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NOWE FORMY ARCHITEKTURY KRAJOBRAZU
KSZTALTUJ ACE STRUKTURY MIAST
PRZYSZLOSCI — WYKORZYSTANIE MIKROALG

W nowej, "ekologicznej" erze budynki, parkiagi komunikacyjne powinny nie
tylko kreowa przestrzé, ale promowé nowe koncepcje zwzane zeiwiadomo-
sciag odpowiedzialnego aytkowaniasrodowiska naturalnego w miastach. Narz
dziem do wdraenia tego niestychanie waego zdania megzostad mikroalgi. Ich
zastosowanie w najprostszej postaci polegazyaiu ich jako elementu fasad bu-
dynkéw, zielonych agci ciggdw komunikacyjnych oraz jako instalacji w parkach
miejskich. Mikroalgi oprocz funkcji dekoracyjnychogy w przyszidgci sta sie
waznym elementem w produkgcji tlenu, redukcji dwutlenkmigla, oczyszczania
zanieczyszczez wody oraz produkcji biopaliwaywnosci - gdzie budynki, parki,
pasae zmienjy swoj charakter z pasywnego na #egj zdolng¢ adoptowania si

i dostosowania do aktualnych potrzebytkownikdw, jako zyjacy, oddychajcy
obiekt wspomagagy zréwnowaone funkcjonowanie miast przyséo.

Stowa kluczowe:mikroalgi, fotobioreaktor, zielongciana, wspotczesna architek-
tura krajobrazu

1.Wprowadzenie - znacznie funkcjonalnych kompozycji
roslinnych we wspoétczesnych miastach na przyktadzie
zastosowania fotobioreaktorow z mikroalgami

W dzisiejszych czasach powstaje corazogj nowych form architektury
krajobrazu, ktére majza zadanie nie tylko kreowastetyczny wizerunek mia-
sta, ale rownie korzystnie wptywd na ksztattowanie sijego klimatu, redukej
CQO,, oczyszczanie i magazynowanie wody, a nhawet prgjeulywnosci. Coraz
czesciej dla projektantow wane stag sie problemy ochronyrodowiska oraz
zwigkszenia biorénorodndci w miastach (fauna i flora), a tak przeciwdziata-
nie negatywnym skutkom urbanizacjia®ttak wiele nowych form ksztattowa-
nia zieleni miejskiej odnosisido skali matej, bezgoednio zwizanej ze struk-
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tura budynku lub jego blisk obecndcia. W dzisiejszych czasach tradycyjne
formy ksztattowania architektury krajobrazu stsg zbyt drogie i nieadekwatne
do oczekiwa uzytkownikoéw i mieszkacow miast. Dlatego tearchitekci krajo-
brazu powinni coraz e%ciej siegat po struktury, ktére mma nazwa "roslin-
nymi kompozycjami funkcjonalnymi" spetnigymi konkretne i istotne funkcje
w miescie. Takimi kompozycjami magsta si¢ obiekty, ktére w swojej struktu-
rze zawierg mikroalgi.

Mikroalgi to organizmy mate, przewmaie jednokomdrkowe, tak jak inne
rosliny w procesie fotosyntezy wytwarazapiomas, wykorzystujc energs sto-
neczn, CO,oraz substancje organiczne zawarte w wodzie. Paymenikroalgi
przeprowadzaj proces fotosyntezy bardzo wydajnie, przez co pkopgudzie-
sieciokrotnie wecej tlenu nk np. drzewa. Mgna réwnie znale¢ gatunki alg,
ktore wytwarzaj biomasg bez udziatdwiatta wykorzystujc do tego cukry [6].

2.Znaczenie mikroalg w ksztattowaniu miast zrownowaonych

Mikroalgi zasiedlaj wody stone i stodkie, a tak& wilgotne powierzchnie
gleb. Mog one podwaja swop mag w czasie krotszym ni24 godziny [6].
Posiadaj wiele pozytywnych cech fizjologicznych, ktére nigko w przyszio-
sci, ale jw dzisiaj mog wywiera znacacy wptyw na ksztattowanie gimiast
proekologicznych. Glony te potrafmigdzy innymi oczyszczawode z metali
cigzkich.

