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Bioåtervinning av 
metaller med hjälp av 
svamp
Många vikƟ ga metallkällor är hotade av överexploatering, 
olämplig återvinning och Ɵ llvaratagande samt på grund av 
geopoliƟ ska spörsmål. Förbrukningen av metaller och mine-
raler har ökat stadigt under de senaste årƟ ondena och ökad 
befolkning gör aƩ  eŌ erfrågan kommer aƩ  Ɵ llta. Vidare är den 
ökande eŌ erfrågan av energiprodukƟ on från förnyelsebara käl-
lor, som sol- och vindkraŌ  och fl er energieff ekƟ va elektroniska 
material, inklusive de som används i datorer, mobiltelefoner 
och televisionsapparater, mycket beroende av en rad värdefulla 
metaller och mineraler. Sådana ”E-tech-produkter” inkluderar 
kobolt, plaƟ nagruppens metaller och sällsynta jordartsmetaller 
liksom halvmetallerna selen och tellur. En del av dessa material 
fi nns det redan för lite av och kan vara svåra aƩ  återfå genom 
konvenƟ onell gruvdriŌ  och utvinning och hiƩ as kanske endast 
på några få geografi ska ställen. DeƩ a gör försörjningskällorna 
sårbara för ekonomiska och poliƟ ska kraŌ er. EU är nästan helt 
beroende av importerad Ɵ llförsel. Därför är det eƩ  angeläget 
behov aƩ  förbäƩ ra Ɵ llgången av vikƟ ga metaller, mineraler och 
grundämnen samt hiƩ a nya brytningsprocesser så aƩ  de mi-
nimerar påverkan på omgivningen av föroreningar och ökade 
växthusgasutsläpp. Av de många världsomfaƩ ande iniƟ aƟ v 
som tar hänsyn Ɵ ll dessa problem är mikrobiell biobehandling 
sedd som en vikƟ g komponent bland de metoder som kan an-
vändas för aƩ  förbäƩ ra Ɵ llgången av metaller.            

Mikroorganismernas betydelse för miljön
Mikroorganismernas förmåga aƩ  förändra det kemiska Ɵ llstån-
det hos metaller och mineraler är av mycket stor betydelse i 
den naturliga omgivningen. Det är en del av den naturliga cy-
keln för bland annat metaller och associerade element som  t. 
ex. fosfat och sulfat, i klippblock, mineraler och jord. Den väx-
ande kunskapen inom geomikrobiologi omfaƩ ar många aspek-
ter av mikrobiell metall- och mineralbiotransformaƟ on. Arter 
från alla mikrobiella grupper kan vara inblandade. Det är stora 
metaboliska skillnader mellan bakterier och arkéer, något som 
gör aƩ  dessa grupper får stor vetenskaplig uppmärksamhet. 
Trots deƩ a växer intresset för olika svampgrupper (fungi), på 
grund av deras stora betydelse i marken och deras förmåga aƩ  
uƞ öra många metall- och mineraltransformaƟ oner. Många av 
dessa geo-mykologiska processer är av betydelse för den natur-
liga cykeln av element, klippblock- och mineraltransformaƟ on, 
växtprodukƟ on och bionedbrytning, liksom Ɵ ll hjälp vid metall- 
och mineraltransformaƟ oner och vid återvinning.
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Mineralisering och nedbrytning med hjälp av 
svampar
Svampar är mycket lämpade som geologiskt akƟ va organismer 
och de fl esta visar en grenad trådlik och uƞ orskande livssƟ l. De 
utnyƩ jar organiskt material för sin Ɵ llväxt och energi och ut-
söndrar en variaƟ on av extracellulära enzymer och andra sub-
stanser som interagerar med organisk och oorganisk substans. 
De kan direkt och indirekt åstadkomma aƩ  många slag av 
mineraler bildas, inklusive oxider, fosfater, karbonater och oxa-
later (Figur 1), liksom former av metaller och halvmetaller som 
silver (Ag), Selen (Se) och Tellur (Te). Sådan biomineralisering 
beror huvudsakligen på organismen som modifi erar den lokala 
mikroomgivningen så aƩ  det uppstår lämpliga kemiska förhål-
landen för uƞ ällning. DeƩ a beror på organismens metabolism. 
Jämfört med den enklare bakteriecellens form Ɵ llför den trådli-
ka svampƟ llväxten yƩ erligare strukturstöd och stabilitet liksom 
eƩ  reakƟ vt nätverk för biomineralisering (Figur 2).

