskatjoner och darmed en sankning av
basmattnadsgraden. Jordar med hdég CEC, ler- och mulljordar, har en storre
buffrande formaga (Eriksson et al., 2011).

1.2 Kalk

Kalkning anvands som ett verktyg for att underhalla eller hoja pH-vardet i marken.
(Andersson et al., 2024). Jordbruksverkets rad ar att jorden, generellt sétt, bor
kalkas néar pH-vardet ar 0,3-0,5 enheter lagre an det rekommenderade pH-vardet
for jordarten (Andersson et al., 2024). Kalkstensmjol bestar av kalciumkarbonat,
CaCOs, och dr det vanligaste kalkmedlet. Kalkmedlet fungerar genom att
kalciumjonen (Ca?*) trianger ut sura katjoner fran kolloiderna och sedan kan den
negativa karbonatjonen (COs%) i kalkmedlet neutralisera vétejoner i markvéatskan.
Tva vatejoner kan neutraliseras per karbonatjon. Tillsatts medel som innehaller
kalciumjoner utan en korresponderande anjon kommer vétejonen ej att neutraliseras
och en pH-séankning av markldsningen sker till foljd av 6kad andel vétejoner
(Mattsson, 2010). Detta kallas utbytesaciditet.

Kalkverkan hos en produkt uttrycks ofta som % CaO, eftersom det mojliggor att
jamféra olika kalkningsprodukter med varandra (Eriksson et al., 2011).
Kalkbehovet uttrycks som ton CaO/ha. For att tdcka kalkbehovet 1 ton CaO/ha
kravs dubbla mangden CaCOs, da molvikten for CaO ar drygt halften av molvikten
for CaCOs (Eriksson et al., 2011).

1.2.1 Kornstorlek och sammansattning av kalkningsmedel

Kalkstensmjol bestar av CaCOs, i formen kalcit (Eriksson et al., 2011) och ar det
kalk som anvants i undersékningen. Dolomitkalk ar en annan vanlig produkt som
anvands pa jordar som dessutom har magnesiumbrist (Eriksson et al., 2011). Brand
kalk (CaO) och slackt kalk (Ca (OH)2) kan ocksa anvéandas i jordbruket. (Andersson
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et al., 2024) Dessa produkter har en hog l6slighet och anvéands i blandning med
kalkstensmjol vid strukturkalkning for att bilda aggregat i marken. Produkterna
anvands inte rena da de ar dyra samt riskfyllda att hantera (Andersson et al., 2024).
Kornstorlek pa kalkmedlet kan paverka tiden for givan att na full effekt. Grévre
kornstorlekar tenderar att behdva en storre giva for att initialt ge samma effekt som
ett finfordelat mjol. Dock, kommer den fulla effekten efter nagra ar vara jamforbar
(Andersson et al., 2024).

1.2.2 Kalkbrytning

Brytning av kalk i kalkstens- och dolomitkalkstengruvor &r det vanligaste sattet att
framstalla ravaran till kalkprodukter (Mattsson, 2010). Egenskaperna pa
kalkprodukten kan skilja sig beroende pa typen av kalksten i gruvan. Kalksten kan
vara av sedimentéart ursprung eller kristallint ursprung, som ger mjuka
snabbverkande produkter respektive harda och mer langsamt verkande produkter
(Mattsson, 2010).

Kalkbrytning har varit ett omdebatterat &mne och prdvats i domstol flertalet
ganger de senaste decennierna (Naturvardsverket 2023). Problem med kalkbrytning
inkluderar skada pa unika arter och natur i omradet, hdga koldioxidutslapp och
vattenfororening om  dammar  brister  (Naturvardsverket 2023  och
Naturskyddsforeningen 2021).

1.3 Ostersjon och 6vergodning

Delar av Ostersjon ar kraftigt eutrofierad till foljd av manniskans tillforsel av kvave
och fosfor (Gustafsson & Arneborg, 2020). Problematiken observerades redan pa
1940-talet. Trots att utslappen av nérsalter har minskat sedan 1980-talet har inte
tillstandet i havet forbattrats. Utsldppen ar framst till foljd av anvéndning av
konstgodsel i jordbruket, utslapp fran forbranning av fossila branslen, intensifierad
djurhalining och 6kat tryck pa reningsverk (Gustafsson & Arneborg, 2020).

Tillforsel av kvdve och fosfor i Ostersjon leder till en tillvaxt av alger,
fytoplankton och andra priméra producenter (HELCOM, 2023). De priméra
konsumenterna kan inte proportionerligt konsumera floran och havet vaxer igen,
vilket leder till minskat ljusinslapp. I sin tur kommer aven mer flora och fauna att
till sist hamna pa botten och krava mer syre for att brytas ner aerobt (HELCOM,
2023).
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1.4 Blamusslor

Musslan i Ostersjon dr en hybrid av Mytilus trossulus och M. edulis, och har darmed
fatt namnet Mytulis trossulus x edulis (Linsén, 2016). Dock, benamns ofta musslan
allmant for blamussla. Blamusslor ar sessila organismer och livnar sig genom att
filtrera néaring fran omgivande vatten (Linsén, 2016). Musslornas upptag av
naringsamnen gynnar ekosystemet genom att bland annat skapa klarare
vattenmassor och minska sedimentering (Linsén, 2016). Musslors skal &r uppbyggt
av 6,5% organiskt material (Olrog & Christensson, 2003). Den oorganiska delen
bestar till 97% av CaCOs av typen aragonit. Aragonit ar mer lattvittrat an kalcit
(Olrog & Christensson, 2003). Till féljd av sitt CaCOsz innehall har musselskal,
liksom andra skal fran bl6tdjur, lange undersokts for sin potential att ersatta CaCOs
fran kalksten inom olika industrier (Morris et al., 2018).

Enligt tidiga data fran tre EU - projekt i Ostersjon har blamusslan god potential
att fa eller vara av en betydande roll fér minskningen av kvave och fosfor i
Ostersjon (Kiessling et al., 2019). Teknikutveckling har majliggjort flerdubblade
musselskordar och sénkta kostnader. Det innebdr i sin tur att musselodling kan vara
en kostnadseffektiv miljoatgard i komplement till minskade utsléapp av kvave och
fosfor fran land (Kiessling et al., 2019).