Coraz cesciej bierze sj je pod uwag przy produkcji biopaliw w biorafine-
riach (produkcja: biodiesla, bioetanolu, biogazin hiowodoru). Mana je row-
niez poddawa procesowi spalania w kogeneratorach, by uzyseerge elek-
tryczrg oraz ciepto [3]. Mae to skutecznie zmniejséyguzycie paliw kopalnych
wykorzystywanych do produkcji energii, a co za tygnie - przyczyni si¢ do
zmniejszenia degradagjiodowiska naturalnego.

Mikroalgi mog rowniez sta sie elementem miejskiego rolnictwa.zldzis
uwaza sk, iz posiadaj one wiele sktadnikow bioaktywnych (nienasycone syva
ttuszczowe, barwniki i antyoksydanty). Mogy¢ zrodtem witamin niezédnych
dla prawidlowego funkcjonowania ludzkiego organizrautake wielu bardzo
cennych mineratow [4].

Mikroalgi hodowane & w otwartych basenach (niemniej jednak ta forma
hodowli zajmuje zbyt diy powierzchng) lub tez w specjalnych pojemnikach
zwanych fotobioreaktorami, ktére majézne ksztatty: midzy innymi ptaskie
prostopadiéciany ustawione w poziomie lub podt&m, albo cylindryczne -
przypominajce formy diugg rure [4].

Obecnie w przestrzeni miast mikroalgi femy spotykéa na elewacjach
budynkéw oraz jako samodzielne instalacje zlokaleoee na terenach parkow
i placow miejskich. W przyszkoi mog one sté sie elementem umdiwiaja-
cym cztowiekowi eksploragjkosmosu [5].
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3.Metodyka i wyniki badan

Przeprowadzone badania miaty charakter dwuetap@wpierwszej kolej-
nosci zapoznano giz dos¢pnymi zrodtami pisanymi takimi jak: literatura nau-
kowa, materialy konferencyjne, opracowania akadki@ioraz dosipne w sieci
internetowej koncepcje architektoniczne i urbamizhe. Nagipnie powysze
badania zostaty skonfrontowane z istgigimi projektami zastosowania mikro-
alg, ktére powstaty néwiecie w przecjgu ostatnich dwéch lat w podobnej do
polskiej strefie klimatycznej. Deki tak podgtej analizie rozwgzan projekto-
wych mana przypuszcza iz tego typu nowe formy architektury krajobrazu
bedzie mana w przysziéci zastosowarowniez w Polsce.

W wyniku podgtych bada i analiz tego typu "kompozycje funkcjonalne”
podzielono na trzy grupy: wykorzystanie mikroalgggaelementu elewacji na
scianie budynku, kreowania przestrzeni parkowyctz gtacow miejskich.

3.1. Fotobioreaktory z mikroalg jako zielonesciany

Budynki zlokalizowane w miastacla sdpowiedzialne za wytwarzanie ok.
40% swiatowego CQ co jak wiadomo prowadzi do niekorzystnych zmiai kI
matycznych. Alternatywdla tradycyjnych elewacji budynkéw mpyé¢ szkla-
ne fasady wypetnione roztworem zasiedlonym przeaaaigi [7].

Pierwsze fotobioreaktory, gdzie hodowagerskroalgi nascianach budyn-
kow, powstaly w przeggu kilku ostatnich lat. Pierwszym budynkiem gdzie z
stosowano tego typu elementy jest obiekt zwany BIQ

