INSTITUTIONEN FOR BIOLOGI OCH MILJOVETENSKAP

GOTEBORGS
UNIVERSITET

En jamforelse av anvandningsomraden och kemisk
sammansattning av skal fran blamusslor och
stillahavsostron

Erica Linder

Uppsats for avidggande av naturvetenskaplig kandidatexamen med huvudomradet biologi
BIO603, Examenskurs i biologi, 30 hp

Grundniva

Termin/ar: Vt 2022

Handledare: Asa Strand & Anna-Lisa Wrange, IVL Svenska miljinstitutet

Examinator: Sam Dupont, Institutionen fér Marina Vetenskaper



Innehéllsforteckning

Abstrakt
Nyckelord

Inledning
Syfte
Hypoteser

Material & Metoder
Litteraturgranskning
Systematisk litteraturstudie
Kartlaggning av produkter baserat pa webbsokning
Statistiska analyser
Kvalitativa intervjuer
Undersokning kring kemisk sammanséttning och uppbyggnad av skal
Kemisk analys
Statistiska analyser

Resultat
Litteraturgranskning
Systematisk litteraturstudie
Kartlaggning av produkter baserat pa webbsokning
Statistiska analyser
Kvalitativa intervjuer
Undersokning kring kemisk sammanséttning och uppbyggnad av skal
Kemisk analys
Statistiska analyser

Diskussion
Slutsats
Tackord
Referenser

Bilagor
Bilaga 1 - Kvalitetsgranskningsmall
Bilaga 2 - Artikeloversikt
Bilaga 3 - Intervjumall
Bilaga 4 - Sammanstéllning frin kartldggning av produkter
Bilaga 5 - Svar frén intervjuer

O o0 o0 X (e BER N B N A"\

—_— = = =
NN = OO

N = = = = = e e
— O O 3 3 D W W W

W W W N
—_ = D =

A B~ B~ W W W
W W N O 0



Abstrakt

Invasiva stillahavsostron har etablerats i stora bestdnd i svenska vatten under de senaste 16
aren. Ett forslag till hantering av dessa skulle vara bortrensning fran omraden dér de orsakar
problem, vilket skulle resultera i stora méngder avfall som méste hanteras. Det ar darfor
viktigt att undersoka hur ostronskalen kan anviandas for att uppné en ekonomiskt hallbar
forvaltning. Aven blamusselindustrin i Sverige orsakar spill av skal vilka har potential att
anvdndas pa samma sétt som ostronskalen. Syftet med undersdokningen var att jamfora
nuvarande och potentiella anvdndningsomraden for skalen av stillahavsostron (Magallana
gigas) och blamusslor (Mytilus edulis) genom att undersdka och jamfora deras kemiska
sammanséttning samt kartligga vilka produkter/applikationer som idag finns for skalen. Detta
for att ta reda pa etablerade och potentiella anvindningsomraden for skal som resurs och
ddrmed resursernas framtidspotential.

Metoder som anvénts for undersdkningen var systematisk litteraturgranskning, kartlaggning
av produkter baserat pa webbsokning, kvalitativa intervjuer med foretag, litteraturbaserad
undersokning av kemisk sammanséttning samt en kemisk analys av skalen.
Anvandningsomraden som hittades inom tidigare forskning samt under produktsékningen var
cement, betong & sten, medicin, kalciumkélla honor, vattenrening, polypropylene, kitin,
katalys biobrinsle, luftrening, jordbruk, design och ovrigt. Jimforelsen mellan arterna for
potentiella och etablerade anvindningsomraden visar igen signifikant skillnad. Resultatet fran
den kemiska analysen visar att skalens kemiska sammanséttning inte skiljer sig at signifikant
men utbytbarheten av skal dndé kan paverkas av begriansningar (gransvérden) kring kemisk
sammanséttning for olika anvindningsomraden. Jimforelsen gjord med foderkalk visar stor
potential for anvindning och utbytbarhet av skal fran bada arterna. Studien ar viktig for
utveckling av en ekonomiskt cirkuldr marknad for skal frén odling, forvaltning och efter
konsumtion. Att ta lardomar fran andra lander och arter &r essentiellt for utformningen av en
marknad for skal fran stillahavsostron i Sverige.
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Abstract

The Pacific oysters is an invasive species that has developed large stocks in Swedish waters
over the past 16 years. One suggestion for handling these would be removal from areas where
they cause problems, which would result in large amounts of waste having to be handled. It is
therefore important to investigate how the oyster shells can be used to achieve financially
sustainable management. The mussel industry in Sweden also causes spills of shells which
have the potential to be used in the same way as oyster shells. The purpose of the study was
to compare current and potential uses for the shells of Pacific oysters (Magallana gigas) and
blue mussels (Mytilus edulis) by investigating and comparing their chemical composition and
to map which products/applications are currently available for the shells. This is to find
established and potential uses for shells as a resource and thus be able to evaluate the future
potential for the resources.

Methods used for the study were systematic literature review, mapping of products based on
web searches, qualitative interviews with companies, literature-based study of chemical
composition and a chemical analysis of the shells. Areas of use found in previous research
and during the product search were cement, concrete & stone, medicine, calcium source hens,
water purification, polypropylene, chitin, catalyst for biofuel, air purification, agriculture,
design and other uses. The comparison between the species for potential and established areas
of use again shows a non-significant difference. The results from the chemical analysis show
that the chemical composition of the shells does not differ significantly, but the
interchangeability of shells still depends on limitations regarding the chemical composition
(limits for maximum content) for different areas of use. The comparison made with feed lime
shows great potential for use and interchangeability of shells from both species. The study is
important for the development of an economically circular market for shells from cultivation,
management and after consumption. Taking lessons from other countries and species is
essential for the development of a market for Pacific oyster shells in Sweden.

Keywords

Sustainable management; Commercial products; Sweden; Waste; Recycling



Inledning

Invasiva arter

Arter kallas invasiva nér de introduceras i nya miljéer av médnniskor dir de snabbt kan sprida
sig och orsaka ekologisk eller ekonomisk skada (Roy. m. fl, 2019). Invasiva arter &r ett stort
problem pa manga platser eftersom de utgor ett hot for den biologiska méngfalden vilket 1 sin
tur kan fa stora konsekvenser for hela ekosystem. Konkurrens med inhemska arter i form av
foda eller plats kan fordndra inhemska arters levnadsvillkor. Férdndringen kan positiv {or
vissa arter och negativ for andra beroende pa levnadsstrategi eller anpassningsgrad.
Frammande arter kan ockséd medfora nya parasiter eller sjukdomar som kan skada inhemska
arter (Havs- och vattenmyndigheten, 2015).

Ekonomiska skador fran invasiva arter uppstér bade pa privat- och samhéllsniva. Ekologiska
effekter pd kommersiellt viktiga arter kan leda till stora ekonomiska forluster om
populationer minskar eller forsvinner helt. Aven turism kan paverkas negativt nir invasiva
arter invaderar omrdden och paverkar ekonomiskt gynnsamma resurser som exempelvis
badstrander dér vassa ostronskal kan padverka omradets popularitet (Havs- och
vattenmyndigheten, 2015). Dock behdver inte frimmande arter alltid ha en negativ paverkan.
Vissa arter bidrar till 6kad biodiversitet d4 de konsumeras som en ny fodoresurs i
ekosystemet eller forser miljon med en ny funktion. Arter som dessa som skapar, bibehaller,
modifierar eller forstor habitat, kallas for ekosystemsingenjorer (Jones m.fl., 1994).

Stillahavsostron som invasiv art

Stillahavsostronet (Magallana gigas) ar ett exempel pa en invasiv art som har potentiellt stor
paverkan pé de miljoer dar dom etablerat ostronrev jamfort med tidigare sand och lerbottnar
(Dolmer, 2014). Idag har arten introducerats i 66 olika linder for anvéndning 1 akvakultur och
etablerat sig permanent i 17 av dessa (Ruesink, 2007). Exempel pa linder dir ostronen idag
ar etablerade som resultat av akvakultur &r Australien, Argentina, Kanada, Sydafrika, USA,
Nya Zeeland och flera europeiska ldinder (NOBANIS, 2011). Larver frén stillahavsostronen
spreds fran bestand 1 Danmark med strommar till Sverige och arten etablerade sig pa
véstkusten 2006 (Laugen m.fl. 2015; Faust m.fl., 2017). Arten forekommer fridmst langst
viastkusten norr om Goteborg pa platser med stort vattenutbyte eller starka strommar, som
exempelvis smala sund och grunda vikar. Ostronen agerar som ekosystemsingenjorer och har
bade positiv och negativ paverkan pa omraden i frdga. Exempelvis bildar ostron rev som
forser andra arter med skydd, substrat och fortplantningsomradden samtidigt som de dven
bidrar med ekonomiska tjénster som bland annat matresurs for mansklig konsumtion.
Negativa effekter inkluderar potentiell konkurrens med inhemska arter om mat och plats,
fordandring av habitat och paverkan pa lokala naringsvévar (Laugen m.fl., 2015).

Forvaltning av stillahavsostron

I dagslédget finns ingen faststdlld forvaltningsplan kopplat till bestdnden av stillahavsostron i
Sverige, men da arten har etablerat sig kraftigt 1angs svenska véstkusten (fraimst i Bohuslén),
har frigan om hantering av arten blivit allt mer omdiskuterad. I forskningsprojektet DynamO
(dynamisk forvaltning av stillahavsostron) pagar insamling av kunskap for att utveckla en
modell for hur arten ska forvaltas/hanteras (IVL, 2022). Ostronen finns i olika tdtheter langs
kusten, hoga tédtheter 1 norr och ldgre ju langre sdder ut som man kommer (A. Wrange,
personlig kommunikation, 3 maj, 2022), och precis som med andra arter kan strategier for att
hantera en invasiv art paverkas av vilket invasionsstadium de befinner sig 1 (Jungblut m.fl.,
2018). De forsta och enklaste stegen &r att forebygga spridning eller utrota arten 1 omrdden
med en tidig invasion. I omrdden dér arten redan &r etablerad krdvs mer langsiktig



forvaltning. Detta sker genom forebyggande av vidare spridning samt tilltagande atgérder for
att minska paverkan pa habitatet eller arter i omradet. Eftersom stillahavsostron ar en art med
kommersiellt virde utgdrs en mdjlighet for att utnyttja denna resurs och sélja skordade
individer fOr att gora forvaltningen cirkuldr och ekonomiskt gynnsam (Dolmer. m. fl, 2014).

Stillahavsostron dr ostronarten som dr mest populdr for akvakultur pa grund av dess snabba
tillvaxt och forméga att leva i manga olika miljoer. Beslutet att borja odla stillahavsostron i
Europa kom som svar pa kollapsat fiske av inhemska arter, som exempelvis det europeiska
ostronet (FAO, 2009). I dagens lage ar det inte tillatet att odla stillahavsostron i Sverige
eftersom de réknas som en frimmande art (Nordiska ministerrddet, 2019) och myndigheter
anser att det finns en risk att odlade individer kan bidra till att 6ka de vilda bestanden.
Diremot har olika aktdrer i Norden uppmérksammat ostronen som en resurs och borjat
skorda vilda bestand av stillahavsostron for forsiljning till restauranger samt i samband med
turism aktiviteter (Nordiska ministerraddet, 2019). I Sverige skordas idag ungefér lika mycket
M. gigas som det inhemska ostronen O. edulis och intresset for arten fortsitter vixa
(Livsmedelsverket, 2020). Detta 6ppnar upp for mojligheten att kombinera kommersiella
intressen med forvaltning av arten (Strand & Lindegarth, 2014).

Odling av blamusslor

I tilldgg till stillahavsostron skapas biogena rev 1 Sverige ockséd av bldmusslor (Mytilus
edulis). Musslorna nyttjas ocksa kommersiellt bAde genom skord av vilda bestand (inte i
Sverige for tillfillet) och genom odling (A. Strand, Personlig kommunikation, 17 maj, 2022).
Blamusslor ér vanligt forekommande som vilda populationer i Sverige men odlas dven for
livsmedelskonsumtion. Odlingen sker i1 havet pa nét eller rep i omrdden med mindre
vagexponering. Musselodling dr vanligare pa véstkusten som resultat av den hogre salthalten
vilket medfor ldgre oxidativ stress. Den ligre stressnivan gor att musslorna kan véxa sig
storre snabbare. Skorden (pa véstkusten) sker efter cirka 18 manader da musslorna har natt
sin konsumtionsstorlek. Odlade blamusslor som dr for sma i storlek eller har skadade skal
fran skord kan siljas och anvéndas till djurfoder, mat eller godningsmedel. Odlingen av
blamusslor minskar effekterna av 6vergddning 1 havet genom upptag av niringsimnen vid
filtrering (Svenskt vattenbruk, 2021). Man berdknar att vid skord av ett ton musslor avldgsnas
upp till 44,7 kg kol, 10,2 kg kvdve och 0,6 kg fosfor fran vattnet (Persson, 2004). Det
diskuteras just nu om att odla mer musslor i Ostersjon for att dra nytta utav denna effekt
(Svenskt vattenbruk, 2021).

Skal som avfall

I ldnder dir stora méngder bivalver skordas eller odlas for livsmedelskonsumtion produceras
en stor mangd skal som behover hanteras. Skalrester kan komma fran bade fore- och efter
konsumtionsstadiet. Skal frén fore konsumtionsstadiet dr restprodukter fran odlingen, alltsa
individer som inte dr ldmpade for livsmedelsforsidljning som resultat av pavixt pa skalen,
klusterbildning med andra individer, opassande storlek eller krossade skal (A. Strand,
personlig kommunikation, 25 januari, 2022). Skal fran efter konsumtionsstadiet kommer fran
industrin efter separering fran kott eller som restprodukt fran exempelvis restauranger
(Alvarenga m.fl, 2012). En undersékning frdn Santa Catarina 1 sodra Brasilien, vilket &r ett
land med véldigt hog produktion av bivalver, visar hur hanteringen av skal som restprodukt
kan se ut. Enligt rapporten siljs endast 10% av ostronskalen for anvdndning inom industrin.
Den storsta delen samlas in av foretaget som hanterar stadens avfall och avsitts pa deponier
och resterande méngder sléngs tillbaka ut i havet (Silva. m. fl, 2019).



Bristen pd kontroll 6ver vad som hénder med skalen frén ostronindustrin tillater idag en
ohallbar hantering av restprodukter som beskrivet ovan. Att avsétta skal pa deponier pa land
resulterar 1 stank vid nedbrytning som kan tdcka hela omrédden och kan &ven i vissa fall utgoéra
miljo- och folkhdlsoproblem. Ett exempel kommer fran Sydkorea under 1980-talet dir cirka
300 000 ton ostonskal dumpades arligen. Som resultat av den mikrobiella nedbrytningen av
ostronresterna bildades med tiden giftiga gaser sésom ammoniak (NH 3 ) och svavelvite

(H 2S ). Den sydkoreanska regeringen finansierade vid detta tillfalle ett projekt med syfte att

hitta nya strategier fOr att dtervinna materialet. Inom projektet utvecklades processer och
fabriker for utvinning av kalcium frén skalen samt tillverkning av konstgodsel med syfte att
oka graden atervinning av ostronskalen (Silva. m. fl, 2019). Dumpning av skal i havet kan
potentiellt ocksa fa effekter pa bottenmiljon genom paverkan pa syresdttningen vilket i
forlangningen kan resultera i syrefria bottnar. Importerade skal kan dven fora med sig
sjukdomar och parasiter om skalen dumpas i havet direkt efter konsumtion (A. Wrange,
personlig kommunikation, 3 maj, 2022).