Svampar är mycket vikƟ ga bionedbrytare av organiskt materi-
al, vilket kan ge mineralformaƟ oner där bionedbrutna produk-
ter reagerar med Ɵ llgängliga metaller. Till exempel kan inverkan 
av fosfatasenzymer på fosforinnehållande organiskt substrat 
resultera i frisläppande av oorganiskt fosfat som i sin tur kan 
fällas ut med Ɵ llgängliga metaller. Flera trådformiga svampar 
och jäst kan i betydande omfaƩ ning fälla ut bly eller uranfos-
fater på sina ytor när de växer på organiskt fosfor i närvaro av 
lösligt bly (Pb) och uran (U) (Figur 3). Sådant avlägsnande av 
potenƟ ellt toxiska eller radioakƟ va ämnen har potenƟ al för 
biologisk marksanering (remediering). En ny upptäckt var den 
svampmedierade bildningen pyromorfi t, eƩ  mycket olöslig bly-
fosfat, vars fosfat kan komma från både organiska och oorga-
niska källor. Även bildande av stabila uranfosfatmineraler under 
svampƟ llväxten i närvaro av uranoxider eller utarmat uran har 
också demonstrerats. 

Karbonatuƞ ällning med hjälp av mikroorganismer har an-
vänts för metall- och radionuklid-bioåtervinning, jordstabilise-
ring och förstärkning av betong. DeƩ a system är också en lo-

FIGUR 1. Oxalatmineral som bildats av 
svampar. (a) koboltoxalat bildat av As-
pergillum niger i eƩ  agarodlingsmedium 
med koboltkarbonat (Streck = 50 µm). 
(b) kalciumoxalat bildat av A. niger i eƩ  
agarodlingsmedium med kalciumhy-
droxid (Streck = 100 µm). (c) koboltkar-
bonat bildat av Neurospora  crassa i eƩ  
agarodlingsmedium med koboltklorid 
och urea (Streck 50 µm).

FIGUR 2. Scanning elektronmikroskopiska bilder av rhodochrosit 
(MnCO3) fällning på hyfer av Neurospora crassa som vuxit i eƩ  od-
lingsmedium med urea och MnCl2 (Streck = 30 resp. 5 µ).
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vande metod för återvinning av toxiska eller värdefulla metaller 
som kobolt (Co), nickel (Ni), och lantan (La). Många frilevande 
svampar kan bryta ner urea, vilket resulterar i betydande pro-
dukƟ on av karbonat som fälls ut med varje moƩ aglig metall 
som fi nns närvarande (Figur 3).

För odlade svampar har det visat sig aƩ  även vätskan som 
svamparna har fällningsegenskaper som gör det möjligt för 
metaller aƩ  återfås från en lösning i ren form. Ren otavit (kad-
miumkarbonat, CdCO3) fi ck man fram på deƩ a säƩ  med en del 
av parƟ klarna i nanostorlek (Figur 4). Svampar isolerade från 
kalkrika jordar kunde fälla ut kalcit (CaCO3) och stronƟ umkar-
bonat (SrCO3), liksom olekminskit (Sr(Sr,Ca)CO3)2) och Sr-inne-
hållande vaterit ((CaxSr1-x)CO3), vilket resulterade i eƩ  nästan 
fullständigt borƩ agande av stronƟ um (Sr) från lösningen. Me-
tallkarbonater har fl era industriella applikaƟ oner och används 
också som föregångare Ɵ ll vikƟ ga metalloxider. I en fantasirik 
demonstraƟ on fann man aƩ  värmeinducerad nedbrytning av 
svampbiomassa och uƞ älld mangankarbonat (MnCO3) resulte-
rade i kompositmaterial av karboniserad biomasse-manganoxid 
som kunde användas som elektrodmaterial i superkonden-
satorer och liƟ umjonbaƩ erier. DeƩ a fann man hade utomor-
denliga elektrokemiska egenskaper i jämförelse med annat 
Mn-oxidmaterial som framställts utan biologiska metoder, och i 
liƟ umjonbaƩ erier som behöll ca 90 % av sin laddningsförmåga  
eŌ er 200 laddning/urladdningscykler.