Blamusslan ar atbar och odlas pa vastkusten fér humankonsumtion. 1 Ostersjon
ar musslan betydligt mindre i storlek till foljd av osmotisk stress av brackvatten
(Linsén, 2016). Storleken och Ostersjons vattenkvalitet 4r anledningar till att
Ostersjomusslan  inte  betraktas som  livsmedel. Utredning gallande
livsmedelssékerhet av 6stersjomusslan pégér dock pd Aland (Linsén, 2016).
Musslor odlas genom att naturligt forekommande mussellarver faster pa odlingsrep
som odlaren satt ut i havet. Musslorna véxer till sig under 1-2 &r och skordas sedan
(Ecopelag u.d.).

1.4.1 Tungmetaller i musslor

| Ostersjon finns tungmetaller som en féljd av manskliga verksamheter, bland annat
olamplig hantering av avfall (Linsén, 2016). | vatten &r det i synnerhet bly (Pb),
kvicksilver (Hg), arsenik (As) och kadmium (Cd) som dr de skadligaste
tungmetallerna. Namnda tungmetaller &r toxiska for flera organismer redan vid laga
nivaer, och darfor finns dven restriktioner for tillférsel av tungmetaller till akermark
via exempelvis avloppsslam (Eriksson et al., 2011). Kadmium ar relativt 16slig och
kan l&tt tas upp av grddor, vilket i sin tur utgdr en halsorisk for konsumenten
(Eriksson et al., 2011). Tungmetaller fran vatten anrikas i musslors mjukvavnad
(Linsén, 2016) men forekommer dven i musslornas skal (Koide et al., 1982). En
totalanalys pa musselskal fran den musselodling som musslorna i experimentet
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kommer fran, utford av LMI 2022, visade pa laga varden av kadmium, nickel,
molybden och koppar. Vérdena for dessa amnen ligger under tillaten niva for
KRAYV certifierade jordforbattringsmedel (KRAV 2020-2024). Vérden for
kvicksilver, bly och arsenik saknades. Tidigare studie med musslor (skal och kétt),
med dndamal att spridas pa akrar som jordforbattring, visade ocksa pa laga vérden
av tungmetaller (Olrog & Christensson, 2003; Olrog & Christensson 2008).

1.4.2 Musslor som kalkningsmedel

Anvindning av skalet fran mollusker som ett kalkningsmedel &r ingenting nytt.
Musselskal fran Mytilus galloprovincialis har anvants for att hoja jordens pH bade
historiskt och fortsatt idag i Galicien i norra Spanien (Morris et al., 2018; Alvarez
et al., 2012). Det finns dven flertalet studier som undersokt potential och funktion
som ett kalkningsmedel av skalet fran olika mussel- och ostronarter (Morris et al.,
2018; Lolas et al., 2024; Lolas et al., 2023; Olrog & Christensen 2003; Olrog &
Christensen 2008). | Sverige hade ett tiotal lantbrukare spridit musselrester pa
sina akrar under ett tiotal ar redan 2003, delvis pa grund av kalkningseffekten
(Olrog & Christensen 2003). Daremot &r antalet studier som undersokt olika givor
och storleksfraktioner av musselskalsmjoél samt jamforelser av effekten med
kalksten begransat. Tidigare studier, till forfattarens kannedom, av malt
musselskalsmjols pH-héjande effekt fran musslan M. trossulus x edulis saknas.

En tvaarig grekisk studie, som anvande skal fran en annan mussla fran familjen
Mytilus (Mytilus galloprovincialis), visade pa 6kat pH-vérde i jord samt 6kad skord
av rosmarin i de krukorna med mer musselskal (Lolas et al., 2024). En annan studie,
som kom ut december 2023, undersokte ocksd musslan M. galloprovincialis
kalkverkan (Lolas et al., 2023). Experimentet pagick i 180 dagar och undersokte
olika givor och fraktioner av musselskal (Lolas et al., 2023). Aven tva tidigare
svenska undersokningar testade att anvanda musselrester (organisk och oorganiska
delar) bade for naring och kalkeffekt (Olrog & Christensson, 2003; Olrog &
Christensson 2008). En spansk studie jamforde flertalet effekter av olika
behandlingar i rhizofar och bulkjord (Alvarez et al., 2012). Behandlingarna i
studien bestod av tva olika fraktioner finmalet musselskalsmjol, tva fraktioner
kalcinerat musselskalsmjol och konventionell jordbrukskalk.

1.5 Syfte, fragestallningar och hypotes

Syftet med detta arbete var att undersoka effekten pa pH-vardet i jord vid tillforsel
av musselskalsmjol i olika storleksfraktioner och givor samt att jamfora den pH-
hojande effekten av musselskalsmjol med kalkstensmjol i jord.

Fyra fragestallningar stalldes upp.
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Har musselskalsmijol en effekt pa pH-vardet i jord?

Har storleksfraktionen pa musselskalsmijélen betydelse for pH effekt i
jorden?

Har dubbel giva musselskalsmjol en storre pH-hojande effekt i jord?
Har musselskalsmijolen en likvardig effekt pa pH-vardet jamfort med
kalkstensmj6l?

Baserat pa litteraturundersokningen ~ formulerades en  hypotes.
Musselskalsmjolen antas ha en effekt pa pH-vardet i jord, och en finare
storleksfraktion forvéantas ha en storre pH-hojande effekt &n grovre. Tillforsel av
dubbel méngd musselskalsmjol forvantas ge en storre pH-hojande effekt an
tillforsel av enkel mangd. Musselskalsmjolen forvantas ha en storre effekt pa pH-
vardet an kalkstensmjol.
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2. Material och metod

2.1 Forsoksupplagg

Ett experiment utfordes genom att, under 12 veckor, testa tva olika givor av grovt
musselskalsmjdl, 2 givor av fint musselskalsmjol och 2 givor av kalkstensmjol i en
jord med pH 5 i kruka. Varje behandling, inklusive en kontrollgrupp, hade fem
replikat. Det gav 35 krukor och 7 behandlingar. pH-métningar utfordes var tredje
vecka pa samtliga krukor. Den initiala pH-matningen utférdes innan behandling
tillsatts. Musselmjol kommer anvédndas synonymt med musselskalsmjol, och
jordbrukskalk kommer anvandas synonymt med kalkstensmjol i resterande text.