Aven i Sverige uppkommer skal som restprodukt frimst frin musselodlingar idag. Man
berdknar att en tredjedel av skdrden utgdrs av sma musslor som inte lampar sig for
livsmedelskonsumtion, krossade skal och pavaxt. Efter forddling kan dessa biprodukter
diaremot lampa sig for anvindning inom foder och jordbruk (Persson, 2004). Genom att ta
tillvara pa den totala skorden bildas da ett agro-aqua-kretslopp d& musslorna aterfora
ndringsdmnen till land (Sinah m.fl., 2022). Under cirka 10 ar har musselrester anvénts som
gddsel for ekologiskt jordbruk pa Orust. Anvindningen har resulterat i hogre pH-vérde i
jorden samt battre jordstruktur. Nackdelen med anvdndning av musselrester 1 detta syfte ar att
dom ger ifran sig en obehaglig lukt, detta anses kunna kontrolleras genom en sluten
komposteringsprocess (Persson, 2004). Aven mingden ostronskal har potential att fortsitta
oka i Sverige. Okningen beror dels pa att skord av stillahavsostron for konsumtion dkar pa
grund av 6kad efterfrdgan, 1 Sverige 6kade méngden skordade individer med 185% mellan
2017 och 2018 (Livsmedelsverket, 2020). Infor framtiden har d&ven rensningsatgérder borjat
diskuteras for att minska invasiva gigas bestand inom vissa typer av miljéer (Nordiska
ministerradet, 2019).

Ateranviindning av skal

Idag finns ett antal forskningsstudier som undersokt anvéindningsomraden for skal som
produkt i syfte att minska méngden restprodukter. Men dteranvéndning av skal for att undvika
deponering kan potentiellt 4&ven ha negativa effekter. Exempelvis utslépp fran
processhantering och transportering av skalen kan ha stora miljopaverkningar som dverstiger
dom negativa effekterna fran deponeringen (Alvarenga. m.fl, 2012). I en livscykelanalys
genomford av Alvarenga m.fl. (2012) undersoks hur dteranvéndning av skal fran
stillahavsostron jamfort med deponering av skal i form av miljopéverkan. Resultatet visade
att dteranvéndning av skal fran ostron har potential att vara miljomassigt fordelaktigt vid
framstillning av nya produkter (i detta fallet undersoktes rent kalciumkarbonat (CaCO3)
pulver). Skal fran bivalver bestar till cirka 96% av kalciumkarbonat och potentialen att ersitta
kommersiell kalciumkarbonat for anvandning i flera typer av produkter anses déarfor vara en
av dom bésta applikationerna for resursen (Silva. m. fl, 2019). Produkter skapade av skal fran
stillahavsostron dr for tillfdllet underrepresenterade pa den svenska marknaden. Att
undersoka nuvarande och potentiella anvdndningsomraden for skalen av stillahavsostron fran
andra lander dr ddrmed anvindbart for att 3 idéer kring applikationer for utveckling av en
héllbar marknad for den nya resursen i Sverige.



Begrinsningar

Skalens kemiska sammansdttning kan 6ppna nya moéjligheter for utveckling av
anviandningsomraden men dven begrdnsa appliceringen och utbytet av dom olika typerna av
skal i produkter. Som tidigare nimnt bestar skal till storst del av kalciumkarbonat vilket kan
forekomma 1 tva olika former, kalcit och aragonit. Skal bestar vanligtvis av en blandning av
de tvé olika formerna men forhallandet kan variera mellan olika arter (Murphy m.fl, 2019).
De olika formerna skiljer sig nagot 1 sina fysikaliska egenskaper. Aragonit ingar i det
ortoromiska kristallsystemet och har hogre densitet och hérdare struktur, kalcit ingér i det
trigonala kristallsystemet (Wikipedia, 2021). Det dr dirmed intressant att titta pa forhallandet
av formerna av kalciumkarbonatet i skalen for att undersoka utbytbarheten och begrinsa
anvandningen av de olika arterna inom samma typer av produktionskedjor och slutgiltiga
produkter.

Skalens 6vriga kemiska komposition dr ocksa intressant att undersoka da vissa &mnen kan
begrinsa utbytbarheten av skalen samt de industriella applikationerna vid olika behandlingar.
Niér bivalver filtrerar ackumulerar dom &mnen fran det omkringliggande vattnet. Individer
som lever 1 fororenade omraden har potential att ta upp bland annat metaller som zink, bly
och koppar i bdde i sin mjukvévnad och skal (Richardson m. fl. 2001). Inkorporering av
tungmetaller 1 skalen pa bivalver sker da vissa metaller foljer samma intracelluldra vdg som
kalcium under processen for biomineralisering. I férorenade omraden har tungmetaller
darmed mojlighet att ersétta kalcium dé skalen bildas (Jordaens m. fl. 2006). En studie
genomford av Stewart m fl. (2021) visar att skal fran bivalver som utsatts for metalliska
fororeningar &r svagare. Det dr ddrmed viktigt att undersoka kemisk sammanséttning av
skalen med avseende pa miljogifter eller andra kemiska &mnen som bor undvikas inom
tillverkning av vissa produkter for identifiering av lampliga anvindningsomraden.

Syfte

Da bldmusslor odlats i Sverige under en lidngre tid har vi idag en storre forstaelse for hur
denna resurs kan anvédndas fordelaktigt (Hinchcliffe, 2019). Det dr ddrmed intressant att
undersoka om vérdekedjor som anvinds for utnyttjande av bldmusslor dven skulle kunna
anvéndas for stillahavsostronen eller om nya projektlinjer behover utvecklas. Det dr dven
intressant att undersoka utbytbarheten av skalen i produkter som resultat av skalens struktur
och kemiska sammansittning. Som resultat av 6kad odling av blamusslor (Persson, 2004)
samt ostronets dkade spridning och popularitet i Sverige (Livsmedelsverket, 2020), kommer
mangden skérdade individer av stillahavsostron och odlade bldmusslor troligen stiga. Att
hitta anvdndningsomraden for skal dr ddrmed essentiellt for att utveckla en ekonomiskt och
ekologisk héllbar odling av blamusslor och forvaltning av stillahavsostron i Sverige. Syftet
med undersdkningen var att jaimfora nuvarande och potentiella anvandningsomraden for
skalen av stillahavsostron (Magallana gigas) och bldmusslor (Mytilus edulis) genom att
undersoka och jamfora deras kemiska sammanséttning samt kartldgga vilka
produkter/applikationer som idag finns for skalen.

Hypoteser
H1: Den kemiska sammansittningen av skalen hos stillahavsostron (Magallana gigas) och

blamusslor (Mytilus edulis) skiljer sig at vilket begransar utbytbarheten mellan skalen.

HO: Den kemiska sammanséttningen av skalen hos stillahavsostron (Magallana gigas) och
blamusslor (Mytilus edulis) skiljer sig inte at vilket gor att skalen &r utbytbara.

H1: Anvindningsomraden for musselskal skiljer sig frdn anvdandningsomraden for ostronskal.



HO: Anvéndningsomraden for musselskal skiljer sig inte frdn anvandningsomraden for
ostronskal.

Material & Metoder
Litteraturgranskning

Systematisk litteraturstudie

For att besvara fragestéllningen kring potentiella anvindningsomraden for skal har en
systematisk litteraturstudie genomforts. Enligt Forsberg & Wengstrom (2016) innefattar detta
att forfattaren soker, kritiskt granskar och bedomer vetenskapliga studier med syfte att fa en
oversikt over angeldgen forskning inom omradet. Denna metod ér relevant for arbetets syfte
dé aktuell forskning ger en bra representation av potentiella anvdndningsomraden for skal
frdn blamusslor och stillahavsostron. Detta kan ge en intressant infallsvinkel vid analys mot
redan existerande produkter. En systematisk litteraturstudie forser dven arbetet med
intressanta applikationer for framtida forskning vilka dven kan nyttjas vid urvalet av foretag
och personer i arbetets intervjudel.

For att avgransa problemomradet och formulera sokord for litteraturstudien anvéndes PICO
modellen. Genom att besvara fragor gillande population, omrade for arbetet, kontext samt
maélbild bildades en uppfattning kring struktur samt specifikation av sokord (Friberg, 2017).
Populationen bedémdes vara ostron och musslor och mer specifikt skalen fran dessa. Arbetets
omréde &r centrerat kring anvindningsomraden 1 olika typer av produkter. Kontexten och
malbilden for arbetet dr att hitta 16sningar for stora méngder avfall i form av skal genom att
integrera restprodukterna (skalen) i kommersiella produkter. Sokorden formulerades for att
omfatta bade svensk och internationell forskning kring anvandningsomraden for skal fran
musslor och ostron utan specifikation pa artniva. Anledningen till detta var for att kunna
undersoka geografisk fordelning av forskning kring specifika arter samt eftersom
anvindningsomriden av bivalv skal av andra arter kan vara av intresse for arbetet. Utifrdn
detta definierades de slutgiltiga sokorden till: “Musselskal”, “Ostronskal”, “Anvéndning”,
“Mussel shell”, “Oyster shell”, “Shell waste”, “Sustainable management”, “Commercial use”
& “Value added product”.

Kombineringen av sokord till sokningar med ett hanterbart antal traffar gjordes med hjélp av
de booleska operatorerna AND och OR. AND begréansar sokningen till arbeten som
innehéller bada sokorden man kombinerat och resulterar dirmed i en smalare sokning. OR
anger istdllet att minst ett av dom kombinerade s6korden ska finnas med i arbetet vilket
breddar sokningen (Karolinska institutet, 2021). Med hjélp av dessa sammanlinkas sokorden
till foljande tva sokningar med ett hanterbart antal triaffar: (Musselskal OR Ostronskal) AND
"Anvéndning" och ("Mussel shell" OR "Oyster shell") AND ("Shell waste" OR "Sustainable
management") AND ("Commercial use" OR "Value added product"). S6kningarna gjordes 1
databasen Google scholar och genomfordes under tidsspannet 14/02 2022 - 18/02 2022.
Urvalet av artiklar kompletterades dven med en manuell s6kning. Denna utférdes genom att
undersoka referenslistor fran arbeten som hittats i litteratursokningen samt genom att ldsa
artiklar som var foreslagna av handledaren. For redovisning av s6kningar och antal tréaffar se
tabell 1. Arbeten som valdes ut anségs ticka anviandningsomraden som &r viktiga for arbetets
helhetsbild samt for att inkludera forskning kring de storsta och redan etablerade
produktionskedjorna kring skal som resurs.



Tabell 1. S6kningar genomforda for den systematiska litteratursékningen
Datum Sokord Antal triffar

14/02-2022 (“Musselskal” OR “Ostronskal”’) AND "Anvandning" 168

("Mussel shell” OR "Oyster shell") AND ("Shell waste" OR
"Sustainable management") AND ("Commercial use" OR "Value added
14/02-2022 product") 94

18/02-2022 Manuell s6kning 5

Utsortering av artiklar skedde genom tva urval samt ett inklusionskriterium kring sprak. Det
forsta urvalet genomfordes efter 14sning av artikelns rubrik och sammanfattning. Sedan togs
ett beslut om dess syfte och inriktning var relevant for &mnet. Om artikeln ansdgs relevant
fortskred ldsningen av diskussion och slutsats och sedan gjordes ytterligare ett urval kring
arbetets kvalitet med hjdlp av en granskningsmall skapad med utgdngspunkt i SBUs
kvalitetsgranskningsmall, se bilaga 1. Utifran svaren pé frdgorna som stilldes i
kvalitetsgranskningen togs ett beslut om vilka artiklar som skulle inkluderas i det slutgiltiga
urvalet. Begriansningen gjord med sprakkriteriet betyder att artiklar som inkluderas maste
vara skrivna pa eller Oversatta till svenska eller engelska. Detta eftersom det dr de sprdken
forfattaren av denna rapport kan ldsa. Artiklarna som inkluderades i arbetet efter urval 1 och
2 redovisas 1 en form av en artikeldversikt (se bilaga 2).

Kartliggning av produkter baserat pa webbsokning

For att fa en 6verblick av produkter skapade fran skal av ostron och bldmusslor som redan
finns pd marknaden genomfordes en kartliggning baserat pa webbsokningar. Detta gjordes
med syfte att komplettera den systematiska litteraturstudien som framst undersoker
potentiella anvindningsomraden. Att studera redan etablerade produkter var dven intressant
for att fa en prisbild av olika produkter skapade fran skal samt for att identifiera vilka olika
typer av produktionskedjor som redan existerar. Kartldggningen medférde dven kontakter
som anvéndes vid den kommande intervjudelen av arbetet.

Databasen som anvéndes vid sokningen var Google. Sokorden formulerades bade péd svenska
och engelska for att fa ett sd brett resultat som mojligt, bdde pa en svensk- och internationell
niva. Sokorden definierades till f6ljande termer; “Skal”, “Mussla”, “Produkt”, “Pris”,
“Ostron”, “Shell”, “Mussel”, “Oyster”, “Product” & “Price”. Krav som stélldes pa produkten
for att inkluderas i resultatet var att produkten skulle finnas i lager och ga att kopa vid
tillfallet for kartlaggningen samt att produkternas pris skulle finnas listade pad hemsidan i sa
stor mén som mojligt for att forse arbetet med en prisbild for produkterna i varje kategori.
Sprékkriteriet fran den systematiska litteratursokningen géllde dven pa kartlaggningen,
resultatet begransades ddrmed till hemsidor pa svenskt eller engelskt sprak. Sokningen
kompletterades dven med produkter tidigare kidnda av handledare. Utvalda produkter fran
s0kningar och handledare sammanstélldes i en tabell och klassificerades utifran
anvandningsomrade.

Statistiska analyser

Utifrén resultaten genomfordes sedan X”2 test mellan de olika anvindningsomradena for
ostron och musslor i syfte att ta reda pa om fordelningen skilde sig mellan arterna. Detta
gjordes bade for den systematiska litteraturgranskningen och kartliggningen av produkter.
Antal anvéndningsomraden fran de tva olika metoderna (kartliggningen av produkter baserat
pa webbsokning och den systematiska litteraturstudien) jimfordes sedan med ett X*2 test for



att avgora om anviandningsomradena fran webbsdkningen och litteraturs6kningen skiljde sig
at for respektive art.

Kvalitativa intervjuer

Med syfte att f4 en uppfattning av redan existerande produktionskedjor i Sverige, praktiska
mojligheter samt intresse for framtida implementering av skalen i olika produkter
genomfordes dven kvalitativa intervjuer med lampliga foretag och personer. En kvalitativ
intervju &dr baserad pa mjukdata vilket innebér att data inte kan matas till skillnad fran
harddata som anvinds i kvantitativa studier (Larsen, 2018). Valet att genomfora kvalitativa
intervjuer var for att ta reda pa industri representanternas tankar och asikter kring 4mnet.
Fragorna riktades for att undersoka intresse, personliga upplevelser och erfarenheter vilka
skulle kunna anvéndas for att bedoma den praktiska genomforbarheten, fordelar och
nackdelar kring resursen inom specifika branscher samt begrénsningar for fortsatt utveckling.

Urvalet av deltagare i intervjuerna skedde genom godtyckligt urval. Det innebdr att forskaren
sjalv véljer ut vilka som ska delta i intervjun utifran olika kriterier (Larsen, 2018). I detta fall
skedde urvalet utifran anvindningsomraden av skal som tidigare identifierats 1
litteraturstudien. For att begrinsa urvalet faststdlldes dven kriterier pa deltagarna. Dessa
kriterier definierades till personer som arbetar for ett foretag som har ett pagdende arbete
kring skal fran ostron eller blamusslor eller foretag som enligt information fran
litteraturstudien har potential att implementera skal fran ostron eller bldmusslor 1 sin produkt.

