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Abstract

Economic and environmental conditions, changing with unprecedented speed, entail looking for new
agricultural technologies. The increasing human population makes it necessary to think of new methods of
food production. Until now, several-dozen-storey vertical farms, open and closed, and intended mainly for
urban areas and urban agriculture, belong mostly in the sphere of futuristic ideas. The projected structures
are complexes of unprecedented architectural forms, self-sufficient in energy, making use of sustainable
energy sources, recycling water and/or other materials. The question must be raised as to whether our
civilisation on Earth can survive and develop in the coming decades without implementing visionary (for
the time being) conceptions of food production? Agriculture in high-rise buildings is the dream of some
scientists and architects around the globe and is becoming a reality.
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Streszczenie

Ekonomiczne i srodowiskowe warunki, zmieniajace si¢ z niespotykang dotad predkoscia, pociagaja za soba
poszukiwanie nowych technologii rolniczych. Rosnaca populacja ludzka zmusza do my$lenia o nowych
metodach produkcji zywnosci. Na razie otwarte i zamknigte kilku- lub kilkunastopig¢trowe pionowe farmy,
przeznaczone przede wszystkim dla obszarow miejskich i miejskiego rolnictwa, leza gtéwnie w sferze
futurystycznych pomystow. Projektowane obiekty prezentuja bezprecedensowe formy architektoniczne,
samowystarczalne energetycznie, wykorzystujace odnawialne zrodta energii, recykling wody i/lub innych
materiatow. Nalezy postawi¢ pytanie: czy mozliwe jest istnienie i rozwo¢j ziemskiej cywilizacji w naj-
blizszych dziesigcioleciach bez wdrazania wizjonerskich (na razie) koncepcji produkcji zywnosci? Rol-
nictwo w budynkach wysokos$ciowych jest marzeniem niektérych naukowcéw i architektow na catym
Swiecie i staje si¢ rzeczywistoscia.

Stowa kluczowe: rolnictwo miejskie, farmy pionowe
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1. Introduction

The economic and environmental conditions, which have been changing at an
unprecedented pace since the end of the 20™ century, in addition to the increasing number of
people, have prompted the search for new methods of producing food, which in turn entails
the appearance of novel production facilities. At present, in the area of futuristic designs, there
are both open and closed vertical farms with several dozen storeys and situated primarily in
urban areas. Concepts of urban agriculture are returning'. They do so because the production
of plants and animals has been taking place in cities since the oldest times. It would appear that
the history of urban agriculture is as long as the history of cities themselves [11, p. 40]. Vast
gardens and fields of arable land constituted an element of the landscapes of ancient cities.
The mediaeval towns in Europe quite often conducted a typically rural economy and they
were called “towns” only due to their crest and charter. At the beginning of the 19" century,
allotment gardens started to appear in German cities. These were a response to the lack of food
security. They constituted places of leisure and recreation in times of economic stabilisation
of communities and during World Wars 1 and 2, during the economic crisis of 1930s as well
as in the post-war period, they gave the inhabitants of European cities a chance to survive.
Food production in American, Canadian and British city gardens during World Wars 1 and 2
provided substantial support for the military activities of these countries [7, 12]. The industrial
revolution, the industrialisation of societies, and the development of the automotive industry
drove accelerated urbanisation and defined the functions of settlement units and areas as
well as dividing them into urban and rural. It turned out that the introduction of this smooth
division fell outside the accepted criteria, particularly in view of the technological, economic,
social and cultural changes in the 20™ century. The scientific and technological revolution,
also called the third industrial revolution, which began in the 1940s, brought about ideas to
return to the concept of urban food production i.e. a combination of multiple functions for
urban areas, including urban agriculture, which would be used to produce food for sale. For
some social groups, however, the prime function of urban agriculture is leisure [17].