2.2 Insamling och analys av jord

Ett krav for jorden var att den skulle ha ett relativt lagt pH-vérde, och gravdes fran
ett narliggande falt (SITES Lonnstorp Research Station i sodra Skane) dar tidigare
analyser gjorts som visade pa ett pH-varde cirka 5. Vattenhalten i jorden var 6,9%
nar den hamtades.

Mullhalt i jorden bestdmdes till 1,8% genom glédningstest LOI. Texturanalys
gjordes enligt Cornell Universitets standardiserade jordtexturanalys (Kettler et al.,
2001). Jorden var en lttlera med en lerhalt pa 23,5%.

Jordens massa for 1 ha med 30 cm matjord, och en skrymdensitet pa 1,6 kg/l
beréknades till 4800 ton, med foljande ekvation;

A-h-d= Mjord
A = jordens area (dm?)

h = matjordens djup (dm)
d = skrymddensitet (kg/1)
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2.2.1 Rekommenderad giva CaCOs

Baserat pa jordens mull- och lerhalt gav det en rekommenderad giva pa 2 ton
CaO/ha (Andersson et al., 2024). Musselskalen hade enligt tidigare analys 42 vikt%
CaO. Information kring kalkstensmjolets ursprung eller % CaO saknades. Kalksten
har minimum 45% CaO, sa en likvardig produkt av jordbrukskalk med 46% CaO
anvandes vid utrédkningarna (Andersson et al., 2024).

Med dessa antaganden kunde féljande ekvationer anvéndas till att rakna ut
rekommenderad giva CaCOs (g) per kg jord;

Mcao
=m
X CaCo3

mcao = Rekommenderad giva CaO (ton)
k = CaO i musselskal eller jordbrukskalk (%)
Mmcaco, = rekommenderad giva i CaCO3 (ton)

Mcacos
mjord

Mmcaco, = rekommenderad giva i CaCO3 (ton)
Mjord = massajord (ton)
a = kg musselskal eller jordbrukskalk per kg jord (kg/kg)

Enligt berakning gav det en rekommenderad giva pa 0,99 gram och 0,91 gram per
kg jord for musselskal respektive kalkstensmjol. Detta avrundades till 1 gram per
kg jord for bada produkterna.

2.3 Behandling

Musselskalen i experimentet kommer fran Ecopelag, en icke vinstdrivande forening
som bedriver musselodlingar i Ostersjon (Ecopelag u.&.). Musselskalen torkades i
en vecka pa 70 grader Celsius och maldes sedan genom ett 2mm filter i en elektrisk
kvarn (MILLY Molinetto Macinatutto).

Tva olika givor, en i enlighet med Jordbruksverkets rekommendation for kalk
och en med dubbla givan, testades for jordbrukskalk, grovt- och fint musselmjol.
Inklusive kontrollgruppen gav det totalt 7 olika behandlingar (Tabell 1). Varje
behandling upprepades i fem krukor.
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Tabell 1: Beteckning och beskrivning av respektive behandling.

Beteckning Behandling
Behandling F1 1 gram fint musselmjol
Behandling G1 1 gram grovt musselmjol
Behandling J1 1 gram jordbrukskalk
Behandling F2 2 gram fint musselmjol
Behandling G2 2 gram grovt musselmjol
Behandling J2 2 gram jordbrukskalk
Behandling K Obehandlad kontrollgrupp

Fraktionerna av musselskals mjol togs fram genom siktning. Fint musselmjol avser
musselskalsmjol med en kornstorlek <0,25 mm. Grovt musselmjol avser
musselskalsmjol med kornstorlek 0,63 — 2mm. Det grova musselmjélet siktades
genom en 2 mm sikt och sedan en 0,63 mm sikt dar det som blev kvar i siktredskapet
anvandes. Jordbrukskalk avser ett kalkstensmjol med varierande kornstorlekar upp
till 1,8 mm. Kalkstensmjélet bestod, i viktprocent, till ca 50% av en storleksfraktion
> 0,63 mm och 25% var < 0,25 mm.

Forsoket utfordes i krukor under period av 12 veckor. Krukorna fylldes med 1
kg jord och mérktes upp enligt respektive behandling. Det initiala pH-vérdet méttes
i varje kruka enligt metodbeskrivningen i 2.2.1. Dérefter tillsattes produkterna och
blandades ned i krukorna. Krukorna placerades utomhus i rader (Figur 1) pa
Grobruket i Alnarp, den 8 april 2024. De placerades i en stallning for skydd mot
faglar och kraftig vind. Vid forekomst av ogras plockades dessa forsiktigt bort.

S

AU

Figur 1: En bild pa krukornas uppstallning i en skyddande miljé mot faglar och kraftig vind.
Vardera fargprick representerar en behandling.
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2.3.1 pH-matning

Ett prov togs fran varje kruka pa foljande satt: jorden i krukan rérdes om tre varv
med en sked for att jamna ut eventuella klumpar. 15g jord vagdes upp fran krukan
till motsvarande provror.

20 ml avjoniserat vatten méttes upp i en maétcylinder och tillsattes vardera
provror. Provroren skakades kraftigt med hjalp av skakmaskin (SM Edmund
Bihler) i tva timmar. Déarefter placerades 12 provror i taget i en vortex (Multi Reax
Heidolph) i 3 minuter pa hastighet 9. pH-vardet mattes med pH-métare (Accumet
AB150) pa de 12 provroren. Innan varje individuell matning véandes varje provror
upp och ner tre ganger for att hindra jordpartiklarna fran att sedimentera olika
mycket mellan provrdren. Proceduren upprepades sedan for de nésta 12 provrdoren
och darefter for de resterande 11 provroren.

pH-matningarna gjordes var tredje vecka med start den 8/4 2024. Den forsta pH-
matningen gjordes innan nagon behandling tillforts for att fa ett referensvérde.
Totalt gjordes fem matningar; 8/4, 29/4, 20/5, 10/6 och 1/7.

