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PS: På operaen førte Rambøll, Buro Happold og 
Arup Acoustics, Theatre Planning and Techno-
logy Ltd. Henning Larsens tanker ude på hav-
nen, og DR’s koncertsal svæver takket være 
Niras’ ingeniører.

Udstillingen: ”Arkitekturens grænser 1 – Cecil 
Balmond: Den skjulte orden” fortsætter til 21. ok-
tober.

Af Jens Ramskov
ram@ing.dk

Et nyt danskudviklet optisk 
system har givet forskerne 
på Københavns Universitets 
Biovidenskabelige Fakultet 
nye opdagelser inden for cel-
ledeling. Ifølge opfinderen, 
forskningsprofessor Jesper 
Glückstad fra DTU (Risø), vil 
mange forskere inden for ke-
mi og biologi have glæde af 
det nye hjælpemiddel, når de 
skal håndtere mikroskopiske 
enheder.

Udstyret er en videreudvik-
ling af de optiske principper 
til manipulering af mikro-
skopiske emner, som Jesper 
Glückstads forskergruppe på 
Risø har studeret i nogle år, 
og som tidligere har været be-
skrevet i Ingeniøren. 
	 Men hvor den første opstil-
ling på Risø udfyldte et op-
tisk bord på flere kvadratme-
ter og bestod af komponen-
ter, der tilsammen kostede 
over en million kroner, må-
ler den nye computerstyrede 
arbejdsstation ca. en halv me-
ter gange en meter, og de dyre 
titansafir lasere er erstattet af 
langt billigere fiberlasere.
	 Det betyder, at ”almindeli-
ge” brugere inden for andre 
forskningsdiscipliner kan be-
tjene systemet via den grafi-
ske brugergrænseflade. 
	 Den første udgave af ar-
bejdsstationen, som blev leve-
ret til Institut for Fødevarevi-
denskab på Københavns Uni-
versitet for mindre end en må-
ned siden, har dog stadig ka-
rakter af et ”hjemmebygget” 
system, hvor brugernes erfa-
ringer hurtigt kan indføres og 
være med til at forbedre syste-
mets anvendelsesmuligheder. 
Det samme vil gælde for den 
næste udgave, der til august le-
veres til Femtolab på Kemisk 
Institut på Aarhus Universitet.
	 Erfaringerne fra de første 
brugere skal vise, om det vil 
være interessant at videreud-
vikle et egentligt kommer-
cielt produkt. Tilløbene er ta-
get i form af patentering af de 
afgørende principper. 

Celledeling hæmmes
I arbejdsstationen kan for-
skerne fastholde og manipu-
lere op til hundrede emner af 
en størrelse helt ned til en mi-
krometer. 
	 I et celledelingsforsøg, ud-
ført af lektor Niels Arneborg 
fra Institut for Fødevarevi-
denskab og hans studerende, 
blev en gruppe gærceller såle-
des placeret tæt omkring hin-
anden og blev holdt sammen 
i timevis. Derved kunne de 
observere, at celledelingen af 
gærcellen i midten hæmmes.

	 »Vi kender til adskillige 
stressfænomener, der kan 
hæmme celledeling, men 
dette såkaldte ”confinement 
stress” er ikke tidligere be-
skrevet inden for mikrobio-
logien, og uden den nye ar-
bejdsstation havde vi heller 
ikke kunnet observere det, si-
ger Niels Arneborg. 
	 Som mulige pespektiver 
fremhæver han udvikling af 
metoder til reduktion af sund-
hedskadelige biofilm og bak-
teriebelægninger, som er et 
stort problem inden for føde-
vare- og sundhedssektoren.