Contemporary urban agriculture is characterised by a diversity of forms in urban areas:
from the urban to the architectural scale. Gardens are found near houses, on non-built-up
plots, urban wasteland, in parks, near rivers, on building roofs and walls, and even as mobile
ones on boats and trailers. On green roofs, plants are grown in different systems: ranging

' Urban agriculture is most extensively discussed and defined in American relevant literature. The Food
and Agriculture Organisation of the United Nations (FAO) defines it as production and processing of
food and fuel in the entire urban and suburban area in order to satisfy the needs of the customers in
the city by means of intensive production methods as well as by using and reusing natural resources
and municipal waste to obtain diversity of crops and farm animals. See: J. Smit, A. Ratta, J. Nasr,
Urban Agriculture: Food, Jobs, and Sustainable Cities, United Nations Development Programme
(UNDP), New York 1996. On the other hand, scientists from the Council for Agriculture, Science
and Technology (CAST), an international consortium with its registered office in American Ames,
consider urban agriculture to be a part of a sustainable design and define it as a complex system that
encompasses a broad spectrum of activities. These range from production, processing, marketing,
distribution and consumption of food as well as various other forms of activity connected with
recreation and leisure, economic development and restoration of the natural environment, and finally,
to the creation of aesthetic surroundings. See: L. Butler, D.M. Moronek, Urban and Agriculture
Communities: Opportunities for Common Ground, Council for Agricultural Science and Technology,
Ames 2002.
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from the traditional to aeroponic or hydroponic systems which reduce water consumption
from 70 to 90%. The roofs used for such purposes can be found on a variety of buildings,
such as university campuses (Belém-Sao Paulo Capital), old warehouses (Navy warehouse,
Brooklyn), innovation centres (Everything Roof, Toronto), sport clubs (Shaduf, Egypt), and
hotels (Hotel Fairmont the Queen Elizabeth, Montreal). Vertical farms are also appearing.
These may be considered an answer to the problem of how to achieve a balance between the
city with its needs and nature.

The most advanced studies and the not very numerous, but already existing urban vertical
farms deal with cultivating plants. In this case, the concept of vertical agriculture is based
on cultivating plants on an industrial scale in cities with complete climate control, without
contaminants and pesticides and irrespective of the season. The theoretical designs of vertical
livestock breeding farms, which have been appearing since the beginning of the 21% century,
present buildings of a dozen or several dozen storeys whose primary principles are their
non-invasiveness and the self-sustainability connected with their maintenance. Such features
of urban farms of the future can be obtained by means of systems using renewable energy
sources that already exist or are being developed by designers. Due to the specificity of
animal breeding, the first concepts assumed that only poultry farms would accompany the
plants.

2. Vertical farming and the oldest vertical farms

When considering the oldest examples, the very idea of “vertical farming” may stem from
the Hanging Gardens of Babylon or terrace agriculture, which was an inseparable element
of the landscape in numerous rural areas, or formed one entity with an urban area, such as in
Machu Picchu. The term “vertical farming” was coined by the geologist Gilbert Ellis Bailey
in 1915. In his book, Vertical farming, he presented his pacifist views by proposing the idea
that explosives should not be used for military operations. Instead, he suggested using them
to enlarge farming land by creating shell craters whose walls would serve the purpose of
farming surfaces [1]. Bailey’s suggestion of using explosives in farming was indisputably
absurd. However, the concepts of farming on vertical walls or in multi-level agricultural
facilities were not absurd at all.

Ideas of combining living units with utility rooms or various farming functions, as well
as the ideas of utility rooms being situated on various levels, existed and evolved for years
in various parts of the world and were often adjusted to specific production and functional
requirements.

In the 19" century, Kartowicz wrote about storied houses: “in the Czech Republic, Tyrol,
Switzerland, Bosnia and Serbia. Their lower part is frequently made of stone and half of
it is buried in the ground; livestock or agricultural produce is placed there; the entrance to
the upper storey is located in the middle of the basement. The upper part is wooden and
people live there” [19, p. 10]. In folwarks (manor farms) and rich farmsteads, the bricked
livestock facilities were located at the lowest levels of buildings, sometimes slightly sunk
below ground level, while living space or other utility rooms were situated above them and
were sometimes made of a different material, most often wood.

