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Bioatervinning av
metaller med hjalp av
svamp

Manga viktiga metallkallor &r hotade av 6verexploatering,
olamplig atervinning och tillvaratagande samt pa grund av
geopolitiska spérsmal. Forbrukningen av metaller och mine-
raler har Okat stadigt under de senaste artiondena och ¢kad
befolkning gor att efterfragan kommer att tillta. Vidare &r den
Okande efterfragan av energiproduktion fran férnyelsebara kal-
lor, som sol- och vindkraft och fler energieffektiva elektroniska
material, inklusive de som anvands i datorer, mobiltelefoner
och televisionsapparater, mycket beroende av en rad vardefulla
metaller och mineraler. Sddana ”E-tech-produkter” inkluderar
kobolt, platinagruppens metaller och sallsynta jordartsmetaller
liksom halvmetallerna selen och tellur. En del av dessa material
finns det redan for lite av och kan vara svara att aterfa genom
konventionell gruvdrift och utvinning och hittas kanske endast
pa nagra fa geografiska stallen. Detta gor forsérjningskallorna
sarbara for ekonomiska och politiska krafter. EU ar nastan helt
beroende av importerad tillforsel. Darfor ar det ett angelaget
behov att forbattra tillgangen av viktiga metaller, mineraler och
grunddamnen samt hitta nya brytningsprocesser sa att de mi-
nimerar paverkan pa omgivningen av fororeningar och 6kade
vaxthusgasutslapp. Av de manga varldsomfattande initiativ
som tar hansyn till dessa problem ar mikrobiell biobehandling
sedd som en viktig komponent bland de metoder som kan an-
vandas for att forbattra tillgdngen av metaller.

Mikroorganismernas betydelse for miljon
Mikroorganismernas formaga att forandra det kemiska tillstan-
det hos metaller och mineraler ar av mycket stor betydelse i
den naturliga omgivningen. Det ar en del av den naturliga cy-
keln for bland annat metaller och associerade element som t.
ex. fosfat och sulfat, i klippblock, mineraler och jord. Den vax-
ande kunskapen inom geomikrobiologi omfattar manga aspek-
ter av mikrobiell metall- och mineralbiotransformation. Arter
fran alla mikrobiella grupper kan vara inblandade. Det &r stora
metaboliska skillnader mellan bakterier och arkéer, nagot som
gor att dessa grupper far stor vetenskaplig uppmarksamhet.
Trots detta vaxer intresset for olika svampgrupper (fungi), pa
grund av deras stora betydelse i marken och deras formaga att
utféra manga metall- och mineraltransformationer. Manga av
dessa geo-mykologiska processer ar av betydelse fér den natur-
liga cykeln av element, klippblock- och mineraltransformation,
vaxtproduktion och bionedbrytning, liksom till hjalp vid metall-
och mineraltransformationer och vid atervinning.
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FIGUR 1. Oxalatmineral som bildats av
svampar. (a) koboltoxalat bildat av As-
pergillum niger i ett agarodlingsmedium
med koboltkarbonat (Streck = 50 pm).
(b) kalciumoxalat bildat av A. niger i ett
agarodlingsmedium med kalciumhy-
droxid (Streck = 100 pum). (c) koboltkar-
bonat bildat av Neurospora crassa i ett
agarodlingsmedium med koboltklorid
och urea (Streck 50 um).

Mineralisering och nedbrytning med hjalp av
svampar

Svampar dr mycket lampade som geologiskt aktiva organismer
och de flesta visar en grenad tradlik och utforskande livsstil. De
utnyttjar organiskt material for sin tillvaxt och energi och ut-
sondrar en variation av extracelluldra enzymer och andra sub-
stanser som interagerar med organisk och oorganisk substans.
De kan direkt och indirekt astadkomma att manga 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). Sadan biomineralisering
beror huvudsakligen pa organismen som modifierar den lokala
mikroomgivningen sa att det uppstar lampliga kemiska forhal-
landen for utfallning. Detta beror pa organismens metabolism.
Jamfért med den enklare bakteriecellens form tillfér den tradli-
ka svamptillvaxten ytterligare strukturstdd och stabilitet liksom
ett reaktivt natverk fér biomineralisering (Figur 2).