Fragor som stélldes i intervjuerna planerades och sammanstilldes i en intervjumall efter
genomforandet av litteraturstudien for att fa en dversiktlig bild dver anvindningsomraden,
mojligheter och begrinsningar innan fortsatta diskussioner kunde ske (Bilaga 3).
Intervjumallen delades upp i tva delar, en riktad till foretag som redan jobbar med
implementering av ostronskal i produkter och en som har syfte att undersoka intresset for
implementering av skal hos ett foretag som tidigare inte jobbat med denna typ av produkt.
Personerna som intervjuades fick ta del av fragorna i forvig for att kunna forbereda sig och
leta upp information de behdvde for att ge sé bra svar som mojligt. Intervjufragorna
justerades nagot beroende pa foretag och anvindningsomrade och vid intresse stélldes
foljdfragor for att vidga svaren ytterligare. For att effektivisera intervjuer samt minimera
riskerna for smittspridning av covid-19 genomfordes intervjuerna over teams, zoom eller
telefon.

Lampliga personer och foretag hittades genom kontakter fran handledare samt vid
sammanstédllningen av den gréa litteraturen (dvs icke-vetenskapligt granskat underlag).
Personer kontaktades via mail med en forfrigan att medverka i en intervju som de sedan
kunde tacka ja eller nej till. Intervjuerna borjade med en kort presentation av arbetets syfte
och frigestdllning for att ge deltagaren en bild om fragornas kontext. For att dokumentera
svaren spelades intervjuerna in i sa stor man som mdjligt och 1 vissa fall antecknades svaren.
Intervjuerna tog cirka 30 minuter att genomfora och i slutet uppmanades deltagarna att stilla
frdgor som kunde bidra till vidare diskussioner. For att analysera de dokumenterade
anteckningarna frin intervjuerna kategoriserades svaren. Detta gjordes genom
sammanstéllning av en tabell som sedan kodades utifran svar. Detta gjordes 1 syfte att hitta
likheter och skillnader i svaren mellan olika deltagare och pa sé sétt identifiera intressanta
monster. Alla deltagare tillfragades sedan om tillatelse for registrering av svaren i syfte att
rapporteras i projektarbetet. Den slutgiltiga sammanfattningen av varje intervju
kontrollerades sedan av respektive deltagare for att undvika missforstdnd och sédkerstélla att
all information som formedlats var godkind for publicering.
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Undersokning kring kemisk sammanséttning och uppbyggnad av skal

Att avgora och jamfora den kemiska sammanséttningen av skalen frén stillahavsostron och
blamusslor var ocksé en viktig del av arbetet. Den kemisk sammanséttningen kan begrénsa
skalens anvidndningsomraden och ha en paverkan pa graden av utbytbarhet mellan arterna vid
anvindning i olika produkter. Aven skalens struktur och uppbyggnad kan ha en betydelse for
olika anvindningsomraden eftersom det bland annat kan paverka materialets héllfasthet.
Skalens kemiska uppbyggnad undersoktes ddrmed i kombination med formen av skalets
storsta bestandsdel, kalciumkarbonat, som finns i tva olika former: aragonit och kalcit genom
en litteratursokning.

Databasen som anvéndes vid sokningen var Google scholar. Eftersom kraven pa artiklarna
som anvandes var betydligt fler jimfort med andra sokningar genomfordes en manuell
sOkning istéllet for en systematisk litteratursdkning i syfte att enklare och snabbare salla ut
informationen som behdvdes. Sokorden definierades till f6ljande termer; “Kemisk
sammanséttning”, “Stillahavsostron”, “Blamussla”, “Aragonit”, “Calcit”, “Forhéllande”,
“Chemical composition”, “Pacific oyster”, “Blue mussel”, “Aragonite”, “Calcite” och
“Ratio”. Dessa sokord kombinerades pé flera olika sétt med hjilp av booleska operatorer for
att identifiera sa manga relevanta arbeten som mojligt.

Krav pé arbeten som inkluderades var genomford kemisk analys pé skal fran stillahavsostron
eller bldmusslor eller genomford undersokning av forhéllandet mellan aragonit och kalcit 1
skalen. Inkluderade arbeten avgriansades dven till arterna stillahavsostron (Magallana gigas)
och bldmusslor (Mytilus edulis) for att den kemiska sammanséttningen och uppbyggnaden av
skal kan variera, &ven mellan nira beslidktade arter. Som vid tidigare s6kningar begransades
dven artiklar av sprékkriteriet och resultatet inkluderar endast arbeten skrivna eller oversatta
till svenska eller engelska. Utdver detta begransades dven artiklarna kopplade till kemisk
sammanséttning (bortsett fran artiklarna som fokuserade péd formen av kalciumkarbonat) med
avseende pa alder och geografiskt omrdde for insamling av individer, vilka ar faktorer som
skulle kunna ha ett inflytande pa skalens sammanséattning. Den manuella litteratursdkningen
kompletterades dven med information hdmtad 1 artiklar fran den systematiska
litteratursdkningen samt fran intervjuer med foretag som tidigare genomfort kemiska
analyser.

Foretag kontaktades dven 1 syfte att ta reda pa gransvarden for kemiskt innehall 1 olika typer
av produkter. Detta gjordes med syfte att jimfora skalens kemiska sammanséttning med for
att avgora om skalen skulle kunna anvéndas inom dessa omraden. Foretagen som kontaktades
var fran de kvalitativa intervjuerna som ansdgs ha potential for anvdndning av skal i
framtiden.

Kemisk analys

Forarbetet for den kemiska analysen paborjades genom att faststélla vilka &mnen som é&r
viktiga for olika typer av applikationer genom att undersoka svar fran intervjuer med foretag
och litteraturen. Vidare undersoktes dven vilka &mnen som det saknas information om fran
litteratursokningen och tidigare gjorda analyser fran foretag. Resultatet sammanstélldes sedan
i en tabell. Nér tabellen 6ver &mnen hade faststillts kontaktades foretaget Eurofins for
bestillning av analys. Insamlingen av stillahavsostron gjordes pa tva olika platser; en stord
(’worst case”) och en ostdrd (best case”) plats. Detta for att fa en indikation om
sammansdttningen kan variera mellan platser med olika forutséttningar och darmed paverka
vilka omraden som ostron skulle kunna skordas ifran i framtiden.
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Den storda platsen var Rosso hamn (58°51'18.4"N 11°10'26.1"E), vilket &r ett omrade som
karaktiriseras av mycket battrafik och ménsklig pdverkan. Insamlingen av stillahavsostron
fran denna lokal genomfordes 10 april 2022. Den ostorda platsen var lokaliserad pa Koster
(58°51'48.6"N 11°02'32.7"E) vilket ar ett omrade som har mindre méansklig paverkan och ar
mer avgransad fran béttrafik. Insamlingen av stillahavsostron frdn denna lokal genomfordes
11 april 2022. Insamlingen skedde med hjilp av vadarstovlar och vattenkikare. Individer som
valdes skulle vara ungefiar samma storlek (20 cm). Stora individer valdes for att representera
ett “worst case scenario” da dldre individer filtrerat vatten under en langre tid och ddrmed har
storre potential att samla pa sig skadliga amnen. 10 individer valdes frn vardera plats och
dessa placerades i en hink och transporterades tillbaka till Tjairnos marina forskningsstation
dér de placerades i frysen tills provtagning kunde genomforas. Blamusslorna som anvéndes
for analysen var odlade musslor fran Svenska véstkusten som koptes fran mataffaren 20 april
2020. Dessa representerar dirmed bldmusslor som odlats inom Sverige for
livsmedelsforsiljning.

Mitningar av biometri gjordes pa bade ostron och blamusslor genom att vid provtagning
numrera individerna mellan 1 och 10 varefter skallingd och vétvikt méttes. Resultatet
antecknades 1 en tabell. Ostronen, som frusits fére provtagning, tinades innan separering av
kott och skal. For separation av kott och skal béndes skalen upp med en kniv och kottet skars
ut. Efter separering maittes sedan vatvikten av skalen och resultatet antecknades 1 tabellen.
Sedan krossades skalen for respektive plats och art med hjdlp av en hammare. Skalkrosset
forpackades och ldmnades in till laboratoriet (Eurofins) for analys.

Statistiska analyser

Baserat pa resultaten fran de kemiska analyserna, genomfordes en jimforelseanalys for att ta
reda pé hur lika skalen fran musslor och ostron dr i kemisk sammanséittning (genom att
berdkna procentuell skillnad) samt om de ddrmed har potential att vara utbytbara for
anvéandning till vissa produkter. Eftersom analysvérdena skiljde sig en del mellan vara
analyser och analysen frin Odd Lindahl, anvindes véra resultat for jamforelsen i sé stor
utstrickning som mojligt. Detta ocksé for att undvika skillnader 1 detekteringsgrans mellan
metoder eftersom analysresultaten fran Odd Lindahl &r dldre (fran 2018) och andra
analysmetoder anvinds. For att avgora om tungmetaller eller andra @&mnen som kan paverka
inkorporering skiljde sig mellan ostronen fran dom tvé olika platserna gjordes ett Wilcoxon
signed rank test. Wilcoxon testet anvindes da datan inte var normalfordelad. For att sedan
avgora om skalen av dom olika arterna (ostron och musslor) skiljer sig i kemisk
sammansattning genomfordes sedan ett ytterligare ett Wilcoxon signed rank test mellan
medelvirdet for mdtningarna pé ostronen och vérden for odlade blamusslor fran analysen.

Inom denna undersdkning gjordes dven en jaimforelse med foderkalk eftersom data kring
begrinsningar for 6vriga anvindningsomraden inte fanns tillgdngligt for anvindning. Vid
kontakt med foretaget Nordkalk gavs tillgang till ett typiskt analysblad f6r en karbonat
produkt, foderkalk (Nordkalk, personlig kommunikation, 18 mars, 2022). Detta analysblad
anvéindes sedan for att gora en jamforelse med skalens innehdll och dirmed avgora om skalen
har potential for anvédndning inom detta omrade.

Resultat

Litteraturgranskning
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Systematisk litteraturstudie

Dom tva sokningarna som gjordes inom den systematiska litteraturstudien gav totalt 262
traffar. Utover dessa himtades dven fem artiklar vid den manuella s6kningen med
utgdngspunkt i rekommendationer fran handledare samt utifran referenslistor. Detta for att
tdcka upp s& minga anvindningsomrdden som mojligt och identifiera omrdden som saknades
fran den systematiska sokningen. Vid det forsta urvalet for relevans efter ldsning av titel och
abstract exkluderades 234 artiklar och vid det andra urvalet for kvalitet exkluderades 13.
Antalet artiklar som inkluderades i det slutgiltiga arbetet efter forsta och andra urvalet var 20
stycken. For fortydling av urvalsforloppet och resultatet se figur 1.

Anmiklar frin Manuellt hiimtade
litteratursikning artiklar
n=262 n=>35
Artiklar granskade Artiklar exkluderade
vid forsta urvalet - vid forsta urvalet
n=267 n=1¥4
Artiklar pranskade Artiklar exkluderade
vid andra urvalet vid andra urvalet
n=33 n=13

|

Artiklar inkluderade i
litteraturstudien
n=20

Fig. 1 Flodesschema for processen for urval av artiklar for dom tva olika sokningarna

Fordelningen av artiklarna mellan ostron och musslor for respektive anvindningsomrade
visas 1 figur 2. Den svenska sokningen gav framst artiklar fokuserade pé den inhemska
bldmusslan (M. edulis) medan de engelska s6kningarna hade ostron eller andra musselarter
som storst fokus. Geografisk fordelning presenteras i bilaga 2. Inom litteratursékningen
identifierades 10 olika anvédndningsomraden for skal.
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Ostron Musslor

Antal artiklar

Anvindningsomréade

Fig. 2 Diagram éver fordelningen mellan antal arter inom fokus for respektive
anvdndningsomrdde for den systematiska litteraturgranskningen

Den storsta kategorin frén litteraturgranskningen var cement, betong och sten. Inom denna
kategori undersoktes anvdandning av blamusselskal inom erséttning av kalksten i cement
(Ahrenbeck m.fl., 2021; Andréasson m.fl., 2021), tillverkning av ett konstgjort stenmaterial
fran komposit skapad genom inkorporering av ostronskal i ett polymerharts (Silva m.fl.,
2019), som delvis ersittning till sand och grov ballast i betong (Richardson & Fuller, 2013;
Yao m.fl., 2014) samt tillsdttning av skal frdn musslor i murbruk for anvandning i
dréneringssystem i syfte att 6ka materialets motstandskraft mot organiska syror (Monita m.fl,
2020).

Den nést storsta kategorin var medicin. Inom denna kategori undersoktes
absorptionsformagan av ostronskal som genomgétt elektrolys 1 jamforelse med vanligt
kalciumkarbonat for anvindning som kalciumtillskott (Fujita m.fl., 1988), paverkan av
ostronskal som genomgétt elektrolys som kalciumtillskott for att 6ka bendensitet (Fujita m.fl.,
1990), utvinning av hydroxiapatit frin ostronskal for anvindning inom bland annat
bentransplantationer (Hou m.fl., 2016) samt anvindning av skal fran ostron och musslor for
antibakteriella och svampdoddande effekter genom omvandling av kalciumkarbonaten i skalen
till kalciumoxid (CaO) (Yao m.fl., 2014).

Inom kategorin vattenrening undersoks anvindning av skal fran ostron och musslor for
anvandning inom upptag av fosfor fér anvandning inom olika omraden (Martins m.fl., 2017;
Auckland Regional Council, 2010; Kim m.fl., 2020) samt {for sanering av organiskt anrikat
bottensediment med syfte att minska overgddning genom att anvdnda behandlat
ostronskalspulver (Khirul m.fl., 2020). For kategorin kalciumkélla for honor undersdks
potentialet att byta ut kalktillskott i form av kalksten med kalk fran ostron- och musselskal
(Olgun m.fl., 2015; Hou m.fl., 2016; Yao m.fl., 2014)
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Anvéndningen av skal fran musslor och ostron for att utvinna ren kalciumkarbonat som sedan
skulle kunna anvindas som fyllnadsmedel i polypropen som alternativ till kommersiell
kalciumkarbonat undersoks inom kategorin polypropylen (Hamester m.fl., 2012; Yao m.fl.,
2014). Inom kategorin jordbruk undersoks potentialen for anvéndning av skal fran ostron och
musslor inom applikationer som gddslingsmedel (Olrog & Christensson, 2003; Seesanong
m.fl., 2021) och for neutralisering av sura pH-vérden i jorden (Yao m.fl., 2014).

For kategorin katalysator vid tillverkning av biobrinsle genom utvinning av kalciumoxid fran
ostron och musslor for anvindning som heterogen katalysator (Taufig-Yap m.fl., 2012; Yao
m.fl., 2014). Potentialen for anvdndning av skal frén ostron och musslor for utvinning av kitin
undersoks inom kategorin kitin. Kitin dr dven kallat poly 2-acetamido-2-deoxy-p-D-glucose
och édr en mangsidig och miljovinlig polysackarid som har tillimpningar inom flertal
omraden sasom medicin, livsmedel, jordbruk, kosmetik och bioteknik (Alabaraoye m.fl.,
2018; Hou m.fl., 2016).

Inom kategorin design undersoks skal frén blamusslor for utveckling av ett biologiskt
nedbrytbart material som kan anvéndas vid utformning av inredningsprodukter (Andersson,
2020). Den sista kategorin som identifierades inom den systematiska litteraturgranskningen
var luftrening. Inom denna kategori undersoks anvéndningen av skal frdn ostron vid rening av
luft frn sura gaser. Genom utvinning omvandling av kalciumkarbonat till kalciumoxid eller
kalctumhydroxid med hogre reaktivitet genom kalcinering (Yao m.fl., 2014). Kalcinering ar
en process da upphettning av ett material leder till sonderdelning av @mnen. Denna process
anvinds dven for kalksten for omvandlingen fran kalciumkarbonat (CaC 03) till kalciumoxid

(Ca0) och koldioxid (CO 2) (Nationalencyklopedin, u.4).