Antonio Gaudi placed stables for carriage and saddle horses in the basements of several
of the facilities he designed. They neighboured the carriage houses and are sometimes
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called the prototypes of underground garages. They were situated in the basements of El
Capricho in Comillas, the Giiell Palace in Barcelona, and the Casa de Botines in Ledn.
Currently, after adaptation work, they perform different functions. Some multi-storey
farming buildings, mainly two and three storeys high, were built in Polish lands in the 19"
century. These were mainly livestock and storage facilities built on manor farms and, since
the second half of the 20™ century, also on State Agricultural Farms (Polish: Panstwowe
Gospodarstwo Rolne) [3].

In 1909, “Life” published one of the first drawings of a multi-storey facility for food
production with Victorian farms situated on successive floors [6]. The print made by
A. Walker was an advertisement for a high-rise building which was to be built in Manhattan,
with conventional farm houses stacked on a steel skyscraper frame (Ill. 1a)). Rem Koolhaas
wrote that it was a vision of the skyscraper as an ideal tool to create virgin sites or private
zones characteristic of typical rustic cottages but located in the middle of a metropolis
[8, p. 69-70]. The germ of the idea of vertical farming is also presented by the concept of
Immeubles-Villas by Le Corbusier from 1922, and by a theoretical design called Highrise of
Homes by J. Wines from 1981 (Ill. 1b)) [13, p. 87-93].

One of the earliest vertical farms raised in the 20" century may be a hydroponic tower,
which no longer exists. It was erected before 1951 in Armenia [15]. Hydroponic towers
were also constructed more than half a century ago at a horticultural school in Austria in
Langenlois, as well as in 1964 at the Viennese International Horticultural Show [6]. In 1968—
1984, a greenhouse tower designed by Othmar Ruthner from Vienna, dominated the Silesian
Culture and Recreation Park in Chorzow. It was 54 m tall and its diameter equalled 11 m.

Work in the direction of developing vertical agriculture and consequently on vertical
farms evidently intensified at the end of the 20" century. There were two study directions.
The first direction focused on open vertical farms, as well as searching for theoretical
and practical solutions, whereas the other encompassed sealed farms where agricultural
production (crop cultivation, animal and fish breeding) is conducted in a “closed”
environment. This division is still valid. It is proposed that both open and sealed farms
should exist for solely production purposes, or that they should perform combined functions
i.e. production and other, mainly scientific, office, residential and service functions. Vertical
farms may also be divided based on their agricultural production. Therefore, facilities
with only plant cultivation, those in which animals or poultry are reared, those whose
purpose is fish breeding, or those where various kinds of production may be found can be
distinguished. Another division which includes the social and production “statuses” of both
vertical and all urban farms is also used. Here, we can indicate farms conducted by and for
their users as well as farms that produce goods for sale. However, none of these divisions
are rigid, and there are numerous variants through which vertical farms may fulfil both
production and social roles.

3. Open vertical farms

The Malaysian architect Kenneth Yeang, who is one of the leading founders of ecological
architecture, or “green architecture”, is also considered a precursor of contemporary open vertical
farms. The plants in his bioclimatic skyscrapers are grown in natural conditions by individual
users, a community, or an administrator and are intended to satisfy the needs of the residents
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or users of the building. These principles allow the creation of buildings with changeable, live
and living walls. We should also mention Hundertwasser’s projects, in particular the Green
Citadel of Magdeburg, completed in 2005. This is not yet a vertical farm, but a multi-family
residential building. On its roof and directly in the fagade, tree tenants “belonging” to the flats
were to be planted. According to Hundertwasser’s plans, the building was supposed to live
by, for instance, the changes taking place inside its walls because of the growing trees. This
element of the design, however, is executed to a very limited, not to say, scarce degree.

According to Yeang, a bioclimatic building should have a changeable facade, adjusted to
climatic conditions. A sun exposure survey should be drawn up and included in the design.
The functional programme should also be flexibly adjusted to changing environmental
conditions depending on the season. The usage of ecological materials as well as natural
light sources and ventilation systems are preferred [18].