Mikrober i industriprodukƟ on 
Mikro- och nanoparƟ klar som innehåller metaller har många 
olika applikaƟ oner. Användande av mikrober (t ex svampar), 
som omformar metaller för produkƟ on av nanoparƟ klar kan ge 
viss kontroll över storlek, morfologi och komposiƟ on. DeƩ a är 
av betydelse för produkƟ on av nyƩ  avancerat biomaterial med 
applikaƟ oner inom metall- och radionuklidsanering, metall 
bioåtervinning, anƟ mikrobiell behandling (t.ex. nano-silver), 
solenergi, elektriska baƩ erier och mikroelektronik. Många 

FIGUR 3. Bildandet av bly eller uraniumfosfat mineraler eŌ er aƩ  
svamp har vuxit på eƩ  organiskt fosfaƟ nnehållande substrat (gly-
cerol-2- fosfat) i närvaro av lösligt Pb(NO3)2 eller UO2((NO3)2. (a) Pb 
mineraler som bildats av Aspergillus niger (Streck = 50 µm) (b) Pb 
mineraler som bildats av Paecilomyces javanicus (Streck= 5 µm) (c) 
U mineraler bildade av A. niger (Streck = 5 µm).

FIGUR 4. Scanning elektronmikroskopis-
ka bilder av metallkarbonat mineraler 
i mikro- och nanoskala, som bildats av 
en blandning lösliga metallklorider i eƩ  
medium med Ɵ llsats av urea som svam-
pen  Neurospora crossa vuxet i. 
(a) otavite (CdCO3) (Streck = 1 µm). 
(b) koboltkarbonat (CoCO3) (Streck = 
300 nm).
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svampar fäller ut nanoformer av metaller och halvmetaller 
genom biologisk redukƟ on av joner t.ex Ag(l) Ɵ ll elementärt 
silver Ag(0); selenat [Se(VI] och selenit [Se(IV)] Ɵ ll elementärt 
selen [Se(O)]; tellurit [Te(IV)] Ɵ ll elementärt tellur [Te(0)] (Fi-
gur 5). Många av de svampbiomineraler som nämnts Ɵ digare 
kan vara i nano- eller mikroskala (Figur 4 & 5), vilket ger dem 
yƩ erligare fysikaliska och kemiska egenskaper förutom sina 
metallegenskaper. T.ex kan svamp Mn-oxider avskilja metaller 
som bly (Pb), zink (Zn), kobolt (Co), nickel (Ni) och krom (Cr) 
och också oxidera vissa organiska föroreningar. Många svampar 
bildar olösliga metalloxalater vid samverkan med några olika 
metaller och metallinnehållande mineraler, t.ex. de av Ca, Cd, 
Co, Cu, Mg, Mn, Sr, Zn, Ni och Pb. Dessa har olika industriella 
användningsområden, liksom de ger en annan metallåtervin-
ningsmekanism. 

Svampar möjliggör marksanering 
Som allmänt förekommande i jord och på stenar är svampar 
inblandade i en serie av metall- och mineraltransformaƟ oner 
genom mekanismer som komplexbildning, mineralupplösning 
och sekundära mineralformaƟ oner.  Dessa mekanismer har en 
negaƟ v påverkan vid t.ex. bionedbrytningen av klippor och mi-
neralbaserade material i byggnader och kulturarv. På posiƟ va 
sidan är svamparnas samspel med metaller och mineraler av 
stor betydelse vid biologisk marksanering, återvegetaƟ on och 
avgiŌ ning eŌ er industriella utsläpp och spillvaƩ enströmmar. 
De utgör också en vikƟ g komponent för hela den mikrobiella 
repertoar av mekanismer som används vid metallåtervinning 
och produkƟ on av användbart biomaterial. Med växande oro 
över skötsel, förvaring och återförande av världens metaller 
och mineralƟ llgångar är det tydligt aƩ  svamparnas egenskaper 
kan utgöra möjliga användbara lösningar på eƩ  skenbart olös-
ligt problem.
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