Kartliggning av produkter baserat p4 webbsokning

Fordelningen mellan art som anvinds inom respektive anvandningsomréade visas 1 figur 3.
For sammanstéllningen av produkter 1 kartliggningen samt geografisk fordelning se bilaga 4.
For kartldggningen av produkter var det inte lika stor skillnad i fokus art mellan den svenska
och internationella s6kningen jamfort med resultatet frdn den systematiska
litteraturgranskningen. Kartlaggningen av produkter baserat pd webbsokning visade nio olika
kategorier for anvindningsomraden for skalen.
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Anvindningsomrade

Fig. 3 Diagram over fordelningen mellan antal arter inom fokus for respektive
anvdndningsomrdde for kartliggningen av produkter baserat pd webbsékning

Designprodukter var den storsta kategorin baserat pa produktkartliggningen. Inom denna
kategori hittades smycken gjorda pa ostron- och musselskal (Mia Larsson Jewelry, u.4; Etsy,
u.da; Etsy, u.db), knappar gjorda pad musselskal (Tessuti fabrics, u.4), inredningsdetaljer
skapade fran ostronskal (Etsy, u.&; Buy way of charleston, 2021; Pigeon and poodle, u.4;
Etsy, u.ab), samt olika typer av konstprodukter skapade av skal frén bada arterna (Etsy, u.da;
Etsy, u.ab). Design kategorin innehdll generellt produkterna med hogst prisklass men ocksa
med stor variation. Priserna for produkterna som hittades inom denna kartliggning varierade
mellan 5-3589 kr. Generellt var produkterna inom denna kategori skapade fran véldigt fa skal
vilket innebdr att priset per skal inom denna kategori var vildigt hogt.

Produkter framtagna med syfte att fungera som en kalciumkaélla for honor hittades som fyra
olika fabrikat fran fyra olika méarken (Van der Endt-Louwerse, u.4; Marriages, u.4; Manna
Pro, 2022; Danshells, 2022). Denna typ av produkt hittades skapad fran krossade skal fran
bade ostron och musslor. Priset for produkterna varierade men lag mellan 12-26 kronor per
kilogram skal. Inom kategorin for vattenrening hittades tre produkter, alla for samma typ av
anviandning (Danshells, 2022; Dammbutiken, 2022; Wiltec, 2022). Dessa produkter var pasar
med hela eller krossade skal som saldes med syfte att placera i fiskdammar for att frisitta
mineraler som buffrar vattnets pH-vérde. Inom denna kategori fanns produkter skapade fran
bade ostron- och musselskal. Priset for dessa produkter varierade mellan 12-93 kronor per
kilo skal.

Inom kategorin medicin hittades tva produkter med samma anvéndningsomrade (Nature's
blend, 2022; Solgar, 2022). Produkterna var kosttillskott med kalcium utvunnet fran skal fran
ostron. Inom denna kategori fanns inga produkter skapade frdn blamusselskal. Priset pé denna
typ av produkt varierade mellan 0,56 och 1,14 kronor per tablett. Jordbrukskategorin inneholl
tva produkter. Dessa var bada skapade fran krossade skal fran musslor och marknadsfordes
med syfte att anvindas inom jordforbattring och tradgérdsskotsel (Musselfeed, 2021;
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Danshells, 2022). Inom denna kategori fanns inga produkter skapade frin ostronskal. Priset
for den ena produkten visas inte pd hemsidan och den andra siljs for 12 kronor per kilo skal.

Inom omrédet for polypropylene hittades endast en produkt. Detta var ett kalciumkarbonat
pulver gjort pa ostronskal som séljs med syfte att anvdndas inom gummi- och plastindustrin
(Amsquare tradelinks, u.d). Inom detta omrade fanns endast produkter skapade fran
ostronskal. Priset for produkten var 3,3 kr per kg pulver. Inom kategorin luftrening hittades
en produkt. Denna produkt var krossade skal frdn musslor som sdldes med syfte att anvindas
som biofilter for att avldgsna gaser och daliga lukter (Danshells, 2022). Inom detta omradet
fanns endast produkter skapade fran musselskal. Priset for denna produkt var 12 kr per kg
pulver. For kategorin med cement, betong och sten hittades en produkt. Detta var ett
kalciumkarbonat pulver som saldes i syfte att anviandas inom byggnadsindustrin (Amsquare
tradelinks, u.d). For denna kategori fanns endast produkter skapade fran ostronskal. Priset for
produkten var 3,3 kr per kg pulver.

I kategorin for dvriga anvdandningsomraden fanns tre olika produkter som inte platsade i
nagon av dom ovanstaende kategorierna. Den forsta var ett kalciumkarbonat pulver skapat
fran ostronskal som siljs med syfte att anvéindas inom kemisk- och pappersindustri
(Amsquare tradelinks, u.a). Denna produkt saldes for 3,3 kr per kg pulver. Den andra
produkten inom denna kategori var en vatdrikt skapad fran en blandning av pulver frén
ostronskal, naturligt gummi, sockerror och vegetabilisk olja (Sodruz, 2022). Priset for denna
produkt var 2992 kronor styck. Inom denna kategori fanns inga produkter skapade fran
blamusselskal. Den sista produkten var ett gitarrplektrum skapat fran ostronskal (Timber
tones, 2022). Denna produkt saldes for 115 kronor styck.

Statistiska analyser

X"2 testet for analys kring fordelning mellan anvéindningsomréde och art fran den
systematiska litteraturstudien och kartliggningen av produkter visar ingen signifikant skillnad
(X2 krit>X"20bs). Darmed behalls HO for hypotes 2, vilket tyder pa att
anviandningsomraden for musselskal inte skiljer sig frdn anvindningsomrdden for ostronskal.
X2 testet som testade skillnaden i fordelningen mellan antal anvéindningsomraden per art
mellan den systematiska litteraturgranskningen och kartlaggningen av produkter visar en
signifikant skillnad (p>0,05). Det innebér att HO forkastas vilket tyder pa att det finns en
skillnad i fordelning mellan anvindningsomrade och art mellan dom tva olika metoderna.

Kvalitativa intervjuer

Foretagen som valdes for intervjuerna var Studio Demos, Mia Larsson jewelry, Musselfeed,
Trioworld, Flexiclean, Swerock och Nordkalk. Intervjun med Studio Demos genomfordes
den 23/02 2022 med syfte att hora mer om ett pagdende projekt centrerat till skal fran
stillahavsostron for olika applikationer inom inredning och design. Intervjun med Mia
Larsson jewelry genomfordes den 28/02 2022 med syfte att hora mer om tillverkningen av
smycken fran skal fran bland annat ostron och blamusslor. Intervjun med Musselfeed
genomfordes den 04-03-2022 med syfte att hora med om producering av musselmjol och
skalkross fran blamusslor samt produktionskedjan for tillverkningen. Intervjun med
Trioworld genomfordes den 04/03 2022 med syfte att hora mer om ett tidigare projekt for
inkorporering av krossade ostronskal som filler vid tillverkning av plastpésar. Intervjun med
Flexiclean genomfordes den 10/03 2022 med syfte att undersoka potentialen att anvénda skal
inom vattenrening. Intervjun med Swerock genomfordes den 23/02 2022 med syftet att
undersoka mojligheter och begrinsningar for applikationer for skal inom ballast och cement,
vilket var ett stort fokus for forskningen fran den systematiska litteraturgranskningen.
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Intervjun med Nordkalk genomférdes den 11/03 2022 med syfte att undersoka mojliga
applikationer for skal inom dagens tillimpningar for kalksten. Resultaten fran intervjuerna
presenteras kortfattat i tabell 2 och fullstdndiga svar redovisas i bilaga 5.

Tabell 2. Sammanstdllning av resultatet fran kvalitativa intervjuer

Foretag Produkttyp Nuvarande Framtida Begrinsningar Pris
anvindning potential
Studio Demos Design, Ingen, I Stor potential ~ Ekonomi/Tillgd  Inte faststéllt
Inredning utvecklingsfas som fler olika ng till en annu
typer av keramikugn
produkter
Mia Larsson Design, Tillverkning av  Stor potential, Ingen direkt 1589 - 3324 sek
Jewelry Smycken smycken God tillgang till begransning per smycke
skal och stort
intresse fran
kunder
Musselfeed Kalk inom Kalk for Stor potential, Foretagsekono -
jordbruk och motverkan till  God tillgéng till miska
som forsurad jord skal, stort parametrar
tradgardsdekora och till intresse for
tion tradgardar anvéindning
inom flera olika
branscher
Trioworld Fyllnadsmateria For tillfallet Stor potential Materialets -
1, ingen aktiv som atervinningspot
Plastforpacknin tillverkning, livsmedelsforpa ential
gar Har anvinds ckningar som
tidigare for kréver sparbara
tillverkning av material
plastpasar (Forhindrar
anvindning av
atervunnen
plast)
Flexiclean Vattenrening, Ingen, Potential som Kemisk Kraver lag
dagvatten undersokt for filtermaterial, = sammanséttning prissittning
framtidspotenti skulle behova , upptagnings
al som testas for potential &
filtermaterial upptagning av  atervinningspot
amnen ential
Swerock Fyllnadsmateria Ingen, Potential som Kemisk Kréver lag
1, inom cement undersokt for fillermaterial i ~ sammanséttning prissittning
och ballast framtidspotenti cement eller , mingden skal,
al ballast applicering i
praktiken &
prisséttning
Nordkalk Fyllnadsmateria Ingen, Potential som Kemisk Kréver lag
1, inom olika undersokt for jordbrukskalk  sammanséttning prisséttning
omraden for framtidspotenti eller
kalksten al fillermaterial
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Undersokning kring kemisk sammansittning och uppbyggnad av skal

Sokningen gjordes i syfte att avgora skalens kemiska uppbyggnad gav inget tydligt resultat.
Avgransningen pd kemisk analys, specifik art (stillahavsostron (Magallana gigas) och
blamusslor (Mytilus edulis), artikelns &lder, sprdk samt geografiskt omrade for insamling av
individer gjorde att inga lampliga vetenskapliga artiklar hittades som hade genomfort en
kemisk analys pa skalen for ndgon av de tvé arterna. Vid kontakt med relevanta personer gavs
tillgang till en analys pa skalen fran blamusslor fran Odd Lindahl (personlig kommunikation,
2022, 24 februari). Denna ansédgs relevant dd manga &mnen som var intressanta for arbetet
hade undersokts samt att analysen var gjord pa odlade bldmusslor (M. edulis) fran svenska
véstkusten. For ostronen gav kontakten med foretag inget direkt resultat. For grunddmnen av
intresse utifran resultat fran intervjuerna som inte hade analyserats tidigare i blamusslor
gjordes nya kemiska analyser inom ramarna for detta projekt. Amnen intressanta for analys
var for applikationer som fyllnadsmaterial for kalksten tungmetaller, klor och alkalier. For
applikationer inom vattenrening nimnes dmnen sadsom kvéave, fosfor, arsenik, bly, kadmium,
krom, koppar, kvicksilver, nickel och zink vara av storst intresse for analysen. For dessa
dmnen gavs ingen information kring grinsvérden. Eftersom ingen relevant information
hittades 1 litteraturen kring ostronenskalets kemiska sammansittning valdes alla intressanta
grunddmnen att undersokas genom egna kemiska analyser.

Resultatet fran sokningen kring forhéllandet av formerna av kalciumkarbonat i skalen gav
nagot tydligare resultat. Choi & Kim, 2000 undersokte fordelningen av kalcit och aragonit 1
skalen frén stillahavsostron och visade att ostronskalen dr uppdelade i fyra olika lager. Det
yttre, mellersta och innersta lagret bestar av kalcit och myostraciet bestar av aragonit.
Ostronskal bestar darfor néstan uteslutande av kalcit. Myostraciet 4r omradet av skalvdggen
som ar fast till adduktormuskeln. Murphy m.fl, 2019 undersokte fordelningen av kalcit och
aragonit i skalen fran bldmusslor och visade att skalen bestér till 20% av aragonit och att dom
ar uppdelade i1 atminstone tva olika lager. Det inre lagret bestar av aragonit och det yttre av
kalcit. Dessa resultat tyder dirmed pa att bldmusselskalen innehéller en hogre halt aragonit i
forhéllande till ostronskalen.

Kemisk analys

Resultatet fran den kemiska analysen och jimforelsen mellan arter och med foderkalk
redovisas 1 tabell 3. Tabellen visar skal innehallet {for stillahavsostronen fran den stérda och
den ostorda platsen, odlade blamusslor fran scanfjord samt resultatet fran den kemiska
analysen genomford av Odd Lindahl (2018). Tabellen innehaller dven resultatet fran en
analys for foderkalk i syfte att kunna jamfora med skal innehallen for att undersoka
mojligheten for anvéndning av skal i detta omrdde. Jamforelsen i kemisk sammansittning
mellan arterna gjordes mellan medelvirdet for ostronen frén de tva platserna och vérden fran
analysen for bldmusslorna. Eftersom resultaten skiljde sig mellan vara analyser och analysen
fran Odd Lindahl for bldmusslor, anvéndes véra resultat for jimforelsen i sa stor utstrickning
som mdgjligt. Som resultat av analysens alder (fran 2018) anvdndes andra analysmetoder med
hogre detektionsgriins jimfort med dom nyare analyserna. Amnen som ligger under ligsta
detektionsgrians kan dirmed uppfattas som betydligt mycket hogre dn vad dom &r och kan
ddarmed ge missvisande resultat i analysen. Dessa @mnen valdes dérfor att exkluderas fran
analysen.

Resultatet visar en viss variation i kemisk sammansittning mellan arterna. Amnena som
skiljde sig mest (>100%) var molybden och kvéve. For dessa &mnen innehdll blamusselskal
hogre halter 1 forhallande till stillahavsostron. Jamforelsen med innehallet 1 foderkalk visar att
skalen ligger under godkdnd gréns for dom flesta &mnena. De &mnen som Overskred gransen
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for bade ostron och bldmusslor var natrium, fosfor och svavel. Skalen fran blamusslor
overskred dven vérdet for kalcium. For de &mnen som dverskred grinsen inneholl ostron en
hogre halt 1 forhallande till bldmusslor. Ingen av dessa &mnen bendmndes 1 foderkalks
analysen som “o0nskade”.

Tabell 3. Resultatet fran de kemiska analyserna. For ostron samt odlade blamusslor, dr

halterna analyserade baserat pd icke torkade ostron, men de 6vriga anges som TS

(torrsubstans). Tabellen visar dven jamforelsen mellan arter for att undersoka utbytbarhet
samt jamforelsen med analysen for foderkalk for att avgéra potentialen for applicering inom
detta omrdde for respektive art. Kolumn a) dr firgkodad efter procentuell skillnad enligt
forklaring nedan. I kolumn b) och c) indikerar negativt virde under grinsen for godkdnt
foderkalk, positivt (fetstilat) virde indikerar virden éver grinsen for godkdnt foderkalk.