2.4 Statistik

Microsoft Excel och Minitab anvéndes for att gora diagram och statistiska analyser
av resultaten. Tukey-test anvandes for den initiala och avslutande pH-mé&tningen
for att jamfora behandlingarnas resultat med varandra. Tukey-testet visar om det
finns en signifikant skillnad mellan medelvérdet av de olika behandlingarna, vilket
symboliseras med en signifikansbokstav.
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3. Resultat

3.1 Jamforelse av behandlingar

Innan behandling tillsatts utfordes en pH-métning i alla krukor (Figur 2). Ovanfor
varje stapel finns en signifikansbokstav. Om tva eller fler behandlingar har samma
bokstav har de ingen signifikant skillnad varandra emellan (Figur 2 & 3). pH-vardet
for behandlingarna vid pH-métning 1 1ag mellan 5,07 och 5,33 (Figur 2). Det fanns
ingen signifikant skillnad mellan behandlingarna och innebar att de hade en neutral
grund for foljande matningar.

Variansanalys for behandlingar vid pH-matning 1
5,6
5,4

52

A
A
A A A A A
4,
4,
4,2
4
F1 G1 1 F2 G2 12 K

Behandling

pH-vérde
B
w o

[«2]

=

Figur 2: Stapeldiagram pa alla behandlingar frdn pH-matning 1, analyserat med ett Tukey-test.
Staplar med olika bokstav &r signifikant olika. Konfidensintervall &r 95%. F1 = 1 gram finmalet
musselskalmjél, G1 = 1 gram musselskalsmjol, J1 = 1 gram jordbrukskalk, F2 = 2 gram finmalet
musselskalsmjol, G2 = 2 gram grovmalet musselskalsmjél, J2 = 2 gram jordbrukskalk och K =
kontrollgrupp.
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Vid avslutande pH-matning hade pH-vardet stigit foér samtliga behandlingar (Figur
3). Vid detta mattillfalle lag pH-vardena mellan 5,26 och 6,56. 2 g finmalet
musselskalsmjol hade det hogsta pH-vérdet och kontrollbehandlingen hade det
lagsta pH-vardet vid avslutande matning. Resultatet fran ett Tukey-test visar att
samtliga behandlingar skiljer sig signifikant fran kontrollgruppen (Figur 3) vilket
innebar att behandlingarna hade en effekt pa jordens pH-varde.

Variansanalysfor behandlingarvid pH-matning5

6,8
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6.2
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b C
I 58 C
D
56 D
54
E
|
5
F2 12 F1 n G2 61 K

Behandling

Figur 3: Stapeldiagram pa alla behandlingar fran pH-méatning 5. Ovanfor staplarna finns en
signifikansbokstav, fran ett Tukey-test. Staplar som inte delar samma bokstav ar signifikant olika.
Konfidensintervall &r 95%. F2 = 2 gram finmalet musselskalsmjdl, J2 = 2 gram jordbrukskalk, F1=
1 gram finmalet musselskalmjél, J1 = 1 gram jordbrukskalk, G2 = 2 gram grovmalet
musselskalsmjol, G1 = 1 gram musselskalsmjol och K = kontrollgrupp.

Storst effekt hade behandling 2 gram finmalet musselmjol, foljt av 2 gram
jordbrukskalk, 1 gram finmalet musselmjol, 1 gram jordbrukskalk, 2 grovmalet
musselmjol och sist 1 gram grovmalet musselmjél. 2 gram finmalet
musselskalksmjol hade en signifikant storre pH-hojande effekt an 1 gram finmalet
musselskalsmjol. Daremot, fanns det inte nagon signifikant skillnad mellan enkel
och dubbel giva av det grovre musselskalsmjolet. Resultatet visar dven att bada
givor av musselskalsmjol med kornstorlek <0,25mm hade en storre effekt pa pH-
vardet an bada givor musselskalsmjél med kornstorlek >0,63mm.

Behandling 2 gram jordbrukskalk hade ingen signifikant skillnad i effekt pa pH
jamfort med 2 gram finmalet musselmjol eller 1 gram finmalet musselmjol. Dock,
hade behandling 2 gram finmalet musselmjol en signifikant skillnad pa pH-hojning
jamfort med 1 gram finmalet musselmjol. 2 gram kalkstensmjol hade en jamforbar
effekt pa jordens pH jamfort med 1 och 2 gram finmalet musselskalsmijol.
Behandling 1 gram jordbrukskalk hade ingen signifikant skillnad jamfort med 2
gram grovmalet musselskalsmjol.
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3.2 pH-vardets utveckling

Figur 2 visar pH-vérdets utveckling 6ver tid for de olika behandlingarna. Varje linje
visar utvecklingen av pH-vérdet for en behandling dar varje punkt pa linjen
representerar behandlingens medelvarde av 5 krukor vid pH-matningstillfallet.

pH-forandring over tid

6,6
6,4
6,2 —&—P
2
% 6
= = F1
‘C 5,38
T —a— 1
256
G2
5,4
’ —e—G1
5,2 ——K

pH-matning 1l pH-madtning2 pH-matning3 pH-matning4 pH-matning 5
8/4 29/4 20/5 10/ 6 1/7

Figur 4: Linjediagram som visar pH-féréndring 6ver tid, dar en prick representerar behandlingens
medelvarde vid pH-matningstillfallet. F2 = 2 gram finmalet musselskalsmjol, J2 = 2 gram
jordbrukskalk, F1 = 1 gram finmalet musselskalmjol, J1 = 1 gram jordbrukskalk, G2 = 2 gram
grovmalet musselskalsmjol, G1 = 1 gram musselskalsmjél och K = kontrollgrupp.

Behandlingar har vid varje pH-métning foljt ett gemensamt monster (Figur 4). Vid
pH-métning 2 hade samtliga behandlingars medelvérde stigit, for att sedan sjunka
till pH-matning 3 och sist successivt stiga vid resterande tva matningar.
Kontrollgruppen féljde samma monster. Resultatet vid pH-métning 2 var likt
resultatet vid pH-matning 5. Snabbast 6kning av pH-vardet hade behandlingarna 2
gram finmalet musselskalsmjol, 2 gram jordbrukskalk och 1 gram finmalet
musselskalsmjol.
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4. Diskussion

Den forsta pH-matningen gjordes for att se det ursprungliga medelvéardet for de
olika behandlingsgrupperna innan behandlingen tillsattes. Resultatet for pH-
matning 1 visade att det inte fanns en signifikant skillnad i pH-vérde mellan
behandlingsgrupperna och kontrollgruppen. Darfér kunde resultaten i senare
matningar jamforas med kontrollgruppen for att dra slutsatser.