Manipulerer i 3D
Det er velkendt fra mange for-
søg, at små partikler kan hol-
des på plads af laserstråler. På 
Niels Bohr Instituttet på Kø-
benhavns Universitet arbej-
der lektor Lene Oddershede ek-
sempelvis med en optisk pin-
cet i form af en enkelt laser-
stråle, hvormed hun kan ma-
nipulere med små guldkug-
ler, som kan placeres inden i 
gærceller, hvorved hun kan 
måle kraftpåvirkninger ved 
celledeling.
	 Jesper Glückstad bruger et 
dynamisk sæt af modsat-ret-
tede laserstråler til at fasthol-
de de små partikler. Et sæt be-
lyser emnet fra oven og et sæt 
fra neden. Herved kan han 
fastholde og manipulere med 
partiklerne i alle tre dimen-
sioner – arbejdsfeltet for ar-
bejdsstationen er 100 µm x 
100 µm x 50 µm. Der er en af-
stand på cirka en centimeter 
mellem emne og mikroskop
linse, hvor der i en typisk op-
tisk pincet-opstilling med en 
enkelt laserstråle kun er en  
afstand på 1/10 millimeter. 
	 Den vigtigste forskel og 
nøglen til hele arbejdsstatio-
nens virkemåde er dog, at de 
to sæt af laserstråler, der sen-
des ind i den biofotoniske ar-
bejdsstation, i den første del 
opdeles i op til 100 dynamiske 
strålepar, som kan kontrolle-
res enkeltvis, og hver enkelt af 
disse strålepar kan fastholde 
et emne.
	 Med grejet kan små enhe-
der, som passer ind i hinan-
den, placeres som et tredi-
mensionelt puslespil, og Jes-
per Glückstad forudser, at det 
kan danne basis for mikro-fa-
brikker.
	 Udviklingen af den biofoto-
niske arbejdsstation foregår i 
et femårigt forskningsprojekt 
fra 2007-2011. Forskningsrå-
det for Teknologi og Produk-
tion støtter med 14,1 mio. kr., 
og de deltagende institutio-
ner, DTU, Københavns Uni-
versitet og Aarhus Universi-
tet, yder et eget bidrag på om-
kring 10 mio. kr. u

Gennembrud 
for nyt dansk 
målesystem
Celledeling hæmmes, når en gærcelle  
er i tæt kontakt med andre celler. Det  
viser ny biofotonisk arbejdsstation  
udviklet på Risø
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Af Majbrit Olsen
mao@ing.dk

Force Technology i Brøndby 
står klar med en teknik til at 
sortere de 3.000 ton batterier, 
danskerne bruger årligt. Der-
med er det muligt at oparbej-
de alle danske batterier og for-
hindre, at tre ud af fire brugte 
batterier havner i skraldepan-
den, sådan som de gør i dag. 
Men det forudsætter en natio-
nal indsamling af batterier. 
	 »Vi har udviklet et sorte-
ringssystem, der kan genken-
de alle slags batterier helt ned 
på atomniveau med en fejl-
procent på under en halv pro-
cent,« fortæller Stig Ole Vil-
sen, der er civilingeniør og 
batterisorteringsekspert hos 
Force Technology.
	 I dag findes der ikke en 
overordnet indsamling af bat-
terier i Danmark. Derfor smi-
der mange forbrugere deres 
batterier i skraldespanden. 
Dermed ender de i forbræn-
dingsanlæggene og belaster 
efterfølgende miljøet med 
tungmetaller. 
      Stort set alle de batterier, 
der faktisk bliver indsamlet, 
genbruges ikke, men køres på 

lossepladser, hvor de depone-
res under jorden.
	 Force Technology har brugt 
tre år på at udvikle systemet. 
Batterierne sendes gennem 
et røntgensystem, der kan 
genkende batterierne ud fra 
længde, diameter og vægtfor-
deling. De ikke-genopladeli-
ge batterier bliver herefter for-
delt videre ud i beholdere alt 
efter batteritype. De genopla-
delige batterier, som indehol-
der nikkel-cadmium og nik-
kel-metalhydrid, bliver kørt 
igennem PGNAA-sensoren 
(Prompt Gamma Neutron 
Aktiverings Analyse), som 
udsætter batterierne for neu-
tronstråling. Grundstoffer-
ne i batterierne – specielt cad
mium – udsender en specifik 
gammastråling, der gør det 
muligt at skelne dem fra hin-
anden.

Et lille eksporteventyr 
Ifølge Force Technology vil 
det kun være nødvendigt med 
ét batterisorteringsanlæg i 
Danmark, og det vil koste cir-
ka 10 millioner at bygge. Det 
vil kunne betjenes af blot én 
ansat, der skal tage sig af præ-
sortering og truckkørsel. Stig 

Ole Vilsen ser muligheden for 
et mindre eksporteventyr.
	 »Et komplet system med de 
efterfølgende processer vil 
koste 20-30 millioner kroner. 
Når det nye EU-direktiv træ-
der i kraft til september næste 
år, bliver kontrakten på sådan 
et system sendt i licitation. 
Hvis Danmark kan vinde lici-
tationen for 15 lande i EU, kan 
vi få et lille eksporteventyr i 
300 millioner kroner-størrel-
sen,« forklarer han.
 	 Stig Ole Vilsen frygter dog, 
at Danmark er ved at være for 
sent ude.
	 »Vi har ressourcerne, men 
der er stadig ikke sket noget. 
Det tager 9-12 måneder at 
bygge sådan et anlæg, og sep-
tember næste år er ikke langt 
væk,« påpeger han.
	 På baggrund af markeds-
priserne for genvinding i 
England og Tyskland mener 
Stig Ole Vilsen, at det vil ko-
ste omkring 10 kroner pr. ki-
logram batterier. Prisen vil 
blive mindre, jo flere batterier 
der er.