Foderkalk
godkind for
ekologisk
produktion Bliamusslor Kolumn a)
(TS) (Virden Procentuell | Kolumn b) | Kolumn c)
(Odnskade kompletterade skillnad Ostron |Blamusslor
Amnen Ostron fran analys av mellan jamfort jamfort
markeras | medelvird Odd Lindahl ostron och med med
Amnen Enhet med *) e markeras med **) | blimusslor | foderkalk | foderkalk

Metalliska
grundimnen
Magnesium Mg [ mg/kg 3000 1500 1400%* 7% —50,00% | —53,33%
Bly Pb mg/kg 1* 0,23 0,073 68% =77,00% | —92,70%
Jérn Fe mg/kg 1100 205 160** 22% —81,36% | —85,45%
Kadmium Cd |[mg/kg 0,6* 0,011 <0,01 9% —98,17% | —98,33%
Kobolt Co mg/kg 0,5 0,068 - - —86,40% -
Koppar Cu mg/kg 1,5 0,5 0,45 10% —66,67% | —70,00%
Krom Cr mg/kg 3* 0,595 0,21 65% —80,17% | —93,00%
Kvicksilver Hg | mg/kg <0,02 <0,02 - - 0,00% -
Mangan Mn mg/kg 500 8,9 11%* 24% —98,22% | —97,80%
Nickel Ni mg/kg 2% 0,17 <0,05 1% -91,50% | —97,50%
Vanadin V mg/kg - 0,72 - - - -
Zink Zn mg/kg 10 5,6 0,65 88% —44,00% | —93,50%
Litium Li mg/kg - <5 <5 0% - -
Molybden Mo | mg/kg - <0,05 0,11 - - -
Silver Ag mg/kg - <0,05 <0,05 0% - -
Natrium Na mg/kg 500 4500 2900 36% 800,00% | 480,00%
Cesium Cs Bqg/kg - <10 - - - -
Rubidium Rb  [mg/kg - 0,35 <0,1 1% - -
Aluminium Al [ mg/kg 1800 220 240%* 9% -87,78% | —86,67%
Kalcium Ca g/kg 351 270 360 33% —-23,08% 2,56%
Barium Ba mg/kg - 2,3 - - - -
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Halvmetalliska
grundimnen

Arsenik As

mg/kg

<1,0%*

0,27

0,057

79%

—73,00%

—94,30%

Icke-metallisk
agrundimen

Kviave N

mg/kg

1105

3900%**

Fosfor P

mg/kg

0,5

230

140

39%

43900,00
%

27900,00%

Svavel S

mg/kg

300

1900

860

55%

533,33%

186,67%

Klor Cl

mg/kg

4150

700

83%

Selen Se

mg/kg

0,09

Forklaring

0-20%

20-40%

40 -60 %

60 - 80 %

80 - 100 %

100 % +

Statistiska analyser

Resultatet fran den statistiska analysen for skillnaden i grunddmnen i skal av ostron fran den
storda och ostdrda platsen visade en icke-signifikant (Wilcoxon signed rank test, P>0,05)
skillnad 1 kemisk sammansittning. Det innebir att virdena for ostronskalens kemiska innehall
fran de tva lokalerna kan polas och anvdndas som medelvirde for fortsatt analys. Resultatet
frén den statistiska analysen for skillnad 1 kemisk sammanséttning i skal fran stillahavsostron
och blamusslor visade inte heller ndgon signifikant skillnad (Wilcoxon signed rank test,
P>0,05). Darmed forkastas inte HO for hypotes 1, vilket tyder pa att skalen &r utbytbara dé de
har liknande kemisk sammanséttning.

Diskussion

Nuvarande och framtida nyttjande av skal

Den systematiska litteratursokningen visade att det finns manga olika applikationer for
anvandning av skal fran bade ostron och bldmusslor. Anvdndningsomrdden som
identifierades var cement, betong & sten, medicin, kalciumkélla honor, vattenrening,
polypropylene, kitin, katalysator for biobrénsle, luftrening, jordbruk och design. Inom alla
kategorierna anses det i litteraturen finnas en eller flera férdelaktiga applikationer med stor
potential infér framtiden. Resultatet fran kartldggningen av produkter saknade nigra
kategorier som undersokts i artiklar inom den systematiska litteraturgranskningen, dessa
kategorier var som katalysator for biobrédnsle och utvinning av kitin.

Anvindningsomraden inom kategorin cement, betong och sten sammanfattades till tre

applikationer baserat pa fyra vetenskapliga artiklar. Ahrenbeck m.fl. (2021) och Andréasson
m.fl. (2021) undersokte bdda anvéindningen av blamusselskal som erséttning for kalksten 1
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cement. Bada undersokningarna fick samma resultat, ersdttning med 5% kalcinerat eller
okalcinerat skal fran blamusslor beholl en tryckfasthet som krivs for standarden pé cement.
Detta utbyte kan fordelaktigt ske med okalcinerade skal for ldgst miljopaverkan eftersom
kalcinering av skal leder till storre méngder koldioxidutsldpp. Vid ett utbyte med
okalcinerade skal skulle det arliga koldioxidutslédppet fran produktionen av cement leda till en
minskning med 114 500 ton. Koldioxidutslappen skulle d4ven ha potential for snabbare
bindning till organiskt material da skal fran musslor binder upp koldioxiden i atmosféaren
betydligt snabbare dn vad kalksten gor (Ahrenbeck m.fl., 2021).

Silva m. fl. (2019) undersokte istéllet mdjligheten att skapa ett konstgjort stenmaterial fran
komposit skapad genom inkorporering av ostronskal 1 ett polymerharts. Den konstgjorda
stenens mekaniska egenskaper utvirderades och anségs vara bittre 1 jimforelse med andra
naturliga eller konstgjorda stenar som granit eller marmor. Anvandningsomraden som ansags
passande for materialet var exempelvis som bordsskiva eller arbetsbénk i kok. Richardson &
Fuller (2013) och Yao m.fl. (2014) fokuserade pa anvindning av snickskal som delvis
erséttning till sand och grov ballast i betong. Resultatet fran Richardson & Fuller (2013)
visade pa att vid erséttning av aggregat med 10% snéckskal sinktes porositeten men
betongens tryckfasthet paverkades inte. Vid en ersdttning med 50% minskades dock
betongens tryckfasthet drastiskt. Resultatet visade dven pa att betongens vattenpermeabilitet
minskade vid 50% erséttning, detta kan paverka betongens héllbarhet positivt trots
minskningen i tryckfasthet. Monita m.fl. (2020) undersdkte tillsats av skal fran hjartmusslor
(Cerastoderma edule) 1 murbruk for anviandning i dridneringssystem i syfte att 6ka materialets
motstdndskraft mot organiska syror. Resultatet fran studien visade att skalen forsedde
murbruket med hog motstandskraft mot sura torvmiljoer och dirmed fordelaktigt kan
anvédndas som inre beklddnad av dréneringssystem.

Trots att anvindning inom cement, betong och sten var den storsta kategorin inom
litteraturgranskningen hittades endast en produkt skapad fran ostronskal som séldes for denna
typ av anvdndning (Amsquare tradelinks, u.d). Detta i kombination med de positiva resultaten
fran de vetenskapliga studierna tyder pé att anvindningsomradet har stor framtidspotential.
Beroende pa grad av behandling kan denna applikation, som resultat av ersittning av stora
mingder kalksten, ha en stor positiv miljopaverkan.

Medicinska tillimpningar for skal dr ett omrdde for vilket endast produkter skapade fran
ostronskal hittades. Fujita m.fl, (1990) utvarderar paverkan av ostronskal som genomgatt
elektrolys som kalciumtillskott for att 6ka bendensitet. Fujita m.fl. (1988) har tidigare
undersokt absorptionsformagan av ostronskal som genomgétt elektrolys 1 jamforelse med
vanligt kalciumkarbonat och fétt resultat som tydde pa att absorptionen av
ostronskalselektrolysat var mer effektiv. Resultatet fran den fortsatta undersokningen visade
att ostronskalselektrolysat dven kan ha en positiv paverkan hos patienter med benskorhet dé
den tillhandahéller en mer lattillgdnglig kalciumkalla (Fujita m. fl, 1990). Som resultat av
forskning med positiva resultat inom flera omrdden hade fortsatt undersdkning kring
utbytbarhet varit av intresse. Produkterna som hittades pd marknaden saldes for anvindning
som kalciumtillskott (Nature's blend, 2022; Solgar, 2022). Forskningen visar ddremot pa att
andra medicinska applikationer dven har potential. Hou m.fl. (2016) nimner dven andra
medicinska tillimpningar for skal fran ostron och mussla s som metoder for utvinning av
hydroxiapatit for anvindning inom bland annat bentransplantation. Yao m.fl. (2014) nimner
dven potentialen for anvindning av skal fran ostron och musslor for antibakteriella och
svampdodande effekter. Detta genom omvandling av kalciumkarbonaten 1 skalen till
kalciumoxid (CaO) genom viarmebehandling vilket triggar antibakteriell aktivitet i skalen.
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Produkter inom detta omridet har kan mojligtvis redan existera idag men missats inom
webbsokningen som resultat av att medicinska produkter séljs genom specialbestéllning och
inte annonseras pa webbsidor for allménheten.

Inom kategorin vattenrening identifierades fyra artiklar, tre stycken centrerade kring upptag
av fosfor och en kring rening av miljogifter. Martins m.fl. (2017) undersokte anvindningen
av ostronskal som olika behandlingar for avlagsnande av fosfor i havsvatten med syfte att
minska utslapp fran marint vattenbruk. Resultatet visade pd att speciellt kalcinerade
ostronskal var en effektiv bioadsorbent vid avldgsnande av fosfor ur havsvatten. Auckland
Regional Council (2010) granskade potentialen hos snédckskal fran gronldppad mussla (Perna
canaliculus) vid rening av dagvatten. Aven denna studie gav ett positivt utfall dé resultatet
indikerade att krossade musselskal hade stor potential vid rening av dagvatten fran stider
innehallande 16st zink och koppar och potentiellt &ven bly och kadmium. Utdver detta visade
dven resultatet pé att skal behandlade med hog virme hade potential att ta upp 16st fosfor fran
vattnet. Kim m.fl. (2020) fokuserade pa utvecklingen av ett nytt filtreringssystem for
borttagning av organiskt material i form av alger i sj0ar genom att anvénda kalcinerade
ostronskal och ferrihydrit som medium 1 ett filter. Anvéndning av detta system resulterade i
en minskning pa 92% fosfor, 78,8% klorofyll-a och 43,6% alginat. I artikeln av Khirul m.fl.
(2020) undersoktes istéllet saneringseffekten hos behandlat ostronskalspulver for organiskt
anrikat bottensediment med syfte att minska overgddning. Resultatet visade pa att behandlat
ostronskalspulver fungerade bra som miljosaneringsmedel for att forbéttra vattenkvaliteten,
minska 6vergddning och kontrollera skadliga marina algblomningar.

Anviandningen av skal for vattenrening fanns representerade for bade musslor och ostron som
produkter (Danshells, 2022; Dammbutiken, 2022; Wiltec, 2022). Denna applikation var
relativt utvecklad som produkt for smaskalig anvandning (exempelvis for stabilisering av
pH-vérde 1 dammar). Eftersom forskning tyder pa att anvandning for skal inom vattenrening
har potential inom flera omraden hade fortsatt utveckling varit intressant. Utifran intervjun
med foretaget Flexiclean visades dven intresse for utveckling av skal som filtermedium for
anvindning inom rening av dagvatten. Detta tyder dven pa att det finns intresse av fortsatt
inkorporering av skal inom detta omrade.

Hamester m. fl. (2012) undersokte mojligheten att anvénda skal fran musslor och ostron for
att utvinna ren kalciumkarbonat som sedan skulle kunna anviandas som fyllnadsmedel i
polypropen som alternativ till kommersiell kalciumkarbonat. Materialets termiska och
mekaniska egenskaper utvirderades och resultatet visar att kalciumkarbonat fran skal fran
musslor och ostron har potential att ersitta det kommersiella alternativet i detta syfte. Aven
artikeln av Yao m.fl. (2014) ndmner denna applikation for skal frén ostron och musslor. Detta
omradet inneholl endast en produkt skapad fran ostron (Amsquare tradelinks, u.d). Det hade
ddrmed varit intressant med fortsatt utvecklingen av marknaden kring musslor for detta
omrade eftersom forskning tyder pa att bade skal fran ostron och musslor har potential. Inom
intervjun med foretaget Trioworld ndmns ett tidigare projekt d& mélet var att blanda in 25%
biologiskt fornyelsebart material (granulat fran ostronskal) i1 plast for tillverkning av
plastpésar. Detta gjordes for att minska koldioxidutsldppen i motsvarande grad. Projektet dr
idag inte aktivt d& man istéllet anvdnder ateranvént plastmaterial vilket ger battre effekter for
minskat koldioxidutslipp. Aven fast applikationen for ostronskal som filler i plastpasar inte
ar relevant idag s kan man se en framtid for materialet inom livsmedelsférpackning. I
livsmedelsforpackningar &r det inte tillatet att anvinda &tervunnet material da allt material
maéste vara sparbart. Det innebdr att ostronskal skulle vara ett bittre alternativ for minskade
koldioxidutsldpp inom just denna tillimpning.
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Ytterligare en tillimpning av skal som hittades 1 litteratursdkningen var som kalciumkdlla till
varpande honor. Olgun m. fl. (2015) undersoker hur olika kalciumkallor paverkar honornas
dggskals kvalitet, prestanda (dggproduktionen) och mineralutsondring. Resultatet visade att
ersdttning av kalcium med upp till en tredjedel ostronskal hade en positiv effekt pa
dggskalens vikt. Dock hade ersittningen en negativ effekt pa dggets massa och honans
foderintag. Resultatet visade dven att ostronskal sdankte utséndringen av kalcium 1 jamforelse
med kalksten. Studien visade dirmed att mata virpande honor med ostronskal som
kalciumkilla inte gav nigon fordel for prestandan i jimforelse med kalksten. Aven artikeln
av Hou m.fl. (2016) och Yao m.fl. (2014) ndmner denna applikation for skal fran ostron och
musslor. Resultaten visade att musselskal var en passande kalciumkélla f6r honor. Inom
denna kategori fanns manga produkter pa marknaden skapade fran bada ostron och musslor
(Van der Endt-Louwerse, u.&; Marriages, u.d; Manna Pro, 2022; Danshells, 2022). Potential
for utbyte av kalksten for anvandning till foderkalk som anvénds som kalciumtillskott till
andra djur dr dven intressant eftersom skalen visat potential inom detta omradet inom
jamforelseanalysen. For fortsatt diskussion om potential kring anvdndning av skal inom
foderkalk se diskussionen kring kemisk analys.

For jordbrukskategorin hittades 3 artiklar fokuserade pa applikationer som godslingsmedel
och neutralisering av sura pH-virden i jorden. Olrog & Christensson (2003) undersokte
paverkan av att anvinda musselrester (skal och kott) fran bldmusslor inom jordbruket i form
av gddslingsmedel. Eftersom musselodlingar har stor potential for upptaget av hoga halter
ndringsdmnen 1 vattnet kan jordbruket och vattenbruket pa sa vis kopplas samman. Resultatet
frén denna studie tyder pé att musselrester har god potential som godslingsmedel da resterna
har anvints till jordbruk 1 liten skala. Att anvdnda bada skal och kott fran molluskerna skulle
forenkla processeringen av skal som produkt dd ingen mekanik for separering kravs.
Seesanong m.fl. (2021) fokuserade istéllet pd att undersdka ostronskal och fosforsyra for
erhallning av trippel superfosfat (TSP, Ca(H2PO4)2-H20). Trippel superfosfat skapas
vanligtvis genom att tillsédtta fosforsyra till fosforit och har anvints i stor grad inom jordbruk
for godsling men har &ven manga andra applikationer. Fosforit bryts fran berggrunden och ar
en begrinsad killa med ett langsammare kretslopp, 1 dagens ldge radknar man med att
tillgangen kommer riacka i 50-100 ar till (Cordell m.fl, 2009). Den héga anvéndningen av
fosforit for konstgddseltillverkning har resulterat 1 minskade reserver och en prisdkning for
resursen pd runt 300%. Resultaten frén studien tydde pa att trippel superfosfat skapat fran
ostronskal och fosforsyra fordelaktigt kan anvéndas som godslingsmedel utan metalltoxiska
foreningar. Med hjilp av denna metod kan godselindustrin ersétta ohdllbara material som
exempelvis fosfor- och kalcium mineraler fran icke-levande killor (Seesanong m.fl., 2021).
Yao m.fl. (2014) ndmner flera artiklar som undersokt potentialen att anvénda skal for
naturalisering av pH-vérde pa sura jordar med positiva resultat. Inom omradet jordbruk
hittades endast produkter skapade frdn musslor som saldes med syfte att neutralisera sura
pH-véarden, som dekoration i tradgardar samt for att undvika is och sno pa viagar (Musselfeed,
2021; Danshells, 2022). Eftersom forskningen tyder pa att &ven ostronskal har potential inom
detta omrade kan denna aspekt vara intressant att undersoka vidare. Att utveckla marknaden
kring skal inom jordbruk till flera omraden (som exempelvis godslingsmedel) &r dven av
intresse.