Resultatet visar pa att samtliga behandlingar som testats har haft en signifikant
pH-hojande effekt i jord (Figur 3). Bade kalkstensmjol och musselskal innehaller
kalciumkarbonat (CaCO3). Kalciumjonerna kan tranga ut vatejoner fran jordens
kolloider (ler- och humuspartiklar), som sedan neutraliseras av karbonatjonerna.
Resultatet blir en pH-hojning, vilket det antogs att musselskalen skulle ha i
hypotesen. Den dubbla méangden musselskalsmjol hade en storre effekt pa pH i det
finare musselmjolet. 1 det grovre musselmjolet var skillnaden inte signifikant
mellan giva 1 gram och 2 gram. Hypotesen att dubbel méngd musselskalsmjol ger
hdgre pH an enkel mangd stamde déarmed endast for den finare storleksfraktionen,
under undersokningsperioden.

Resultatet visar dven att det finmalda musselmjélet hdjde pH-vérdet i jord mer
an det grovmalda musselmjélet (Figur 3). Detta gallde &ven for dubbel giva grovt
musselskalsmjol jamfort med enkel giva fint musselskalsmjol. Detta resultat kan
forklaras med att finare fraktioner har storre specifik yta och darmed kan vittra och
upplosas snabbare. Det styrks ocksa av tidigare litteratur, som menar pa att grovre
kornstorlekar av kalkmedel tenderar att behdva langre tid for att ge samma effekt
som mer finmalet musselmjol (Andersson et al., 2024). Det hade varit intressant att
gora en till matning efter ett ars tid for att se om den grovre kornstorleken da hade
uppnatt liknande pH-varde som den finare kornstorleken. Eftersom detta
experiment endast pagick under 12 veckor var det inte mojligt att studera sadana
langsiktiga effekter.

Behandlingarna med 1 gram och 2 gram finmalet musselmjol hade inte nagon
signifikant skillnad jamfort med 2 gram jordbrukskalk (Figur 3). Det finmalda
musselmijolets bada givor hade daremot en stérre pH-hojande effekt an 1 gram
jordbrukskalk. Musselskalets kalciumkarbonat bestar av typen aragonit, vilket ar
mer lattlosligt an kalcit (Olrog & Christensson, 2003) och darfor antogs det i
hypotesen att de bada musselskalsmjolen skulle ha en storre pH-hojande effekt an
kalkstensmjdlet. Det kan vara en anledning till att 1 gram finmalet musselmjol hade
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en storre pH-hojande effekt an 1 gram jordbrukskalk. Som tidigare ndmnt fanns det
en signifikant skillnad mellan 1 gram och 2 gram finmalet musselmjol. Det innebér
att om man skulle byta ut jordbrukskalk mot finmalet musselmjol ger 2 gram fint
musselmjol en storre pH-hojande effekt &n 1 gram, under en 12 veckors period.

| hypotesen antogs bada musselskalsmjoélen ha en storre pH-hdjande férmaga an
jordbrukskalket, eftersom aragonit &r mer lattlosligt an kalcit. Det stdmde inte
Overens med resultatet. 1 gram grovt musselmjol hade den minsta pH-héjande
effekten. 1 gram jordbrukskalk hade ingen signifikant skillnad mot 2 gram grovt
musselmjol, under den undersokta perioden. Jordbrukskalken bestod till hdlften av
liknande storleksfraktioner som det grova musselmjolet. Halften av
jordbrukskalken var under 0,63mm, och 25% var mindre &n 0,25mm. Det kan tolkas
som att de finare fraktionerna i jordbrukskalket kompenserade for den dubbla
mangden grovt musselmjol. Det kan vidare tolkas som att, under en 12 veckors
period, ar méngden finare fraktioner av en kalkprodukt viktigare an den totala
mangden, jamfort med grovre fraktioner, for en pH-hdjande effekt i jord. Det styrks
av att bada givor finmalet musselmjol hade en storre effekt dn det grovre
musselmjolet (Figur 3), samt att dubbla givan grovt musselskalsmjoél inte gav storre
effekt an enkla givan av samma behandling. Ytterligare kan det i sa fall innebéra
att kalkstensmjolet, om siktat till samma kornstorlek som det fina
musselskalsmjolet, hade haft en storre pH-h6jande effekt under samma tidsperiod.
Dock, géller det inte om bada givor har finare fraktioner, da dubbla giva finare
fraktion gav en storre pH-hojning.

| Figur 4 kan man se en tydlig trend fér samtliga behandlingar och métningar,
inklusive kontrollgruppen, dar medelvardena sjonk fran pH-maétning 2 till pH-
matning 3. En potentiell faktor kan vara att innan pH-métning 3 hade det regnat
fyra dagar i strack och flera sma ogras hade slagit rot i majoriteten av krukorna.
Véxters upptag av katjoner som naringsdmnen har en biologiskt férsurande effekt i
jord och darfor kan ograsen ha paverkat jordens pH-vérde (Eriksson et al., 2011).
Ogrés aterfanns inte vid nagon av de andra matningarna da det var en torr och varm
vaderlek flera dagar innan évriga matningar. Daremot var ograsen sma, ca. 1-2 cm
hoga fran jordkant och rotter ca. 1 cm djupa. Enbart hjartbladen var utvecklade och
hade vuxit dar maximalt i tva veckor. Det hittades inga tidigare studier pa samband
mellan mangden biomassa och pH-sénkning, eller en groddplantas katjonupptag
efter tvd veckor. Dock, har fron och hjartblad ett naringslager till den forsta
groningen vilket potentiellt kan innebéara att ograsen inte annu borjat forlita sig pa
externa naringskallor (Hanley et al., 2004), alltsa upptag av katjoner. Darfor
resonerades det att ogréaset inte bor vara en stor bidragande orsak till pH-sdnkningen
till pH-métning 3.