Completed in 1992, the Menara Mesiniaga office building designed by Kenneth Yeang,
which is the Malaysian headquarters of IBM in Subang Jaya near Kuala Lumpur, is an example
of a bioclimatic open vertical farm (Ill. 2a)). The building is the result of 10 years research
into bioclimatic principles for the design of medium and tall buildings by its architect. Two
green gardens spiralling around the entire 15-storey tower are integrated with outer terraces
and balconies. Offices occupy 10 round floors of the steel and aluminium cylinder that forms
the body of the building. The uppermost floor holds a recreational swimming pool. Ducts for
natural ventilation are placed in the metal structural posts. The energy consumption, typical
of the buildings of similar sizes and purposes in Malaysian climatic conditions, has been
reduced by using solar panels and screens as well as introducing intelligent management
systems [5, 13]. The innovative structural, technological and functional solutions, which have
been recognised and appreciated by numerous awards, indicate that this facility set global
standards for designing open vertical farms that are to provide appropriate environment for
the simultaneous presence of people and cultivation of plants.

In 1998, the design studio managed by Kenneth Yeang, called TR Hamzah & Yeang, won
the competition for an ecological project in the tropics (Ill. 2b)). Since 2008, work on the
erection of the winning building have been underway — a 26-storey open vertical farm, called
the EDITT tower, is being built in Singapore. This high-rise building, with green walls and
vegetation occupying nearly half of its usable area, will form a positive, friendly and humane
landmark in a completely dehumanised district of the city. Furthermore, it will facilitate
the process of air quality improvement. The tower will house lecture halls and exhibition
rooms, as well as shops and restaurants. To minimise the “vertical street” effect, it is planned
to construct a system of ramps reaching the sixth floor, which will link the facility with the
neighbouring buildings. The flexible interior solutions will provide a system of movable
vertical and horizontal partitions.

The construction of the tower will be carried out using recycled or secondary raw materials.
Each of its floors will be connected to the centralised recycling system. The building will
integrate the systems of collecting rainwater and reusing greywater for toilet flushing and plant
irrigation. Thus, the water requirement will be satisfied by approximately 55%. Moreover,
photovoltaic panels installed on the facade will provide for up to 40% of the building’s energy
needs. The plans also include composting and converting sewage into biogas®.

3 Office web page: http://www.trhamzahyeang.com/project/skyscrapers/edit-tower01.html (access:
18.06.2012).
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The residential function dominates in the design of open vertical farms prepared by Gloren
Anto and Sayali Athale from Pune in India, who in 2010 won an online competition for an
urban concept of the Indian city of the future — HP Skyline 2020. The authors proposed a city
with residential high-rise buildings which are easy to develop and which create towering
platforms with modular houses. The houses are concentrated around the central shaft for
installations and transport. Each modular house is a living unit topped with a garden roof.
The water irrigating the gardens is purified and used by subsequent farms on lower floors.
Sewage, organic wastes and others are turned into biofuel to produce energy?.

As mentioned in the introduction, due to the specificity of livestock breeding, the first
concepts assumed that only poultry farms would accompany the plants. This is where the
design by the Dutch studio MVRDYV stands out. At the request of the Ministry of Agriculture,
Environment and Fishery, in 2001, the studio designed a project for animal breeding on
an open vertical farm. One of the versions of the theoretical “Pig City” project postulates
the creation of 76 pig farms with several dozen storeys. It was assumed that in the entire
country, 32 buildings, each 600 m high, would be erected in the vicinity of large cities, and
a further 44 farms would appear near the Port of Rotterdam®*. The design of the skyscrapers,
which would house 15 million pigs, was controversial in the Netherlands itself. The design
anticipated options to obtain fishmeal for pig feed made from fish bred on the farm as well
as to place a slaughterhouse in the base of the building, which would be linked with the
animal boxes by a lift. Each of the towers would have a central excrement tank and biogas
production station, which would satisfy the farm’s energy requirements. The criticisms,
among others, referred to the excessively large number of animals herded together in one
place. However, the calculations performed by the designers show that the production of
pork in the numbers desired in the Netherlands is not possible without implementing their
idea of breeding and such a concentration of pigs. They indicate that with the use of currently
applied technologies, 2/3 or 3/4 of the country’s area would have to serve the purpose of pig
breeding. The “Pig City” project was just an idea that has never been executed. MVRDYV,
however, emphasises that its implementation is possible and relatively simple®.