Tva artiklar hittades med fokus pa att anvdnda skal som katalysator vid tillverkning av
biobrinsle. Taufig-Yap m. fl. (2012) undersoker potentialen att anvinda skal fran mussla
(Orbicularia orbiculata) for att utveckla en mer miljovanlig och ekonomiskt gynnsam
process for produktion av biobrénsle. Skalen fran musslorna anvindes i detta fall som kélla
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till kalciumoxid (CaO) som framtogs genom krossning och kalcinering. Resultatet fran
studien visade att effektiviteten hos kalciumoxiden fran musselskal var jamforbar med en
kommersiell kalciumoxid-katalysator. Yao m.fl. (2014) nimner potentialen for produktion av
biobrinsle genom utvinning av kalciumoxid fran ostron och musslor fér anvdndning som
heterogen katalysator. Inga produkter hittades inom webbsokningen for denna typ av
anvandning. Det kan bero pé att denna applikation fortfarande ar i utvecklingsstadiet och
bygger pa nyare forskning eller att applikationerna inte dr ekonomiskt genomforbara. Det kan
dven bero pa att denna typ av produkt siljs genom specialbestillning och ddirmed inte
annonseras pa hemsidor.

Tva artiklar som undersokte om skal fran ostron och musslor kan anvédndas for utvinning av
kitin, dven kallat poly 2-acetamido-2-deoxy-B-D-glucose. Kitin dr en méngsidig och
miljovénlig polysackarid som har tillimpningar inom flertal omradden sasom medicin,
livsmedel, jordbruk, kosmetik och bioteknik (Alabaraoye m.fl, 2018). Artikeln av Alabaraoye
m.fl. (2018) undersoker om kitin kan utvinnas ur marina skal frén bland annat ostron och
musslor genom att anvdnda kemiska metoder sdsom deproteinisering och demineralisering.
Resultatet visade att metoden var effektiv och att utvinning av kitin fran ostronskal gav en
hogre mingd (69,65%) 1 jimforelse med musselskal (35,03%). Artikeln av Hou m.fl. (2016)
undersokte ocksé olika metoder for utvinning av kitin for bade ostron och musslor. Att
anvinda skal for utvinning av kitin hittades inte inom kartliggningen av produkter. Precis
som for anviandning som katalysator for biobréinsle kan det bero pa att denna applikation
fortfarande ar i utvecklingsstadiet, inte dr ekonomiskt genomforbar eller séljs genom
specialbestillning. Eftersom d&mnet har stor potential inom manga omraden ar utvecklingen
kring denna metod ytterst intressant for etablering p&d marknaden.

Inom kategorin design hittades en artikel av Andersson (2020) som undersoker skal fran
blamusslor for utveckling av ett biologiskt nedbrytbart material som kan anvindas till
utformning av inredningsprodukter. Slutresultatet framtaget via en materialdriven
designprocess blev ett materialkoncept vid namn “Muscel” skapat av krossade skal fran
blamusslor, vatten och alginat. Anvindningsomrédet som presenteras for materialet var
dekorativa ljushallare (Andersson, 2020). Omradet design hade dock stor nérvaro som redan
etablerad produkt (Mia Larsson Jewelry, u.a; Etsy, u.da; Etsy, u.db; Tessuti fabrics, u.4; Buy
way of charleston, 2021; Pigeon and poodle, u.d) men 14g narvaro inom fokus for forskning.
Underrepresentation inom forskning kan bero pd att tillverkning av designprodukter inte
kraver forskning for vetenskaplig utvérdering av potential innan tillverkning, pa4 samma sétt
som exempelvis luft- eller vattenrening gor. Inom intervjuerna med foretagen Mia Larsson
Jewelry och Studio Demos anségs tillverkning av designprodukter (smycken och
inredningsartiklar) ha stor potential infor framtiden.

Yao m.fl. (2014) ndmner dven potential for skal fran ostron vid anvéndning for luftrening fran
sura gaser. Genom utvinning omvandling av kalciumkarbonat till kalciumoxid (CaO) eller
kalciumhydroxid med hogre reaktivitet genom exempelvis kalcinering, kan skalen anvéndas
som absorptionsmedium. Inom denna kategori hittades endast en produkt skapad fran
musselskal (Danshells, 2022). Utbytbarheten med ostronskal for anvdndning inom detta
omradet anses ddrfor vara av intresse for fortsatt utveckling och undersdkning.

Inom kategorin 6vrigt hittades endast etablerade produkter (Amsquare tradelinks, u.4;
Sooruz, 2022; Timber tones, 2022). Precis som omradet design kan underrepresentation inom
forskning bero pé att tillverkning av produkter som dessa (vatdréikt och gitarrplektrum) inte
kraver forskning for vetenskaplig utvirdering av omradets potential innan anvindning.
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Ytterligare ett intressant resultat dr prissattningen pa vatdrékten skapad fran ostronskal som
hittades vid kartldggningen av produkter. Vatdriakten som hittades kostade 2992 kronor,
jamfort med priset pa en vanlig vatdrakt som kostar ca 500-2500 kr. Detta indikerar att denna
typ av miljovénliga produkt kan erhalla ett premiumpris vilket kan komma att verka
gynnsamt for fortsatt utveckling av miljovéanliga produkter.

Anvindningsomraden for respektive art skiljde sig inte at signifikant mellan den systematiska
litteraturstudien och kartlaggningen av produkter. Dock kunde vissa skillnader 1
anvandningen av skalen inom olika omrdden mellan metoderna observeras visuellt .
Exempelvis kan man se att ostronskal representeras i flera anvindningsomraden i forhallande
till blamusslor, bade inom litteraturen och som produkter. Detta kan troligtvis kopplas till
artens popularitet inom akvakultur samt stora geografiska spridning. P4 motsvarande sitt var
jamforelsen mellan antal anvéindningsomraden for respektive art for de tva olika metoderna
(systematisk litteraturgranskning och kartldggning av produkter) icke signifikant. Det innebér
att det inte fanns en signifikant skillnad i férdelningen av antal anvdndningsomraden inom
fokus for forskning och som redan etablerade produkter, vilket tyder pa att marknaden for
skal fran bada arterna &r lika etablerad. Det tyder dven pé att marknaden é&r starkt influerad av
forskningen eller tvértom.

Resultatet visar dven att fordelningen mellan musslor och ostron paverkades av geografiskt
omrade, sokordens sprak samt art. Alla artiklar fran den svenska s6kningen gav endast
artiklar om bldmusslor och den engelska sokningen inkluderade en storre mangd ostron.
Aven dom andra arterna av musslor som undersdktes var starkt kopplade till deras inhemska
omrade. Detta &r troligtvis kopplat till intresse for att utveckla nya produkter fran lokala
resurser. Det dr darfor logiskt att ostronen, som har storst geografisk spridning, d&ven har
undersokts mer inom forskning i olika lander.

Resultatet fran intervjuerna ger en bild av att det finns flera etablerade och potentiella
anvandningsomraden for skal och ticker upp omrdden som design, jordbruk, polyetylen
fyllnadsmaterial, cement filler och vattenrening. Foretagen med produkter redan pa
marknaden dr exempelvis Mia Larsson Jewelry och Musselfeed. Intervjuerna visade att det
finns ett stort driv att fortsétta utveckla verksamheten kring skal. For dessa etablerade
produkter himtades ostronskalen till storsta del fran restauranger och blamusselskalen fran
sidostrommar fran odling. Intervjun med Trioworld visade &ven pa att ostronskal kan kopas
frdn Asien dér de ocksa kan forbehandlas infor applikationer som fyllnadsmaterial 1
polypropylene. Musselfeed var det enda foretaget som har utvecklat en produktionskedja for
separation av skal och kott for bldmusslor 1 Sverige. Detta ar en produktionskedja som anses
kunna anpassas for att fungera dven for ostron. Att utveckla denna teknik skulle kunna ppna
dorrar for anvindning av bortrensade stillahavsostron 1 samband med forvaltningsatgiarder
mot fraimmande arter i Sverige d& mekanisk separation hade gett oss mdjligheten att behandla
storre méngder skal.

Kemisk analys

Resultatet fran analysen kring skillnad i kemisk sammanséttning i skal frdn musslor och
ostron tyder pa att uppbyggnaden inte skiljer sig signifikant mellan arterna. Om nagot av
dmnena med hogst skillnad mellan arterna dédremot anses vara begransande for en viss
applikation kan utbytbarheten behdva undersokas vidare. De @mnen som skiljde sig mest var
molybden och kvive, for vilka blamusselskalen hade hogre virden i jimforelse med
stillahavsostron. Om ndgot av dessa &mnen har potential att vara problematiska for en viss
applikation kan det ddrmed vara fordelaktigt att anvénda skal fran ostron for dessa omrédden,
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och tvirtom for virden dér ostronskal innehaller en hogre halt som exempelvis klor, zink och
rubidium (se tabell 3). D4 det inte hittades information om gransvarden inom flera omrdden
gdr det inte att siga om skalen i dessa fall skulle vara utbytbara. Framtida arbeten kan
ddremot anvidnda analysen som genomforts inom detta arbete for att utvirdera skalens
anvandningspotential kopplat till specifika gransvarden.

For jamforelsen med foderkalk godkéand for ekologisk produktion lag de flesta &mnena under
gransvardena. Dom @mnena som &verskred halten av ett visst &mne i jamforelse med
foderkalket var natrium, fosfor och svavel for bade ostronen och musslorna. Dessa &mnen
kan ddrmed vara viktiga att ta i beaktning for applikationer som kalkstens substitut. Att
virden for vissa dmnen skiljer sig fran foderkalket behover inte nédvandigtvis vara negativt
eller utesluta applicering eftersom analysbladet som anvinds som jdmforelse inte redovisar
gransvérden. Det ger ddrmed endast ger en indikation om vilka &mnen som &r intressanta att
undersdka. Amnen som markerats i analysen som “odnskade” var kadmium, bly, nickel, krom
och arsenik. For alla dessa &mnen lag innehéllet under virdet for det godkidnda foderkalket
vilket positivt indikerar att skal frdn bade stillahavsostron och blamusslor har potential att
anvédndas inom detta omrade. Intervjun med foretaget Nordkalk tyder dven pa att det finns ett
intresse att inkorporera skal i kalkprodukter for erséttning av kalksten. Detta for att finnas
med i framtida projekt dér de kan visa att kalkbranschen inte endast &r en miljoforstorare.

Resultaten fran jamforelsen har potential att paverkas av behandlingen av provmaterialet for
de olika analyserna. Analysen for kemisk sammanséttning (for bade ostron och musslor)
inom detta arbete dr gjord pé vatvikt av skal eftersom skalen inte blivit torkade innan analys.
Detta gjordes ddremot inom den dldre analysen for blamusslor samt for analysen for
foderkalk. Detta kan darfor vara en felkélla som kan leda till att resultaten fran analyserna
gjorda inom arbetet har en ndgot underskattad halt av &mnen i1 jamforelse med torrsubstans.
Eftersom skal inte inneh&ller stora méingder vatten (<10% i genomsnitt) (A. Strand, personlig
kommunikation, 31 maj, 2022) s& borde inte resultatet paverkas mycket av detta.

Utmaningar med integrering av skal i olika produkter

Mingden tillgdngliga skal anses vara en begrénsande faktor, enligt Swerock. I 6vriga
intervjuer betraktades inte detta som ett problem. I fallen da skalen anvdnds som
fyllnadsmaterial skulle de delvis kunna blandas ut med materialet man vill ersitta som
exempelvis kalksten eller plast. Ddrmed behover inte skalen utgora den totala méngden
material som anvénds. Ytterligare begransningar som togs upp under intervjuerna var att
skalen skulle behdva rengoras for att undvika inklusion av salt frn vattnet och organiskt
material (som bland annat alger) som kan vixa pa skalen. Detta skulle mgjligen kunna
paverka materialets kemiska sammansittning och ddrmed den slutgiltiga produkten. Det &r
darfor viktigt att tdnka pa rengoringen vid utvecklingen av behandling f6r skalen. En annan
viktig aspekt att undersoka vidare ar materialens atervinningspotential. I intervjun med
Trioworld ndmndes att for mycket ostronskal som filler kan pdverka mgjligheten att tervinna
plastmaterialet. Atervinningsaspekten nimndes #ven under intervjun med Flexiclean dé
skalen kan anvédndas som filter och mgjligtvis kan absorbera miljéfarliga &mnen och ddrmed
eventuellt maste tas om hand som miljofarligt avfall, vilket forsvarar hanteringen och 6kar
kostnaderna. Detta dr darfor en viktig aspekt att undersoka vidare.

Som tidigare ndmnt kan skalen fungera som ett sétt att fixera kol och minska klimateffekter.
Men anvéndningsomridet for skalen och processtegen som behdver tas for att ta fram olika
produkter kan paverka skalens I6nsamhet 1 detta beaktande. Yao m. fl. (2014) och Alvarenga
m.fl. (2012) identifierar aspekter som behdver inkluderas i hdllbarhetsanalysen av skalens
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anviandning. Bland annat diskuteras att avstandet mellan platser for insamling av skal och
platsen for dtervinning maste tas hdnsyn till. Detta for att miljovinsten av att ateranvénda
skalen ska vara positiv. Undersdkningen visar pa att avstdndet inte bor vara stérre dn 323
kilometer (Alvarenga m.fl. 2012). Yao m. fl. (2014) diskuterar dven att applikationer med
storst miljovinst dr baserade pa kalciumkarbonaten (CaC 03) i skalen. Att behandla skalen

med kalcinering for framstéllning av kalciumoxid (CaO) har stérre miljopéverkan pa grund
av restprodukten koldioxid (C 02) samt energimiingden som kriivs for uppvirmningen. Aven

undersokning kring processens carbon footprint genom LCA studier dr intressanta for att
undersoka den miljomissiga 1dnsamheten av skal inom olika omraden (A. Strand, personlig
kommunikation, 19 maj, 2022). Dessa &r viktiga aspekter att hélla i beaktande vid beslut
kring utveckling av olika produkter och produktionskedjor. Figur 4 visar ett flddesschema
som sammanfattar de olika omrédena for skal samt graden av behandling som kravs for
respektive omrade.
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e Design
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Fig. 4 Flodesschema med potentiella och nuvandrande anvindningsomrdden for skal fran
stillahavsostron och blamusslor samt grad av behandling

Prisséttningen av produkter dr ocksa en paverkande faktor for utveckling av marknaden kring
skal. Resultatet fran intervjuer och kartliggningen av produkter visar att applikationer som
fillermaterial vid ersdttning av kalkstensmjol, filtermaterial vid vattenrening och jordbruk
kraver laga priser for effektivt utbyte. Detta som resultat av att materialen som anvénds 1
dagsliaget kops in for véldigt laga priser. Ett utbyte mot ett dyrare material &r dirmed inte av
intresse. Dessa applikationer skulle troligtvis vara enklast processmaéssigt men har en lagre
ekonomisk potential i jamforelse med andra tillimpningar. Omraden som gav skalen nagot
hogre ekonomiskt virde var som kalciumtillskott till honor, vattenrening for applikationer
inom privata fiskdammar samt medicin. Anvindningsomradet da skalen fick hogst
ekonomiskt vdrde var inom design. Resultatet tyder dirmed pa att det finns en trade off
mellan volym av skal och prisséttningen. Applikationer inom design omréde kraver dock i
vissa fall hela skal av fin kvalitet och kanske dérfor inte ar intresserade av exempelvis
missformade skal eller skal med mycket pavixt. Hela skal kan heller inte himtas efter
mekanisk separering utan detta omrade kraver 1 sddana fall hamtning av 6verblivna skal frén
restauranger. Denna typ av separation kan ddrmed begrénsa anvéndningen. I intervjun med
Studio Demos och Mia Larsson Jewelry nimndes dock potentialen att utforma bland annat
mobler och smycken fran komposit skapad frin krossade skal. Att sdlja krossade skal i detta
syfte hade dven gett mekaniskt separerade skal ett hogt ekonomiskt virde. En negativ aspekt
for applikationer inom design dr att marknaden mattas relativt fort i jamforelse med
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exempelvis fillermaterial 1 cement som alltid kommer krdva stora miangder. Beroende pa
mingden skal som skdrdas kan dven detta vara viktigt att tinka pa.