Instalacg zatazono na dwoéchicianach po stronie potudniowo-wschodniej
oraz zachodniej [2], przez co budynek zyskaklimm$¢ produkcji ciepta i ener-
gii[1]. Mikroalgi zastosowane w tym projekcie iaviajg si¢ CO,, azotem, fos-
forem i mikroelementami zawartymi w wodzie pitndpdowla przeprowadzana
jest w obiegu zamkeiym, tak by mié jak najmniejsze starty wody i skladni-
kow odzywczych [2]. Gdy panel dojrzeje, algi ®kresowo gromadzone, prze-
twarzane, a nagpnie spalane w miejscowej elektrowni w celu wytvemia
energii elektrycznej. W tym celu oddzielg shag mikroalg od wody, ktGr na-
stepnie zuywa sk do prowadzenia nowej hodowli [1(8ciana z alg dziata jak
termostat [1,2] i nie pozwala budynkowi zaréwno mégtnie s¢ nagrzewa la-
tem, jak i zbytnio wychtadzazimg [1]. Elewacja sktada iz 129 modutow re-
aktorow, o szerokai 70 cm, wysokéci 270 cm i 8 cm grubi. Panele osa-
dzone g w metalowych ramach, gdzie znajglgic instalacje, ktorymi dostar-
czana jest pywka oraz CQ wraz zanieczyszczonym przezzmego rodzaje
spaliny powietrzem. Dzki temu hodowla jest w ggtym ruchu, glony nie opa-
dajg na dno i g rownomiernie nawietlone. W czasie dnia stoe nagrzewa pa-
nele do temperatury 35 °C. Ciepto odprowadzanezjéstdynku przez wymien-
nik ciepta [2]. Technologia zostata stworzona przez SSC Strategen&e Con-
sult, we wspotpracy z Arup.



120 A. Dudziaska-Jarmofiska

Elewacje budynkéw pokrytych fotobioreaktorami mogyzybieré rozne
ksztalty, np. po modernizacji obiektu GSA (Gene®akvices Administration)
znajdupcego st w Los Angeles, elewacja zyska zbiorniki z algamfosmie
poziomo utaonych rur. W instalacji tej rurygdla ze sol pofaczone, a jej zada-
niem kedzie medzy innym oczyszczanigciekOw i powietrza z pobliskiej auto-
strady. Projekt modernizacji zostat wykonany pmezcowng HOK [16].

W przyszigci tego typu fasady magpetnic wiele funkcji:

- ciepto mae by wykorzystane do przygotowania cieptej wodyytkowej lub
tez magazynowane,

— energia wytworzona bezgrednio z mikroalg w biogazowniach (zbior nast
puje raz w tygodniu) mae by wykorzystywana przez miasto na wlasry-u
tek [2],

— wykorzystanie naturalnegaviatta dziennego w budynkach nie tylko pozwala
obnizy¢ koszty zwazane z nadmiernym wykorzystaniem energii i wytwarza
niem ciepla, ale przyczyniagsdo zmniejszenia ikei absencji pracownikow
w ciggu roku. Elewacje z mikroalg wychwytukonkretry barwg swiatta (zie-
lona, niebiesly lub czerwon), dzicki czemu do pomieszczenia dostaic
barwy korzystne dla funkcjonowania cztowieka [7,8],

— W czasie namnania s¢ mikoralag, przy silnej operacji stonecznej, doctiod
do zmiany koloru i (gstasci ilosci) roslin w panelu, co prowadzi do zmniej-
szenia przepuszczaliw swiatta, a co za tym idzie, zacienienia budynku -
dzieki czemu obiekt nadmierniegsiie nagrzewa [8],

- tego typu elewacje magréwniez petnic funkcje izolacyjne przed halasem,
ktory maze wywolywa wiele schorzé u cziowieka.

3.2. Ksztaltowanie przestrzeni parkowych

Wiasciwosci kolorystyczne mikroalg (spirulina - Arthrospipdatensis) wy-
korzystano w projekcie znajdigym st w Genewie. W brzozowym lesie zain-
stalowano fontanpwypetniory wodg o intensywnie niebiesko - zielonym od-
cieniu zasiedlanprzez mikroalgii. Fontanna sweojorma nawizuje do projektu
kaskady wodnej willa Aldo Brandini zbudowanej w 1550 we Frascagduale-
ko Rzymu. Zachowano nie tylko wygl historyczny, ale réwnienie zmieniono
rozmiarOw zataenia. Twércami projektu jest zespét Burea A., ktdhgiat po-
kaz&, w jaki spos6b mma ksztattowé& nowoczesne rolnictwo miejskie w prze-
strzeniach codziennych, gdzie poprzez konteksbtyistny nadajcy im roman-
tyczny charakter - stajsie tak bliskie wielu odbiorcom. Jednodné caty pro-
jekt znakomicie wpisuje siw natural przestrzé parku i stanowi zaskakigy,
estetyczny element przestrzeni, w pewnym stopnapiahc sk w nig [14].