En annan mojlig faktor kan vara att regnet lakat ut kalciumkarbonat fran
markvatskan (Mattsson, 2010) i hogre grad an vatejonerna, och som en foljd blir da
pH-6kningen langsammare efter pH-métning 3 och framat an fran pH-métning 1
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till pH-métning 2. Till pH-métning 3 hade dven jorden en godtyckligt hégre
vattenhalt &n till matning 2, 4 och 5 till foljd av regnet. Det innebar att mindre jord
anvandes for att nd samma vikt (15 gram) av jordprovet, vilket i sin tur kan innebéra
att provet var mindre réattvisande for totala jorden i krukan. Det kan dven innebéra
att sannolikheten att CaCOs, fran de behandlade krukorna, fordes till jordprovet och
paverkade matningen var mindre.

Ytterligare en forklaring till varfor trendlinjerna foljer samma monster kan vara
en variation med matinstrumentet (pH-mataren). Det hade forklarat varfor aven
kontrollgruppen foljer samma trend som behandlingarna. Dock, har pH-mataren
enligt tillverkare en sakerhet i matningarna med pH +0,002 (Fisher Scientific, u.a.)
En kalibrering utfordes infor de forsta tre pH-matningarna men ansags inte
nodvandigt till resterande tva maétningar da instrumentet anvandes frekvent av
labbpersonal som vi de tillfallena redan kalibrerat instrumentet strax innan.
Eftersom det ar de tre forsta méatningarna som ar mest anméarkningsvérda gallande
séankningen till pH-matning 3 kanns variation med matinstrumentet inte som
forklaring till resultatet eller kontrollgruppens liknande trendlinje.

Resultaten ar i enighet med tva tidigare studier som ocksa visade pa pH-hojande
effekter av musselskal, men fran en annan musselart inom familjen Mytilus
(Mytilus galloprovincialis). Ena studien, som kom ut december 2023, undersokte
musslan M. galloprovincialis kalkverkan (Lolas et al., 2023). Experimentet pagick
i 180 dagar och undersokte olika givor och tva fraktioner av musselskal (kornstorlek
<1mm och 1-2mm). Undersokta givor var 0,1% (1 g/kg jord), 0,3% (3g/kg), 0,5%
(59/kg), 1% (10g/kg), 3% (30g/kg) och 6% (60g/kg) behandling av totala mangden
jord med ett pH 4. pH-vardet hojdes i samtliga krukor dar hogre dos gav hégre pH-
varde. Giva med 0,1%, motsvarande 1 gram per kg, gav minimal effekt i bada
fraktionerna efter 90 dagar for att sedan snabbt dka (Lolas et al., 2023). Det &r
intressant da det skiljer sig fran detta experiment dar det blev en signifikant skillnad
efter 84 dagar (12 veckor). Skillnaden kan bero pa att det var olika jordar med olika
sammansattningar av ler- och mullhalt som darfor kréver olika givor kalk for att
héja pH-vardet (Andersson et al., 2024). Studien (Lolas et al., 2023) bérjade dven
med pH 4,26 tillskillnad fran det har experimentet som borjade pa ett pH ca 5 for
samtliga krukor. En annan skillnad var att de hade krukorna inomhus och vattnade
jorden var tredje dag for att halla en jamn fuktniva genom hela experimentets gang.
I metoden for detta experiment stod krukorna utomhus i bade latt vind och sol vilket
torkade ut jorden totalt i perioder.

Den andra studien pagick i tva ar och undersckte musselskalsmjols (<1mm)
paverkan pa tillvaxt och produktion av rosmarin (Rosmarinus officinalis L) i jord
(Lolas et al., 2024). Behandlingsdos forhallandet av musselskalsmjol till jord var;
0,1%, 0,3%, 0,5%,1%, 3% och 6%. pH-vardet mattes dock enbart initialt och efter
210 dagar, det vill séga inte for hela perioden. Resultatet visade att tillvaxten och
skord av rosmarin dkade med 6kad dos musselskalsmjol. Daremot var pH-vérdet i
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samtliga behandlingar nastintill oforandrat efter 210 dagar. Det skiljer sig aterigen
fran resultatet av denna studie, som visade pa en signifikant pH-héjande effekt av
0,1% och 0,2% musselskalsmjol efter 84 dagar. Skillnaden kan vara en konsekvens
av att i deras studie odlades rosmarin i krukorna, vilket kan ha en biologiskt
forsurande effekt genom upptag av baskatjoner som néringsamnen och rotandning
(Eriksson et al., 2011). Anmarkningsvart ar att trots att pH-vérdet inte dndrades sa
Okade tillvaxt och skord, vilket kan indikera att musselskal kan ha andra fordelar i
vaxtodlingssammanhang an de effekterna fran pH-hojning. Tillexempel oka
vaxttillgangligt kalcium (Alvarez et al., 2012).

Resultaten fran undersokningen ar ocksa i likhet med de fran en spansk studie
som jamforde effekter i rhizofar och bulkjord av behandlingarna finmalet
musselskalsmjol (0—2 mm), grovmalt musselskalsmjol (2—4 mm), kalcinerat
musselskalsmjol i tva storleksfraktioner (<63 um och 0-2 mm) med konventionell
jordbrukskalk (Alvarez et al., 2012). Behandlingarna tillsattes i falt utomhus i en
jord med lag CEC, tillsammans med godsel. Inhemska betesarter saddes aven in i
faltet, for att senare mata behandlingarnas paverkan pa arterna. Resultaten efter 15
manader visade att samtliga behandlingar hade en signifikant pH-hojande effekt i
rhizofaren (Alvarez et al., 2012). De visade ocksa att den fina fraktionen av
kalcinerat musselskal och jordbrukskalk inte hade en signifikant skillnad, samt hade
den storsta pH-hojande effekten. Resterande musselskalsbehandlingar hade en
signifikant skillnad fran jordbrukskalk, men inte jamfort med den fina fraktionen
kalcinerat musselskalsmjoél (Alvarez et al., 2012). Studien ndamner inte vilken
musselart som skalen kommer ifran eller storleksfraktion av jordbrukskalken, vilket
forsvarar en detaljerad jamforelse med resultaten i denna unders6kning. Dessutom
var givan baserad pa lokala rekommendationen i Galicien, samt i en jord med lagre
pH fran start (pH 4,69). Resultaten visade inte nagon signifikant skillnad mellan de
finmalda musselskalsmjolen med de grévre (Alvarez et al., 2012), tillskillnad fran
resultaten i den har undersokningen. Daremot var deras tidsperiod cirka ett ar
langre, vilket kan innebéra att musselskalen vittrat till liknande storleksfraktion och
uppnatt full effekt. Bada studier visade pa en signifikant pH-hGjning av
musselskalsmjol i jord, varav Alvarez et. al. (2012) métte pH-vardet efter 15
manader. Den langre tidsperioden &r intressant da den visar att musselskalsmjol kan
ha en kalkningsverkan i jordens rhizofar dven efter 15 manader. Kalcinerat
musselskalsmjol kan komma vara intressant i Sverige, sarskilt om kalkningsverkan
langsiktigt blir mer jamforbar med den av jordbrukskalk. Nackdelen med att
kalcinera musselskal, och kalksten, &r upphettningen till 550° C som &r véldigt
energikravande.