FIGUR 2. Scanning elektronmikroskopiska bilder av rhodochrosit
(MnCO,) féllning pa hyfer av Neurospora crassa som vuxit i ett od-
lingsmedium med urea och MnCl, (Streck = 30 resp. 5 {).

Svampar ar mycket viktiga bionedbrytare av organiskt materi-
al, vilket kan ge mineralformationer dar bionedbrutna produk-
ter reagerar med tillgdngliga metaller. Till exempel kan inverkan
av fosfatasenzymer pa fosforinnehallande organiskt substrat
resultera i frislappande av oorganiskt fosfat som i sin tur kan
fallas ut med tillgdngliga metaller. Flera tradformiga svampar
och jast kan i betydande omfattning filla ut bly eller uranfos-
fater pa sina ytor nar de vaxer pa organiskt fosfor i narvaro av
|6sligt bly (Pb) och uran (U) (Figur 3). Sadant avlagsnande av
potentiellt toxiska eller radioaktiva @mnen har potential for
biologisk marksanering (remediering). En ny upptéackt var den
svampmedierade bildningen pyromorfit, ett mycket oloslig bly-
fosfat, vars fosfat kan komma fran bade organiska och oorga-
niska kéllor. Aven bildande av stabila uranfosfatmineraler under
svamptillvaxten i ndrvaro av uranoxider eller utarmat uran har
ocksa demonstrerats.

Karbonatutfallning med hjalp av mikroorganismer har an-
vants for metall- och radionuklid-bioatervinning, jordstabilise-
ring och forstarkning av betong. Detta system &r ocksa en lo-
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FIGUR 4. Scanning elektronmikroskopis-
ka bilder av metallkarbonat mineraler

i mikro- och nanoskala, som bildats av
en blandning l6sliga metallklorider i ett
medium med tillsats av urea som svam-
pen Neurospora crossa vuxet i.

(a) otavite (CdCO3) (Streck = 1 um).

(b) koboltkarbonat (CoCO3) (Streck =
300 nm).
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FIGUR 3. Bildandet av bly eller uraniumfosfat mineraler efter att
svamp har vuxit pa ett organiskt fosfatinnehallande substrat (gly-
cerol-2- fosfat) i nérvaro av 18sligt Pb(NO,), eller UOZ((NOS)Z. (a) Pb
mineraler som bildats av Aspergillus niger (Streck = 50 um) (b) Pb
mineraler som bildats av Paecilomyces javanicus (Streck= 5 um) (c)
U mineraler bildade av A. niger (Streck = 5 pm).

vande metod for atervinning av toxiska eller vardefulla metaller
som kobolt (Co), nickel (Ni), och lantan (La). Manga frilevande
svampar kan bryta ner urea, vilket resulterar i betydande pro-
duktion av karbonat som falls ut med varje mottaglig metall
som finns narvarande (Figur 3).

For odlade svampar har det visat sig att dven vatskan som
svamparna har fallningsegenskaper som gor det majligt for
metaller att aterfas fran en I6sning i ren form. Ren otavit (kad-
miumkarbonat, CdCO3) fick man fram pa detta satt med en del
av partiklarna i nanostorlek (Figur 4). Svampar isolerade fran
kalkrika jordar kunde félla ut kalcit (CaCO3) och strontiumkar-
bonat (SrC03), liksom olekminskit (Sr(Sr,Ca)C0O3)2) och Sr-inne-
hallande vaterit ((CaxSr1-x)CO3), vilket resulterade i ett nastan
fullstandigt borttagande av strontium (Sr) fran |6sningen. Me-
tallkarbonater har flera industriella applikationer och anvands
ocksa som foregangare till viktiga metalloxider. | en fantasirik
demonstration fann man att varmeinducerad nedbrytning av
svampbiomassa och utfdlld mangankarbonat (MnCO3) resulte-
rade i kompositmaterial av karboniserad biomasse-manganoxid
som kunde anvdndas som elektrodmaterial i superkonden-
satorer och litiumjonbatterier. Detta fann man hade utomor-
denliga elektrokemiska egenskaper i jamforelse med annat
Mn-oxidmaterial som framstallts utan biologiska metoder, och i
litiumjonbatterier som behéll ca 90 % av sin laddningsférmaga
efter 200 laddning/urladdningscykler.