Innym projektem eksponowanym na terenie patkmetalowe konstrukcje
wypetnione roztworem z mikroalgami, nagtuljace swg formg do drzew. Insta-
lacja "Alga (e) Zebo" zostata zlokalizowana wegz olimpijskiej wioski (Eu-
ston Square Gardens) w Londynie w 2012 rokiurdwe rzeby z metalu (ma-
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teriat z recyklingu) spetnialy funkcje altan i stavity punkt spotka dla oséb
przebywagcych w tej czsci miasta. Aurowa forma pozwalata na kreowanie
roznego rodzajéwiattocienia w przestrzeni parku, wtapi@jsi miedzy rosace
tam drzewa i krzewy, a jednoGrge tego typu konstrukcje megta sic podpo-
rami dla rélinnosci pmcej. Wewntrz konstrukcji umieszczono fotobioreaktory
wypetnione mikroalgami rmnych gatunkéw charakteryzigych s¢ odmienn
kolorystylg [12].

Przestrzeni gdzie zostal zaaraowany "Algea Garden" jest park miejski
znajdujcy sk w Quebecu. Projekt zostat wykonany przez Synnaeeldricks
i Brende Parker. Obiekt powstat w ramach festiwdktis International Garden
Festival. Wodny ogréd skltadaest prostych drewnianych ram, na ktorych roz-
pieto plastikowe rury wypetnione roztworem zasiedlongrmaez régne gatunki
mikroalg. Instalacja zostata wykonana w celu rgamia interakcji z odbiogc
przestrzenni. Kady maze przyczyné sie do produkcji miroalg w instalacji po-
przez wttaczanie do wtrza plastikowych tub dwutlenkuegla. Tuby zasiedlgj
z kolei mikroalgi ré@gnych gatunkow, przez co w przysatd instalacja bdzie
mieni¢c si¢ wieloma kolorami orazwiecic w ciemndgci (bioluminescencja).
"Zywa rzezba" spetnia wic nie tylko funkcje estetyczne, ale rowniedukacyj-
ne, pokazujc bogactwo gatunkéw i ich gaorodna¢, uczy rownie tego, w jaki
sposob mikroalgi ddzie mana wykorzysta w przyszigci [9,15].

3.3. Ksztaltowanie placow miejskich

Mikroalgi mogy by¢ rowniez elementem tworzonych instalacji wzbogaeaj
cych walory wizualne przestrzeni miejskiej, a jecr#nie peilné konkretne

funkcje wzgtdem wytkownikéw i otaczajcego ichsrodowiska.

W projekcie"Urban Algae Folly" mikroalgi wykorzystano w konskaji
elewacji bioaltany, ktora stala na Placu Republiki portugalskiego miasta Braga
w 2015 roku. Instalacja ta nie tylko pokazuje nikroalgi mog sta sie waz-
nym sktadnikiem miejskiego rolnictwa, ale spettakze wiele innych istotnych
funkcji waznych dla oséb korzystajych z przestrzeni placu. Pawilon sklada si
bioreaktorow wypetnionych mikroargami (chlorellayzpietych na konstrukciji
altany niczym skéra. Biostruktury skladaic z trzech warstw materiatu ETFE,
w ktorych zostaly umieszczone mikroalgi. Jest onatanie kontrolowa prze-
plyw energii, wody i dwutlenku ggla uzywajac do tego zmieniagych sé da-
nych konkretnegarodowiska, pogody i il&ci uzytkownikow danego obszaru.
Dzigki temu konstrukcja zyskuje swoistego rodzaju mode i moze dyna-
micznie ulegé zmianie poprzez sterowanie zacienieniem czaszyalanosci
od aktualnych potrzeb. Gotowa czaszd#ie w stanie wytworzytyle tlenu, ile
wyprodukowatby czterohektarowy las, tj. 150 kg bamy dziennie (z czego
60% procent stanowinaturalne biatka &hinne) [11]. Tworac swojego rodzaju
zadaszenie, w cieniu ktérego meoschroni sie uzytkownik jednoczénie wydy-
chapcy CQ, przyczynia si do zwekszenia produkcji @przez algi. Pawilon
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zostat zaprojektowany przez ecolLogicStudio, marsgeifunkcje drzew oraz