En svensk undersokning jamforde godsel- och kalkningseffekt av hela musslor,
musselrester och fast stallgddsel med goda resultat (Olrog & Christensen, 2003).
Déremot saknade studien underlag for statistiskt sakra resultat. Studien anvénde
musslor och musselrester, som hade ett kalkvarde pa 17% CaO respektive 19% CaO
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i jamforelse med 42% CaO om enbart skalen anvands (vikt%). Dock, ar den
absoluta mangden CaCOz densamma men en koncentrerad produkt har mindre
volym for samma effekt och ar intressant om enbart en pH-hdjande effekt i jord
onskas. Ytterligare en svensk undersokning testade att pa friland godsla med hela
musselrester (blandning av skal och organiska rester), bade komposterade och
farska, var den pH-hojande effekten lag efter ett ar (Olrog & Christensen, 2008).
Det finns dock stora skillnader mellan studierna da de anvande sig av okrossade
musselrester, samt i den komposterade behandlingen tillsatt halm. Enligt resultat
fran den har studien var det signifikant skillnad i pH-h6jande effekt mellan fraktion
<0,25mm och 0,63-2mm. Foljaktligen &r det inte forvanande att okrossat
musselskal skulle ha en signifikant langsammare pH-hojning, trots att deras studie
pagick i ett ar. Tillforsel av organiskt material hade en gddslingseffekt vilket
paverkar jordens jonsammansattning och kan darfor kan paverka pH-vardet. En
annan aspekt som Olrog och Christensen (2003; 2008) diskuterar angaende
kalkning med musslor ar den kraftiga lukten. Aven efter torkning och malning,
upplevdes musselskalen fran denna studie ha en kraftig lukt. Det kan vara ett
problem vid kommersialisering om konsumenten anser lukten vara for oangenam
for att vilja fortséatta anvanda produkten. Kompostering av musslorna har visat sig
gora lukten mer tilltalande (Olrog & Christensen, 2008), vilket kan vara intressant
att fortsatta undersdka vid potentiell kommersialisering av en musselskals
kalkprodukt. Kompostering av musselskal kan aven vara fordelaktigt da det bade
kan ge en godsel- och kalkningsverkan i en produkt.

4.1 Metoddiskussion

| metoden anvandes tva fraktioner av musselskalsmjol, en finare och en grévre, for
att fA mer underlag kring kalkpaverkan av musselskalsmjol da de enligt litteratur
kan skilja sig. De valdes att vara mindre an 2mm i likhet med kalkstensmjdlet, dar
den dvre delen var 0,63mm-2mm och den fina mindre &n 0,25mm for att ha en
tydlig skillnad i storlek. Kalkstensmjolet valdes att inte dela upp i olika fraktioner
da det var musselskalsmjol som skulle testas mot en vanlig jordbrukskalkprodukt,
for att samla underlag om musselskalsmjolets effekt pa pH. Dessutom, har
kalkprodukter naturligt olika egenskaper beroende pa ursprung, kemisk
uppbyggnad och om kalkstenen har sedimentért eller kristallint ursprung (Olrog &
Christensson, 2003 och Mattsson, 2010) och darfér resonerades det att
kalkprodukter inte ar fullt jamforbara oavsett.

| metoden bestamdes dven att den jord som togs ut fran krukan for pH-maétning
ej ater tillsattes till krukan. Det innebar att totalt 75 gram jord av de ursprungliga
1kg hade tagits ut. Vid varje méatning minskade darfor jord och kalkprodukt i
krukan. Det kan paverka resultatet ifall mer jord eller kalkprodukt tagits ut och
darmed andrat proportionerna. Anledningen till att jorden inte halldes tillbaka var
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for att jorden skulle ha samma forutsattningar som i falt och att ingen litteratur om
hur avjoniserat vatten paverkar en jord hittades.

Dessutom var jordproverna uppslammade under ca en 3h period vilket ocksa kan
ha andrat fraktioner och jonsammansattningar. | synnerhet for de grovre
musselmjolet och stora korn i kalkstensmjolet, vars storre fraktioner kan ha krossats
till mindre bitar och darmed haft en snabbare pH-h6jande effekt. Det var en
avvagning, i efterhand hade risken med att ater tillféra jordprovet potentiellt varit
mindre &n att totalt féra bort 60 gram jord till sista matningen. Detta sarskilt da man
har i atanke att det bara tillsattes 1 eller 2 gram av behandling. | ett forsok med
storre kvantiteter hade detta varit ett mindre problem, da jordproverna har en
mindre volym i proportion till den totala volymen. Ett annat sétt vore att ha fler
replikat och testat en ny grupp av replikat for en behandling till varje pH-métning.
Nackdelen med den metoden &r att det krdvts mer jord, yta och krukor vilket var
begransande i starten da det fanns en stor tidspress att starta upp experimentet
snabbt for att fa en sa lang tidsram som mojligt.