The idea of producing crops and breed poultry in a multi-family building was taken
over by the American company Mithun Architects which, in 2007, drew up a project
for buildings based on the principles of the Centre for Urban Agriculture (CUA).
The architects designed self-sustainable, multi-family residential facilities located in the
centre of Seattle where plants would be cultivated and chickens bred. The food produced
there would satisfy the needs of the residents. The internal utility system would provide
energy, water and utilise sewage®.

Jury decision, project description and presentation on web page: http://www.bustler.net /index.php/
article/winners_announced_in_hp_skyline_2020_online_competition/ (access: 1.09.2010).

4 See: ,,The Wall Street Journal” 7.07.2001; ,,Architecture” 1.08.2001; MVRDV, KM3: Excursions on
Capacities, Actar 2005; MVRDYV, www. mvrdv. nl (access: 10.06.2012).

Such an opinion is expressed both in numerous press and television interviews as well as in the
publication of MVRDV, KM3: Excursions on Capacities, Actar 2005.

Office web page: http://www.mithun.com, also: 5 Urban Design Proposals for 3D City Farms:
Sustainable, Ecological and Agricultural Skyscrapers, http://weburbanist.com (access: 10.06.2012)
and M. Mozga-Gorecka, Pionowe gospodarstwo rolne, ,,Fokus”, Internet edition: http://www.focus.pl
(access: 10.02.2009).
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Also, Toronto was a further location for an urban vertical farm. This was planned in
2007 by Gordon Graff. He proposed the erection of a self-sustainable farm which would
have 58-59 overground floors and 6 underground ones. They would be used for hydroponic
crop cultivation and part of the building would serve as a chicken breeding farm. The food
produced there would satisfy the needs of 35,000 people a year. The facility is also intended
to support the city in waste management. It is planned that the biogas station installed in the
high-rise would also process municipal waste. The biological wastewater filtration system
is supposed to help obtain water for the plants. The system of burning waste products is
integrated with the system of producing energy for the farm’s purposes®.

The design for a vertical farm in Vancouver intended for crop production (vegetables,
herbs and fruit) and for breeding more species of animals: goats and sheep as well as poultry,
together with an aquaponic fish farm (4dquaponics — a technique of simultaneous fish breeding
and crop cultivation) was prepared in 2009 by the designers from the Canadian agency Romses
Architects. The design won the first award in the “Vancouver 2030 challenge” competition.
The farm, called “Harvest Green Tower”, is a vertical ecological farm. Apart from solar
energy, it would also make use of wind energy. It is envisaged that the system for energy
production in the facility could provide energy surpluses which would subsequently be
sold. The highest floors would accommodate rainwater containers with a volume that would
satisfy the needs of the plants and animals. This vertical farm, with shops and restaurants on
the ground floor, would also host educational facilities and enable conduct of research into
plant and animal production in an open urban farm environment’.

The international team of architects, eVolo Architekture group, with the collaboration
of eVolo magazine, has been conducting competitions for designs of futuristic high-rise
buildings since 2003. In 2010, the first prize was awarded to the design for a vertical farm by
Lee Dongjin, Park Jinkyu and Lee Jeongwoo from South Korea. The functional programme
called the “Circular Symbiosis Tower”, is based on the symbiosis of cows, poultry and
pastures, as well as on the cyclically repeating periods of animal grazing and grass growth.
The grass platforms that coil around the entire height of the building would be used by cattle
for 30 days. Subsequently, after moving the pasture to the next level, they would be used by
poultry until the grass has grown again. The ground floor of the facility would house a market
as well as living and service units'®.