instalacji artystycznej. Po raz pierwszy prototygwgonu zostat zaprezentowa-
ny w czasie wystawy Expo w Mediolanie w 2015 roBystem zostat opraco-
wany przez ecolLogicStudio we wspotpracy z Taiyodpar

4.Podsumowanie

W dzisiejszych czasach musimy podejmévak najwicej dziala prowa-
dzacych do wykorzystywania nowych form atauji zieleni w miastach. No-
wymi - do tej pory niewykorzystywanymi formamig algi. Mogs one nie tylko
subtelnie éwietla¢ najblizsze otoczenie, produkowalen jednoczénie oczysz-
czapc powietrze z zanieczyszarzeale réwnie wytwarz& energé. Bedg mogtly
rowniez regenerowé srodowisko naturalne oczyszczeji magazynujc wod
deszczow. Mo st& si¢c elementem elewacji budynkow, dii czemu zmniej-
szone zostanstraty ciepta lub - w zamosci od potrzeb - stwosz ochror
przed nadmiernym nagrzewaniem &tian przy daej operacji stonecznej. Sto-
sujac rézne gatunki alg égdziemy mogli w prosty sposob zmieaiavizerunek
wybranych przestrzeni miejskich. Jak wynika z praesonych przyktadow,
tego typu araracje staj sie elementami ksztaltggymi wspolczesne miasta,
swiadczic o rozwoju nowych idei projektowychydzacych w sobie zar6éwno
ekologk jak i wspoétczesptechnologt, tworzc zywe instalacje. Tezywe rzez-
by" stap si¢ dla przestrzeni miejskiej elementem symbiozy stroknieazywio-
nej z matetj zywa, delikatry, ale rownie wrazliwg na brak dbalei w jej uzyt-
kowaniu. Pozwalaj spojrz€ na miasto jako cao, jako ekosystem, w ktdérym
poszczegoblne elementy powinny ze gsalspotistni€ | wzajemnie na siebie od-
dzialywa, by tworzy¢ zdrows i harmonijry przestrzé zycia dla cztowieka, ale
rowniez dla zwierat i rodlin. Tego typu instalacje matakze znaczenie symbo-
liczne, a nawet mana powiedzié filozoficzne.

Zastosowanie alg pome rownie w rozwoju miejskich farm, gdzieghzie
mozna hodowé zywnos¢ w sposob bardziej wydajny, zywajac mniej tak cen-
nej powierzchni (uprawy w fotobioreaktorach zajmupniej przestrzeni [13].)
i efektywniej wykorzystujc wock.

W przyszidgci algi mog sie staé elementem kreowania ggch obszaréw
parkow wodnych, gdzie nie tylkaziemy mogli spdza: swoj wolny czas, ale
réwniez uczy sie w jaki sposob racjonalnie wykorzystygvarodowisko natu-
ralne w naszym codzienny#gciu.
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NEW CONCEPT OF LANDSCAPE ARCHITECTURE USING
MICROALGAE IN CREATING CITIES OF TOMORROW

Summary

In the new ecological age, buildings, parks citsnmunication passage do not only create
spaces - they should promote the new concept afa@maentally conscious in the cities. The con-
cepts of microalgae can be the way how to do ie imple use of these concept is to use micro-
algae as a part of green facades of building, gebements of communication passage, or in the
city parks as a installation. It's a decorativecfion. But in the future microalgae can be used
more like a producer oxygen, reducer CO2, watemeleagroducer bio fuel and even food - where
buildings, parks cites and communication passagévevfrom being passive form into adaptive
and responsive objects - living, breathing -suppgrthe cities of next generation.
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