Oparbejdning skal på plads
Thomas Højlund Christensen, 
der er professor ved DTU med 

speciale i affald, ser mere for-
sigtigt på tingene. Han påpe-
ger, at oparbejdningsproces-
sen skal være helt på plads, 
før man begynder at sortere 
batterierne.
	 »Alle trin i affaldsbehand-
ling er en belastning for mil-
jøet. Derfor er det vigtigt, at 
batterierne efter sorteringen 
oparbejdes på en miljømæs-
sig forsvarlig måde, så res-
sourcerne genanvendes. El-
lers kan man lige så godt de-
ponere dem,« siger han.
	 Thomas Højlund Christen-
sen er positiv over for For-
ce Technologys batterisorte-
ringssystem.
	 »Det lyder som en god idé, 
men jeg kender ikke teknolo-
gien indgående. Der er ingen 
tvivl om, at vi vil vinde nog-
le ressourcer ved at få oparbej-
det batterierne, og det vil og-
så have en gavnlig indvirk-
ning på miljøet. Her kan sor-
teringssystemet være en vig-
tig del af en samlet løsning,« 
siger han. u 

Ny teknologi kan stoppe batterisløseri

Ingeniøren har i de seneste uger beskrevet, 
hvordan batterier bliver behandlet i Danmark.  
j Danskernes årlige forbrug af 3.000 ton batte-
rier svarer til knap 100 millioner stk. batterier. 
j Tre ud af fire brugte batterier havner i skral-
despanden. Det belaster årligt miljøet med 
over to millioner kg brugte batterier, som fører 
til cadmiumforurening af jord- og vandmiljø, 
når de giftige batterier ryger i forbrændingsan-
læggene. 
j Ni ud af ti batterier, som afleveres til ind-
samling, ender på lossepladser. Her graves 
over 700 ton ned i jorden.  
j Ifølge Kommunekemi forsvinder hvert år 500 
ton zink, 400 ton jern og 500 ton mangan ned 
i deponierne. I sidste uge fastslog miljømini-
ster Connie Hedegaard over for Ingeniøren, at 
Danmark skal gå foran og indsamle flere bat-
terier end fastsat i EU’s direktiv, som træder i 
kraft til september 2008. Her er kravet, at der 
indsamles 25 procent af batterierne i 2012 og 
45 procent i 2016.

Batterihåndtering i korte træk

Af Ulrik Andersen
ula@ing.dk

Hvilke ingeniører stod bag Operaen i Køben-
havn? Hvem fik DRs koncertsal op at svæve? 
Byggerierne kan de fleste nok forbinde med 
arkitekterne Henning Larsen og Jean Nouvel. 
Men hvor mange kan nævne, hvilke ingeniø-
rer, der bragte fast grund under arkitekternes 
vilde streger? Ingeniørerne bag prestigebygge-
rierne er og bliver usynlige.
	 Sådan plejer det i hvert fald at være. Men i 
Cecil Balmonds verden er plejer på alle må-
der et fyord. Den 63-årige srilankansk fød-
te, men engelsk uddannede, ingeniør er ble-
vet en stjerne, hvis navn klæber til de værker, 
han skaber sammen med den ene verdensbe-
rømte arkitekt efter den anden. Balmonds ev-
ne til ikke bare at muliggøre arkitekternes vi-
sioner, men også at forbedre dem afgørende, 
har skabt samme kunstneriske ry om hans ar-
bejde, som arkitekter nyder. Derfor er det vel 
kun naturligt, at det er kunstmuseet Louisia-
na, der nu udstiller ingeniørkunstnerens tan-
ker og værker.
	 Ingeniøren har inviteret en gæsteanmelder 
med på udstillingen: Kaare K. B. Dahl er ph.d., 