Vigen framit

For framtida forskning hade det varit intressant att undersdka hur begriansningarna for olika
applikationer kan reduceras. Att exempelvis undersoka skalens atervinningspotential efter
anvandning som plastforpackning, fillermaterial eller filtermaterial dv viktigt for att resursen
ska fa ett cirkuliirt fldde. Aven fortsatta studier kring vad som krivs praktiskt for utveckling
de olika applikationerna hade dven varit av intresse, dels centrerat till produktens prestanda
och dels kring hur skalen kan implementeras. Att utveckla hallbara produktionskedjor med
avseende pa materialets miljdvinst och forlust vid produktion och frakt 4r essentiellt. Aven
hur separationen av skal och kott skal ga till for effektiv anvindning kréver vidare utveckling.
Utveckling i samarbete med Musselfeed som redan har en etablerad process for separation for
blamusslor hade darfor varit en intressant vig att utreda vidare.

Ytterligare en intressant aspekt att undersoka vidare &r vad restauranger gor av skalen efter
konsumtion av kott och hur avfallsanldggningar ser pa dem. Detta for att fa en helhetsbild
over hur 6verblivna skal behandlas i dagsldget och hur stora méngder skal som slidngs idag.
For att dra nytta av dessa dverblivna skal och inte endast rester fran odling och
rensningssatgirder kan det vara spannande att undersdka hur man kan effektivisera insamling
och implementering av dven dessa skal. Fordelen med detta dr dven att skal fran restauranger
redan dr separerade fran kottet vilket forenklar processhanteringen.

Att undersoka variation i kemisk sammanséttning i ostronskal mellan olika skdrdeomriden pé
den svenska véstkusten hade dven varit en viktig fortsittning for att forsta tillgdngligheten av
skal for framtida anvindning. Insamlingen som gjordes var endast en provtagning fran tva
olika platser vilket betyder att resultatet inte kan sdga nagot om den totala variationen i
kemisk sammanséattning hos den svenska ostron populationen, utan endast ger en indikation
om skillnad i kemisk sammanséttning mellan tvé lokaler. Att ta reda pa om skal fran mer
storda omraden har potential att ta upp mer tungmetaller hade dérfor varit intressant att
undersoka vidare pa flera olika lokaler for att f3 ett starkare resultat inom denna fraga. Aven
for blamusslor borde analyser genomforas fran flera odlingsomraden for att fa en bild av hur
den kemiska sammansittningen kan variera geografiskt. Pa grund av kostnaden for
analyserna kunde dock inte fler prover analyseras i detta projekt.

Resultatet fran litteratursokningen kring férhallandet mellan kalcit och aragonit i skalen tyder
pa att blamusslor har hégre halt aragonit i forhallande till ostronen. Eftersom aragonit har
hogre densitet och hérdhet skulle det kunna paverka strukturen pa material skapade frén skal.
Att jaimfora mekaniska egenskaper for material skapade fran badde ostron och blamusslor hade
ddrmed vara intressant for framtida forskning. Material som kréver hog tryckfasthet (som
exempelvis betong for anvdndning i védgar eller byggnation) kanske darfor foredrar att
anvinda bldmusslor medan vid tillverkning av ldttare material som inte kréver lika hog
hallfasthet (som exempelvis mobler eller malarfarg) si kan skal fran ostron vara att foredra.

Eftersom ménga produkter som granskats inom denna studie dr kalkbaserade ar det d&ven
viktigt att undersoka hur detta kommer péverkas av havsforsurningen. Som resultat av den
okade halten av koldioxid 1 atmosfaren sénks dven pH-vérdet 1 haven. Den surare havsmiljon
leder éven till fordndringar av viktiga komponenter i havsvattnet. Bland annat minskar
mangden karbonat som ménga arter, inklusive musslor och ostron, anviander for att bygga upp
sina skelett och skal (Gattuso & Hansson 2011). I en undersokning av Yuan. m. fl. (2018)
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undersoks styrkan och strukturen i skal frén portugisiska ostron (Magallana angulata) efter
exponering for olika pH-vdrden. Resultatet visade en forsdmring i styrka och struktur (6kad
porositet) efter dom utsatts for lagre pH. En paverkan i skalens struktur har dven potential att
paverka strukturen pa material skapade fran skal. Eventuellt skulle dven en forandring i
kemisk sammansittning kunna ske som resultat av hogre halter tungmetaller i haven 1
framtiden samt minskade karbonat halter. Applikationer med starka begransningar pa kemiskt
innehall eller utvinning av kalciumkarbonat kan ddrmed komma att missgynnas i framtiden.

Slutsats

Anvindningsomraden som identifierades inom den systematiska litteraturstudien var cement,
betong & sten, medicin, kalciumkaélla honor, vattenrening, polypropylene, kitin, katalys
biobrénsle, luftrening, jordbruk och design. Alla anvindningsomraden frén den systematiska
litteraturstudien ansdgs ha framtidspotential. Omrdden som redan har etablerade produkter pd
marknaden var cement, betong & sten, medicin, kalciumkélla honor, vattenrening,
polypropylene, luftrening, design, jordbruk och dvriga applikationer. Anvdndningsomraden
for respektive art skiljde sig inte &t vare sig 1 den systematiska litteraturstudien och
kartlaggningen av produkter. Detta tyder pé att de tva arterna dr utbytbara i olika produkter.
Den jamforelse analysen tyder dven pa att skalen &r utbytbara for applikationer som
exempelvis foderkalk. Inom vissa omrdden kan det ddremot vara viktigt att undersoka vilket
av skalen som bist lampar sig for produkttypen da nagra &mnen som kan paverka applicering
skiljde sig mycket mellan arterna. Att &mnen skiljde sig mycket behdver nddvindigtvis inte
ha nadgon paverkan pa utbytbarheten da bade virdena for ostron och musslor ligger under
tilldtna granser. Skillnaden har diremot potential att pdverka da virdena for en eller bada
arterna overskrider gransvérden for vissa applikationer. Det gar darfor inte att sdga att
stillahavsostron och blamusslor dr utbytbara for alla typer av produkter da gransviardena kan
skilja sig mycket &t mellan olika appliceringar.

Prisméssigt tyder kartlaggningen av produkter pa att anvédndning inom designomrédet ge
skalen hogst ekonomiskt virde. Aven vattenrening och medicin placerade skalen i en hdgre
prisklass. Méanga av dom Ovriga anvéindningsomradena kriaver ddremot en liagre prisklass som
resultat av att utbytet mot skal sker med ett redan 1agt prissatt material som exempelvis
kalksten. Fortsatt undersokning kring begriansningar som exempelvis kemiskt innehall och
atervinningspotential kravs for utformning av cirkuldr anvéndning av skal. Enligt resultat frin
den systematiska litteraturgranskningen ansags obehandlade skal vara bést ur ett
miljoperspektiv dd krossning, kemisk behandling eller kalcinering av skal leder till storre
koldioxidutslipp. Aven transportdistansen ir viktig att minimera for att undvika storre
miljopaverkan.

Etablerade produktionskedjor for skal i Sverige hittades endast frén foretaget Musselfeed som
utvecklat en teknik for separering av skal och kott for blamusslor. Detta skulle troligen kunna
appliceras pa ostron ocksa. Tills en produktionskedja dr etablerad for separation dr det svart
att dra nytta av skalen frin individer som inte ldmpar sig for livsmedelsanvandning, till
exempel fran rensningsforsok. Daremot tillkommer skal frén restauranger som skulle kunna
nyttjas mer redan idag. Resultatet fran arbetet kan dven appliceras pa dessa skal vilka inte
kraver utveckling av en produktionskedja for separation for att 6ka ateranvandning av
material redan idag.

Detta arbetet presenterar applikationer for skal med stor potential och ekonomisk 16nsamhet.
Det hjélper oss i dagens ldge att avgora vilka omraden for dteranvindning av skal som &r
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vérda att utveckla processmissigt for en framtida gynnsam marknad kring skal.
Anvéndningen av skal &r essentiellt for en mer ekonomiskt cirkuldr odling och forvaltning av
mollusker. Att dra nytta av individer som inte ldmpar sig for livsmedelsforséljning genom
integrering inom nagra av de presenterade anvdndningsomradena tilldter dirmed fortsatt
utveckling av forvaltningsstrategier for stillahavsostron samt kan bidra med ekonomisk
stottning for forskning kring odling av blamusslor i vattenrenings syften.
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Bilaga 3 - Intervjumall

Fragor for redan existerande projekt:

Beritta om ert ostron/blamussel projekt

Varfor valde ni att jobba med ostron/blamusslor?

Var far ni skalen ifran? Skordar ni dom sjélva eller anvénder ni er av en leverantor?
Hur behandlar ni skalen? Krossar ni dom eller behéller ni dom hela? Brénner ni dom?
Vilka olika produkter av ostronskal/blamusselskal har ni skapat hittills?

Ser ni potential for att skapa fler produkter i framtiden? Isafall vad?

Skulle man kunna anvinda skal fran blamusslor/ostron (arten projektet inte fokuserar pa) i samma typ
av produkt? Varfor/varfor inte?

Vad ser ni for mojligheter och hinder for att expandera er verksamhet?

Har ni tillgéng till de skal ni behover idag, ser ni att behovet av skal kommer 6ka framover? Till vilka
volymer?

Fragor for intresseundersokning om ostron/blimusselskal som produkt:

Beritta kort om eran verksamhet, vad tillverkar ni och vad anvénds produkten till?

Har ni hort talas om att anvénda ostronskal/blamusselskal i denna typ av produkt?

Tror ni att (produkten) kan fungera i praktiken? Varfor/varfor inte?

Ser ni nagra problem med att anvénda ostronskal/blamusselskal i denna typ av produkt?
Ser ni négra fordelar med att anvénda ostronskal/blémusselskal i denna typ av produkt?

Vilka specifika anvindningsomraden kan ni se for produkten? Finns det ndgra begransningar jamf{ort
med nuvarande alternativ?

Ur ett miljoperspektiv, tror ni att (produkten) kommer vara bittre eller simre jamfort med nuvarande
alternativ?
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Ur ett kostnadsperspektiv, tror ni att (produkten) kommer vara billigare eller dyrare jamfort med

nuvarande alternativ? Vad betalar ni for den nuvarande kalkprodukten?

Bilaga 4 - Sammanstéillning frin kartliiggning av produkter

Foretag

Produkt

Pris

Geografisk omrade

Mia Larsson

Jewelry Smycken gjorda pa ostronskal [1481-3589 sek Sverige

Musselfeed Krossade skal fran blamusslor |- Sverige

Dammbutiken Hela skal ostron (5 kg) 465 sek (93 kr/kg) Sverige

van der endt Kalktillskott varpande hons

Louwerse (ostronskal, 5 kg) - Nederlédnderna
Ostronskal for stabilisering av

Wiltec ph och karbonathérdhet (5 kg) [305 sek (61 kr/kg) Tyskland

Marriages Hons ostronskal (1,5 kg) - UK

Manna pro Hons ostronskal (2,27 kg) 60 sek (26,4 kr/kg) USA

Amsquare Oyster Shell Powder Calcium

tradelinks Carbonate 3.3 kr/kg Indien
Calcium Oyster Shell 500 mg,

Natures blend 200 Tablets 112 sek (0,56 kr/tablett) USA

Etsy Ostronskal konst 70 - 1485 sek USA

Pigeon and poodle |[Ostronskal inredningsdetaljer |- USA

Buy Way of

Charleston Ostronskal tallrik 383 - 862 sek USA
Calcium “600” tablets (From
oyster shell with vitamin D3),

Solgar 120 tablets 137 sek (1,14 kr/tablett) Sverige

Etsy Blamusselskal konst 40 - 1295 sek USA

Sooruz Bioprene vatdrakt 2992 sek Frankrike

Timber tones Gitarr plektrum 115 sek UK
Krossade skal fran musslor (4

Danshells kg) 49 sek (12,25 kr/kg) Danmark
Knappar gjorda fran

Tessuti shop musselskal 5,31 - 13,66 sek/styck Australien
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Bilaga S - Svar fran intervjuer

Studio Demos

Studio Demos dr en inredningsarkitektfirma lokaliserad i Stockholm. Intervjun genomfordes
den 23/02 2022 med Elisa Hedin och Frida McDavitt Wallin med syfte att hra mer om ett
pagaende projekt centrerat till skal frén stillahavsostron for olika applikationer inom
inredning och design. Projektet startade fran ett intresse for att undersoka biomaterial som
kan anvindas inom design och arkitektur. Projektet ar just nu i utvecklingsfas och man har
hittills arbetat med att framstélla materialprover samt ett forsok att skapa en lampskarm fran
skalen. Forhoppningarna infor framtiden ar att kunna skapa nigon typ av mobel eller att deras
process for behandling av skalen ska kunna appliceras till nagot storskaligt som exempelvis
nagon typ av miljovénlig cement. I en konstnérlig designprocess testar man sig fram och
laborerar med materialet for att hitta det bésta anvandningsomradet. Eftersom projektet
fortfarande ar 1 utvecklingsfas skulle produkten lika gdrna kunna bli en slamférg eller nagot
helt annat dn forvintat.

Skalen som anvinds har plockats sjélva eller samlas in frén restauranger och dessa kéllor
fyller i dagens ldge behovet. Behandlingen haller pa att utvecklas, framforallt vill man
undersoka branningen av skal. Tillgédngen till en keramikugn for branningen anses vara den
storsta begridnsningen for fortskridningen av projektet eftersom ekonomin begransar inkop av
dyr utrustning. For just detta projekt dr inte skal frdn blamusslor lika intressant eftersom
ostronskalen for tillféllet fyller behovet. Beroende pé vilka typer av produkter som skapas
skulle skalen fran blamusslor kunna vara intressant lingre fram om musselskal skulle kunna
anvéndas utbytbart och fylla ut massa i exempelvis ndgon typ av cement. Utbytet kraver dock
att skalen i sadana fall ska vara sd pass kemiskt lika i sin uppbyggnad att utbytet inte paverkar
materialets struktur.