Mikrober i industriproduktion

Mikro- och nanopartiklar som innehaller metaller har manga
olika applikationer. Anvandande av mikrober (t ex svampar),
som omformar metaller for produktion av nanopartiklar kan ge
viss kontroll 6ver storlek, morfologi och komposition. Detta ar
av betydelse for produktion av nytt avancerat biomaterial med
applikationer inom metall- och radionuklidsanering, metall
bioatervinning, antimikrobiell behandling (t.ex. nano-silver),
solenergi, elektriska batterier och mikroelektronik. Manga
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svampar faller ut nanoformer av metaller och halvmetaller
genom biologisk reduktion av joner t.ex Ag(l) till elementért
silver Ag(0); selenat [Se(VI] och selenit [Se(IV)] till elementart
selen [Se(O)]; tellurit [Te(IV)] till elementart tellur [Te(0)] (Fi-
gur 5). Manga av de svampbiomineraler som namnts tidigare
kan vara i nano- eller mikroskala (Figur 4 & 5), vilket ger dem
ytterligare fysikaliska och kemiska egenskaper férutom sina
metallegenskaper. T.ex kan svamp Mn-oxider avskilja metaller
som bly (Pb), zink (Zn), kobolt (Co), nickel (Ni) och krom (Cr)
och ocksa oxidera vissa organiska fororeningar. Manga svampar
bildar oldsliga metalloxalater vid samverkan med nagra olika
metaller och metallinnehallande mineraler, t.ex. de av Ca, Cd,
Co, Cu, Mg, Mn, Sr, Zn, Ni och Pb. Dessa har olika industriella
anvandningsomraden, liksom de ger en annan metallatervin-
ningsmekanism.

Svampar maojliggor marksanering

Som allmant féorekommande i jord och pa stenar ar svampar
inblandade i en serie av metall- och mineraltransformationer
genom mekanismer som komplexbildning, mineraluppldsning
och sekundara mineralformationer. Dessa mekanismer har en
negativ paverkan vid t.ex. bionedbrytningen av klippor och mi-
neralbaserade material i byggnader och kulturarv. Pa positiva
sidan dr svamparnas samspel med metaller och mineraler av
stor betydelse vid biologisk marksanering, atervegetation och

t ol I’. avgiftning efter industriella utslapp och spillvattenstrommar.
- - De utgor ocksa en viktig komponent for hela den mikrobiella
.,_h_\ repertoar av mekanismer som anvands vid metallatervinning

och produktion av anvandbart biomaterial. Med vaxande oro
"‘ i over skotsel, forvaring och aterférande av varldens metaller
; - och mineraltillgangar &r det tydligt att svamparnas egenskaper
.{?-_ kan utgéra mojliga anvdandbara I6sningar pa ett skenbart olos-
ligt problem.
k.

Ytterligare ldsning

FIGUR 5. Svampproduktion av metal-
Gadd G.M. (2007). Geomycology: biogeochemical transforma-

loider i nanoskala.

(a) suspension av selen (rétt) och tel- tions of rocks, minerals, metals, metals and radionuclides by
lur (svart) som erhallits efter reduk- fungi, bioweathering and bioremediation. Mycological Re-

tion av natriumselenit resp. tellurit i search Vol 111, pp 3-49.

ett odlingsmedium dar svamp vuxit

(b) scanning elektronmikroskopisk Gadd G.M. (2010) Metals, minerals and microbes: geomicrobi-
bild av selen nanopartiklar (Streck ology and bioremediation. Microbiology Vol 156, pp 609 — 643.

=500 nm). Den infdllda bilden ar en
transmissions-elektronmikroskopisk
bild av ett nanopartikelaggregat.
(Streck = 200 nm).

(c) transmissionselektronisk bild av
tellurnanostavar (Streck = 400 nm).
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