ekspert i komplicerede konstruktioner hos 
Rambøll og arbejder for tiden sammen med 
arkitektfirmaet Norman Forster & Partners på 
Elefanthuset i Københavns Zoo.
	 Ved indgangen til udstillingen, der meget 
rammende har fået titlen ”Den skjulte orden” 
– der både kan referere til Balmonds arbejds-
måde og ingeniørernes image som sådan, 
stopper Kaare K. B. Dahl op. På væggen frem-
hæver udstillingens programerklæring inge-
niørernes rolle i skabelsen af bygningsværker.
	 »Det er fantastisk rigtigt, når man læser det 
som ingeniør. Selv om man som ingeniør ude 
på et bygværk virkelig har lagt sin sjæl i at få 
løst konstruktionsproblemerne, så er det sta-
dig arkitektens bygning. Der er ikke nogen der 
siger, at den bygning har Rambøll, Cowi eller 
Niras bygget. Men alle gode bygninger i dag er 
lavet i et samspil mellem arkitekten og ingeni-
ørerne,« siger Kaare K. B. Dahl nikkende.
	 Udstillingen fokuserer på Balmonds centra-
le inspiration: Mønstre.
	 Som fyrreårig var Balmond godt i gang med 
karrieren i det verdensberømte ingeniørfir-
ma Arup. Men han var desillusioneret af ba-
re at fylde arkitekternes visioner med bærende 
konstruktioner. I midtlivskrisen genopdage-

de han ungdommens glæde ved matematik og 
har siden brugt fraktaler, rytmer, magiske fir-
kanter og andre mønsterskabende generatorer 
i sine konstruktioner. 
	 »Han kører det helt ud i det vanvittige. Men 
på den måde får han alligevel et styrende prin-
cip, der skaber sammenhæng i det tilsynela-
dende kaos. Formerne ser måske mærkelige 
ud, men de er alle sammen strengt geometri-
ske som udtryk for lydbølger, kvadratrod, frak-
taler eller fibonacci-tal,« siger en imponeret 
Kaare K. B. Dahl. 

	 I udstillingens sidste rum vises modeller af 
Balmonds konstruktioner som det faretruen-
de hældende hovedkvarter for den kinesiske 
tv-station CCTV og skulpturen Marsyas, der 
fyldte en giganthal på kunstmuseet Tate Mo-
dern i 2002.
	 »Man lærer ikke en ny formel eller en ny må-
de at bygge på. Men man får udfordret sine eg-
ne forestillinger: Der er andre måder at bygge 
på end med rette vinkler, lige flader, bjælker 
og søjler. Udstillingen er en øjenåbner.« 

Ekstrem 
ingeniørkunst 

på museum
En af verdens dygtigste bygningsingeniører,  

Cecil Balmond, inspirerer fagfæller med sine  
nytænkende konstruktioner. Nu vises hans 

unikke arbejder frem på Louisiana i Humlebæk

v Kraft- 
udtryk. Ho-
vedkvarteret 
for den kinesi-
ske tv-station 
CCTV er et 
af stjernein-
geniøren Ce-
cil Balmonds 
hovedvær-
ker. Tæthe-
den af gitter-
konstruktio-
nen fortæller 
om de steder, 
hvor de stør-
ste tryk- og 
trækkræfter 
i den stærkt 
hældende 
bygning er på 
spil. Kunst-
museet Loui
siana viser 
Cecil Bal-
monds vær-
ker henover 
sommeren. 
[illustration: 
ARUP/OMA/
Ole Scheer 
& Rem Kool-
haas]

16. november kl. 13 forelæser Cecil Bal-
mond på DTU. Som en del af fejringen af 
150-året for oprettelsen af en civil bygnings-
ingeniøruddannelse holder DTU en gratis 
forelæsningsrække med standens stjerner. 

Se mere på www.b150.dtu.dk

Hør Balmond forelæse på DTU

Cecil Balmond

Født 1943 på Sri Lanka, 
hvor hans far var historiker 
og hans mor underviste i 
klaverspil. Da borgerkrigen 
i landet var brudt ud flyt-
tede familien i 1961 til Ni-
geria. Da der også opstod 
krig i Nigeria fortsatte han 
i 1967 videre til England, 
hvor Balmond begyndte at 
studere matematik og fy-
sik på universitetet i Sout
hampton. Efter et år skifte-
de han til ingeniørstudiet. 
Hele tiden overvejede han 
at blive musiker, som var 
hans anden store interesse. 
Men da han i 1968 blev an-
sat hos Arup valgte han in-
geniørvejen. 
j I 2000 stiftede han Ad-
vanced Geometry Unit i 
Arup, der skal udvikle nye 
strukturelle og æstetiske 
løsninger.
j Han har arbejdet med  
arkitekter som Rem Kool-
haas, Daniel Libeskind, Phi-
lip Johnson og Toyo Ito og 
for nylig er han begyndt at 
designe selv. Hans første 
eget arbejde er en fodgæn-
gerbro over floden Monde-
go i den portugisiske by  
Coimbra.
j Han er forfatter til to bø-
ger: No. 9 (1998) og Infor-
mal (2002).

Force Technology har udviklet en-
mandsbetjent system til sortering af 
alle slags batterier. Dermed kan for-
urening og ressourcespild forhindres 
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