Mia Larsson Jewelry

Intervjun genomfordes den 28/02 2022 med Mia Larsson. Mia dr en smyckesdesigner fran
Stockholm som jobbar mycket med att skapa smycken med utgangspunkt i hallbara material.
Idén att anvénda sig av skal fran olika bivalver kom frén skal som matrest vilket inspirerade
skrivandet av en c-uppsats kring hallbarhet och material. Ostron har manga intressanta
aspekter, dels att dom hjélper till att rena vatten som levande organismer och @ven att dom
kan fora samman folk 6ver en méltid. Fordelen med materialet &r att det 4r komposterbart och
ddrmed intressant att undersdka multidisciplinért (bade vetenskapligt och ur ett
designperspektiv). Att anvianda skal till att skapa smycken dr ddirmed en upcycling vilket
innebdr att omvandla restprodukter till nya material eller produkter med ett hogre konstnérligt
eller kommersiellt viarde. Smycken gjorda av snéckskal har tillverkats under vildigt lang tid.
Historiskt sett sa ville man skapa smycken frdn naturmaterial for att fa kraft frdn naturen.
Skalen som anvénds vid tillverkningen av smyckena hdmtas idag fran restauranger eller
familj och vénner. Tillgéngligheten av skal var for tillfdllet ingen begransning for
tillverkningen. Forutom att det ar jobbigt att frdga kan man alltid &ka till restauranger efter
stangning och himta ikea kassar fulla med skal.

Skalen som tillhandahéills tvittas sa fort som mdjligt med diskmedel for att undvika att dom

ska borja lukta, sedan kan dom ségas ut 1 olika former. Ostronskal poleras med en
méssingsborste for att bli blankare och skal fran bldmusslor poleras i vatten. Bldmusselskalen
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som dr ganska sproda blir efter polering hdrdade och far &ven mer glans vilket gér dom mer
anpassade for applikationer som smycken. Naturliga skal anses bli finare 4n odlade for
anviandning inom detta omrdde eftersom dom &r stérre och har finare form. Man har inte bara
tillverkat smycken med hela skal utan vissa har skapats genom att blanda sandkompositer
med krossade skal och bindemedel (man har hittills anvént bioresin). Detta material kan
sedan anvindas for att gjuta smycken i olika former. Man vill gérna fortsétta utveckla denna
teknik och hitta ett mer miljévanligt bindemedel for kompositen.

Musselfeed

Musselfeed ar ett foretag som tillverkar olika typer av produkter fran avfall fran
blamusselindustrin. Bland annat skapar dom djurfoder och olika typer av livsmedel fran
pulver fran musselkottet och som biprodukt far dom krossade musselskal som kan anvéndas
inom jordbruk eller som dekoration i tridgardar. Intervjun genomfordes den 04-03-2022 med
Jessica Vacklid. Foretaget skapades fran forskning om kustvattenkvalitet, baserat pa musslor
som miljoatgéard. Musslor utfor ekosystemtjénst eftersom dom tar hand om &verskottsniring 1
form av kvéve och fosfor. Foretagets grundare Odd Lindahl utvecklade en skonsam metod
dér skalen separerades fran kottet for att sedan tillverka musselmjol. Man rdknar med att en
tredjedel av skorden frdn musselodlingar 1 Sverige inte ldmpas for livsmedelsforséljning.
Genom att ta vara pa dessa sidostrémmar fran bldmusselindustrin skapas pé sa vis ett
cirkulért kretslopp mellan hav och land. Musselfeed skapar framst musselm;j6l fran
blamusslornas kott och producerar skalkross som en sidoprodukt. Musselmj6l har minga
anvindningsomriden som bland annat kosttillskott till honor, inom matlagning och kan dven
ersitta fiskmjol 1 en del foder, vilket bidrar till att minska dverfisket av sméfisk.

Produktionen separerar skal fran kott genom en industriellt skalbar process. Hela musslan gar
sedan igenom en behandling som gor att den kan torkas. Under produktionen tillsdtts inga
enzymer eller andra &mnen vilket innebér att den slutgiltiga produkten endast ar 100%
bldmussla. Skalen fran musslorna blir endast en restprodukt fran produktionen av musselmjol
och musselpulver. Efter den genomgéangna processen bildas skalkross som siljs som
jordforbattringsmedel inom jordbruk eller som tradgardsprodukt. Musselfeed har blivit
kontaktade av flera parter som foreslagit andra typer av anvandningsomrdden for skalen.
Bland annat som konstmaterial, som filler i grunden vid bygge av hus och till implementering
i kosmetiska produkter. Hittills har produkten endast slts for applicering inom jordbruk
vilket innebir att stora méngder musselskal séljs for relativt ldga summor pengar. For
framtida utveckling undersoks i dagsldget prisséttning kring olika anvindningsomraden for
att gora biprodukten sé 16nsam som mdjligt. Just nu finns inga begriansningar pd méngden
musslor som behovs for produktion. En uppskalningsplan finns utifran den maximala
musselproduktionen i Sverige idag, men for att ytterligare kunna expandera krévs nya
odlingstillstdnd och 6kad produktionskapacitet vilket tar tid. Sverige har en delvis begrinsad
méngd musslor vilket paverkar priset.

Anvindningen av ostronskal for att skapa samma typer av produkter har man tidigare tackat
nej till da deras huvudfokus ér att etablera sin egen produktionslinje for blamusslorna. Utifran
nuvarande metod och produktionslinje ser man inte att det skulle vara mdjligt att anvénda
exakt samma process utan att forst gora vissa justeringar. Eftersom ostronskal ar mycket
hérdare kan de eventuellt skada maskinerna som endast dr anpassade for att klara av de
betydligt mycket tunnare och 6mtéligare skalen fran blamusslor. Det finns dock anledning att
tro att tekniken gér att implementera pé ostron i framtiden efter nagra dndringar. Mgjligheter
infor framtiden dr ménga. Produkterna som skapas ligger ritt i tiden och svarar upp mot
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internationella och nationella mal. Hinder for verksamheten dr mer foretagsekonomiska
parametrar, exempelvis hur snabbt man nér 16nsamhet.

Trioworld

Ett av de ledande foretagen inom tillverkningen av olika plastférpackningar ar Trioworld.
Intervjun genomfordes den 04/03 2022 med Lars Lundin med syfte att hdra mer om tidigare
projekt for anvindning av krossade ostronskal (granulat) som fyllnadsmaterial for plast vid
tillverkning av plastpasar. Ostronskal som material dr likvardigt med krita vilket &r ett
material som ofta anvinds som fyllnadsmaterial i manga olika typer av produkter. Mélet inom
det tidigare projektet var inblandning av 25% biologiskt fornyelsebart material (ostronskal) i
plastpésar i syfte att minska koldioxidutslapp fréan tillverkningen i motsvarande grad. I dagens
lage dr inte projektet aktivt d4 man istdllet borjat anvénda ateranvint plastmaterial 1 detta
syfte med bittre resultat kopplat till minskade koldioxidutslapp. Skal frdn Asien samlades in
och behandlades for att sedan skickas till Sverige. Leverantoren av skalen har en godkdnd
code of conduct certifiering som genomférdes av H&M. Skalen levererades 1 form av
granulat som sedan enkelt blandades in med plasten. En ersdttning av 25% resulterade i en
plastfilm av god kvalitet. Plastmaterialet anvindes sedan for att skapa plastpasar till affarer
som bland annat Lindex och H&M.

Man konstaterar att det diremot skulle kunna finnas en framtid fér materialet inom
tillverkning av livsmedelsforpackningar. I livsmedelsforpackningar 4r det inte tillatet att
anvinda atervunnet material d allt material maste vara sparbart. Det innebér att ostronskal
skulle vara ett bittre alternativ for minskade koldioxidutsldpp inom just denna tillimpning.
Eftersom produktionskedjan &r fardigstalld skulle det inte vara nadgot problem att utveckla
hanteringen processmaéssigt. Materialets atervinningspotential dr ddremot intressant for for
fortsatt utveckling. Anvédndning av for mycket ostronskal har potential att pdverka
atervinningspotentialen vilket minskar miljovinsten med anvdndning av materialet. Det ar
svart att konstatera hur stora volymer av skal som skulle behdvas om projektet skulle
utvecklas for anvindning inom livsmedelsforpackningar.

Flexiclean

Flexiclean dr ett foretag som haller pd med process- och dagvattenrening. Intervjun
genomfordes den 10/03 2022 med Peder Eneroth med syfte att undersdka potentialen att
anvinda skal inom detta omrade. Reningen av vattnet sker genom installation av kassetter i
vilka man kan placera en filterdyna som kan anpassas beroende pa vilka &mnen man vill
avldgsna. Filtermaterialet kan alltid fortsdtta att utvecklas och det dr inom detta omrdde som
skalen har potential att appliceras. Man har tidigare hort talas om att skal fran musslor ar bra i
detta syfte och ser inga hinder for att det inte skulle fungera att anvédnda skal fran ostron
ocksa. Beroende pa reningsegenskaperna for skalen kan filtrena anvidndas pa olika séitt. Om
skalen &r bra pa att ta upp ett specifikt &mne kan dom anvéndas vid ett omrade ddr man har
problem med reningen av just detta. Normalt anvinds bark som é&r ett bra allround material
som kan absorbera manga typer av fororeningar vilket dr fordelaktigt vid rening av dagvatten.
Just nu dr dom vanligaste filtermaterialen biokol, bark och stalslagg. Stalslagget &r ett
problem idag eftersom man inte vet vad man ska gora av det efter anvéindning. Det dr dérfor
viktigt att undersoka atervinningsmojligheterna dven for skal efter anvandning 1 filter.
Filteregenskaper som anses positiva dr formagan att ta upp l6sta partiklar och att hitta en
16sning for filtrering av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS). For nuvarande
filtermaterial ar prisklassen lag, for tillgang till exempelvis slagg betalas endast frakten. En
fardig filterdyna siljs paketerad till kund for runt 300 kronor styck.
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Swerock

En av Sveriges storsta leverantorer av byggmaterial och tjanster inom anliggningsbranschen
ar foretaget Swerock. Intervjun genomfordes den 23/02 2022 med Peter Martinsson och
Oskar Linderoth. Syftet med intervjun var undersdka mojligheter och begridnsningar for
applikationer for skal inom ballast och cement som var ett stort fokus for forskningen fran
den systematiska litteraturgranskningen. Bada jobbar mycket med utvecklingen av material
for mer miljovanliga och cirkuldra alternativ. Man vill i dagsldget hitta alternativa material till
ballast gjord pa ljugfruliga ravaror dir bergmaterial dominerar idag samt alternativ till vanlig
cement. Just nu underséker man erséttning av cement med slagg som &r en restprodukt fran
stalindustrin vilket kan minska koldioxidutsléppen med 90% och dven 6ka materialets
prestanda. Man har tidigare hort talas om att anvdnda ostronskal i betong i1 ett gammalt
material som kallas “tabby concrete” som anvéindes pa den Amerikanska ostkusten. Detta
material skapas genom att branna ostronskal for att fa kalk som sedan blandas med sand,
aska, vatten och bitar av ostronskal.

De bésta applikationerna for skalen tros vara som alternativ till kalkstensfiller i cement eller
som ballastfiller i form av kalk. Det ar svért att svara pa om appliceringen skulle fungera i
praktiken eftersom materialet inte bara ska fungera tekniskt utan allt ska dven gé ihop
mekaniskt och logistiskt for produktionen. Ytterligare begransningar for denna applicering ar
kvantiteten av skal, d4 denna industri krdver extremt stora mangder kalk. Om méangderna skal
ar for sma skulle utbytet inte ge en tillrdckligt stor forbattring av koldioxidutsldpp for att vara
vért jobbet. Att priset dr 1agt for skalen ansdgs vara en forutséttning for att utbytet skulle
fungera. Eftersom man jobbar mycket med att skapa klimatforbattrad betong med hjilp av
slagg som ér ett billigt material skulle inte ett utbyte mot en dyrare produkt vara intressant.
En utmaning for produktionen &r att salt fran vattnet och organiskt material som véxer pa
skalen f6ljer med nir det anvinds i betongen. For att undvika det skulle skalen behova
rengdras ordentligt innan krossning. For skal som alternativ till kalkstensfiller i cement kan
inte inkorporeringen ske hos Swerock. Swerock koper ett fardigblandat kalkstens pulver fran
foretaget Nordkalk (Limus 40). For vidare diskussion om inkorporering inom detta omrade,
se intervjun med Nordkalk.

Nordkalk

Nordkalk dr dstersjoomradets storsta producent av kalkprodukter. I deras egna kalkbrott
bryter som ca 10-30 miljoner ton kalksten om &ret som kan anvidndas antingen som
kalkstensprodukt, karbonat produkt eller branda/sldckta produkter. Intervjun genomfordes
den 11/03 2022 med Mikael Wendel med syfte att undersoka mojliga applikationer for skal
inom denna industri. I dagens ldge finns det gott om kalksten, ddremot blir det mer och mer
begrinsat vilken kalksten som ér tillgédnglig for kommersiella &ndamaél. Orsaken till att
kalkindustrin tittar mer och mer pa att hitta cirkuldra rdvaror dr for att hitta komplement for
att minska trycket pd dom jungfruliga rdvarorna. Speciellt s4 underséker man alternativa
ravaror till produkter som kan tillata lite annorlunda kemisk komposition.
Anviandningsomraden for ostronskalen dr begridnsade av skalens kemiska sammanséttning.
Det enklaste alternativet vore att anvénda skalen till produkter s som jordbrukskalk och
filler. Anvdndningen skulle dock kunna begrinsas av farliga miangder tungmetaller i skalen,
klorider som kan vara besvirligt i virmebehandlingsprocesser, samt alkalier och mangan.
Behandlingen av skalen skulle innefatta torkning och malning for att materialet ska kunna ga
in som komplement till karbonat baserade produkter. Kornstorleken efter malning maste vara
liten fOr att fa s stor reaktiv yta som mdjligt. Anvéndning som kalkbaserad ballast filler dr
osdkert eftersom ballast har hallfasthetskrav vid anvindning pa végar eller jarnvéagar. Skal
kan paverka héllfastheten och dr ddrmed inte det enklaste applikationen. Att blanda kalk frn
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skal med vanligt karbonat till kalkstensmjol for filler indamal 1 exempelvis cement anses
ddremot vara ett av dom bésta sétten att dra nytta av skalen.

Om den kemiska sammanséttningen tillater s anses inte mangden skal vara begrénsande 1
detta avseende. Man kan ta in ostronskal som restprodukt i sma volymer och sedan blanda det
med andra kalkprodukter, exempelvis som spetsprodukt for att hoja prestandan genom att
hoja kalciumhalten eller for utfyllnad. Sma volymer kan hanteras i Nordkalks system, men
det kommer forsvinna in i miangden. De har tidigare hort talas om att musselskal har anvints
som komplement i1 ekologiska kalkprodukter. Musselskal har exempelvis finkrossats (0-3
mm) och blandats med andra kalkravaror for t.ex trddgardsbruk och ekologiskt jordbruk.
Déremot har de inte hort talas om anvindning av ostronskal i detta syfte tidigare. Fordelen
med att inkorporera ostronskal i kalkprodukter ar att minska miljopaverkan och bidra till
cirkuldr hantering av en resurs. Nordkalk dr intresserade av att finnas med i framtida projekt
dér de kan visa att kalkbranschen inte endast &r en miljoforstorare. Ur ett kostnadsperspektiv
ar priset pa kalkprodukter ganska lagt, kalkstensfiller eller enkel krossad jordbrukskalk kostar
mellan 150-300 kronor per ton.
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