Trots det var tidsramen en begransande faktor. Undersokningen kan vara
missvisande for en langre period da kalkstensmjol forst raknas ge en full effekt ett
ar efter kalkning och krossad kalksten upp till 5 ar (Andersson et al., 2024). | en
liknande studie &ndrades majoriteten av behandlingar avsevart efter 90 dagar (Lolas
et al., 2023). Vid de tva sista pH-matningarna 6kade medelvardena bada ganger,
vilket trendlinjen i Figur 2 visar pa. Det vore intressant att se om trendlinjen vid
upprepade matningar fortsatter att stiga, stabiliseras eller avta. Det vore dven av
intresse att mata pH-vardet under en langre period for att se om musselmjol pa
langre sikt har en likvardig effekt pa pH som jordbrukskalk. En annan forbattring i
metoden hade varit att mata kontrollgruppens pH-varde forst, inte sist, ifall det kan
vara anledning till att kontrollgruppens trendlinje foljer samma monster som
behandlingarna. 1 metoden mattes kontrollgruppen sist darfor att den kom sist i
tabellen, utan reflektion att det kan paverka méatningens resultat, till exempel om
Ogats bedémning av ett rent instrument inte helt stimmer. pH-matarinstrumentet
tvattades och skoljdes givetvis noggrant mellan varje individuell pH-métning men
att méata kontrollgruppen forst hade eliminerat skepsis.

| forsoket placerades krukorna av samma behandling i rader, i stéllet for att
randomiseras. Anledningen var tidspress och att det inte togs hansyn till vid
studiens start. Senare omplacering av krukorna ansags vara en storre risk an att lata
krukorna ligga da lite av jorden redan lackt ut fran krukhalet vilket riskerade
kontaminering om krukor flyttades runt. Att randomisera krukorna hade varit en
battre metod, eftersom trastallningen som krukorna stod i kan suga at sig vatten
ojamnt. Om samtliga krukor av en behandling star mer blott 4n en annan kan det
paverka resultaten. Forsoket valdes att goras i jord utomhus for att utsattas for
faltforhallanden. Ett sétt att minimera felkallor i resultatet vore att utféra studien i
en kontrollerad miljoé inomhus och tillsatta vatten med jamna mellanrum for att
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bibehalla en jamn och konstant fuktniva i alla krukor och undvika torra klumpar.
Klumpar brots upp infor varje méatning, vilket skedde var tredje vecka. Dock,
innebar det att klumparna kan ha funnits i tva-tre veckor och férsvarat
katjonutbyten, eftersom jonerna inte kan rora sig fritt i marklosningen. En felkélla
blir &ven den manskliga faktorn, ifall ndgon klump missats vid omrérningen och
darfor inte fatt ett korrekt representerat jordprov fran aktuell kruka. Den felkallan
minskar daremot med antalet replikat.

4.2 Potentiell kommersialisering av musselskalsmjol

Volymer av musselskal som finns som restprodukt fran musselodling pa Sveriges
vastkust eller vilka volymer som kan tankas skordas i Ostersjon i framtiden har inte
undersokts i detta arbete. Huruvida det &r praktiskt och ekonomiskt forsvarbart att
ersatta kalkstensprodukter med en produkt fran musselskal fran Ostersjon behover
ytterligare studier. Om undersokning visar pa laga volymer musselskal fran
Ostersjon och att forsaljningspris inte ar ekonomiskt forsvarbart for storskaliga
odlingar kan produkten vara av storre intresse som en tradgardsprodukt for mindre
tradgardar. Tradgardsmarknadens efterfragan och kopvillighet av ett miljovanligare
alternativ till kalksten &r darfor intressant att undersoka vid kommersialisering av
en musselskalsprodukt.

Musselodling som en miljodtgard kan potentiellt redan vara ekonomiskt
forsvarbart (Kiessling et al., 2019). Dock kan forsédljning av musselskal som
kalkprodukt skapa &nnu storre I6nsamhet och incitament for musselodlare att
bedriva musselodling i Ostersjon. Dessutom kan framtagandet av en musselmjols
kalkprodukt fungera som en inspiration till andra kustlander och musselodlare dér,
vilket globalt kan minska trycket pa kalkstensgruvor. Dock, &ar det viktigt att
musselodlingen inte bedrivs pa ett satt som har negativa foljder pa ekosystemet i
havet. For en potentiell kommersialisering av musselskalsmjol skulle fler studier
for att faststélla kalkningsverkan under langre period behovas.

29



5. Slutsats

Arbetet har undersokt den pH-hojande effekten av blamusslan Mytulis trossulus x
edulis, samt jamfort effekten med den av kalkstensmjél. Undersékningen kom fram
till att musselskalsmjol under en 12-veckorsperiod har en effekt pa pH-vérde i jord,
dar mer finmalet musselskalsmjol har en storre pH-h6jande effekt &n grovre. Det
stdimde &ven med motsvarande hypoteser. Hypotesen att musselmjol har en storre
pH-hojande effekt &n kalkstensmjol stdmde daremot inte. Resultatet visade att
finmalet musselmj6l hade en likvérdig effekt som kalkstensmjol, dock hade det
grovre musselmjolet en mindre effekt an kalkstensmjolet. For finmalet musselmjol
gav den dubbla givan en stérre pH-h6jning, medan for det gréovre musselmjolet gav
dubbla giva ingen signifikant skillnad. Alltsa, stimde hypotesen att dubbla giva
skulle ge en storre pH-hGjning enbart delvis. Det resonerades att de finare
kornstorlekarna, i jamforelse med grovre, hade en storre betydelse for pH-h6jning
i jord under den undersokta 12 veckors tidsperioden an givan. En begransande
faktor for studien var tidsperioden, som endast var 12 veckor, da full kalkeffekt av
ett tillsatt kalkmedel generellt anses uppnas som tidigast efter ca. ett ar. Musslor
och andra mollusker med skal har anvénts och undersokts i flertalet studier for sin
pH-hojande effekt, samt som ett hallbart alternativ till kalksten. Daremot finns
ingen tidigare publicerad undersokning av kalkningsverkan av malet
musselskalsmjdl fran blamusslan Mytulis trossulus x edulis. Det har arbetet bidrar
till att framhdva anvandning av musselskal som kalkprodukt och att motivera ny
forskning pa omradet i Sverige. Fortsatt forskning hade sarskilt behovts for att
faststélla den langvariga kalkningseffekten (1 — 5 ar) av musselskal och darmed fa
ut ett forvantat kalkvarde pa sikt.
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Raaschou for vérdefull feedback.
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Publicering och arkivering

Godkéanda sjéalvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student &ger du upphovsratten till ditt arbete och behdver godkanna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och s6kbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sokbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet galler
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lank till SLU:s publiceringsavtal pa den
héar sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/fag/228316.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att féreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ratt att publicera verk.

[0 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av féreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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