4. Vertical hermetically sealed farms

A different direction of agricultural production in vertical farms in a hermetically
sealed, strictly controlled environment has been proposed by Dickson Despommier. This

8 L. Alter, Sky Farm Proposed for Downtown Toronto, http://www.treehugger.com/files/2007/06/
skyfarm-gordon-graff.php (access: 14.06.2007); this one: More Detail on Gordon Graff's Skyfarm,
http://www.treehugger.com/files/2008/07/skyfarm-gordon-graff.php (access: 28.06.2008); D. Pham,
Gordon Graff's Skyfarm for Toronto, http://inhabitat.com/gordon-graffs-skyfarm-for-toronto (access:
25.05.2009).

° Office web page: http://www.romsesarchitects.com/ (access: 6.06.2012) and B. Meinhold, Amazing
Skyscraper Farm for Vancouver, http://inhabitat.com/amazing-skyscraper-farm-for-vancouver/
(access: 11.05.2009).

10 Project published in the Internet edition eVolo: Finalist 2011 Skyscraper Competition, http://www.
eVolo.us (access: 30.03.2011).
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concept emerged in 1999 at Columbia University'’. It promotes mass plant cultivation and
livestock breeding in high-rise buildings using advanced greenhouse technologies such
as hydroponics and aeroponics. Despommier argues that vertical farming is legitimate for
environmental reasons. He claims that the cultivation of plant and animal life in skyscrapers
will consume less energy and be less toxic than plant and animal life produced in natural
environments in rural areas. In a hermetic environment, it would not be necessary to
use insecticides and pesticides. It might also be possible to use automatic irrigation and
nutrient dispensing systems as well as gas chromatographs that would indicate when to
harvest [2].

The Dragonfly Vertical Farm is a project for a sealed vertical farm designed in 2009
for New York by the Belgian agency Vincent Callebaut Architectures. It is one of the most
spectacular designs. With 130 floors and approximately 700 m in height, the vertical farm is
self-sustainable and its form resembles the wings of a dragonfly. It also houses apartments,
offices, laboratories and public areas. These facilities are placed in two wing-like towers
separated by cultivation areas and linked by numerous walkways and lifts. The farm is
sited on the bank of Roosevelt Island. Therefore, the design also envisages the creation of
marinas and aquaculture ponds that will be functionally connected with the building''. The
programme created by the designers should not be considered an agricultural farm, but more
likely, the countryside of the future in the middle of the city.

Despommier’s theories are also reflected in the theoretical Clepsydra model — an urban
vertical farm which was presented by Bruno Vigano and Florencia Costain 2011. The authors
consider it a supplementary structure that can be attached to already existing buildings or
can be treated as one of the elements of designs that are being implemented. It may be
attached to multi-family residential buildings, schools, hospitals, hotels or supermarkets.
The designers claim that a 10-floor farm, which may serve various purposes depending on
particular needs (growing edible plants, herbs, flowers or creating green leisure areas), may
constitute a multi-directional tool for city development providing social and food security.
The 1,500 m? building is predicted to produce the equivalent to 6 hectares of farmland,
which equals 40 tonnes of tomatoes a year. The modular structural solutions make up
a frame built with mechanically assembled steel rods. The transparent walls are made of
ETFE, ethylene tetrafluoroethylene — a structural plastic membrane with high corrosion
resistance and strength. Energy requirements are satisfied by solar panels placed on the
roof and the cylindrical shape of the building enables an increase in exposure to daylight.
The basic module of the farm may be repeated many times. Currently, the designers of
the Clepsydra are running a campaign which would allow for the implementation of the
project!?.

The first sealed vertical farm implemented in accordance with the principles of
contemporary urban agriculture was commissioned in 2010. It produces plants intended for
animal feed and is located in Paignton Zoo in Great Britain. Moreover, in 2012, the first

10 B. Venkataraman, Country, the City Version: Farms in the Sky Gain Interest, “The New York Times”,
05.01.2011, http://www.nytimes.com/2008/07/15/science/15farm.html? r=2 (access: 21.05.2012).

I Office web page: http://vincent.callebaut.org/ (access: 1.05.2011); also: K. Cilento, Dragonfly
Vertical Farm concept by Vincent Callebaut, http://www.archdaily.com/22969 (access: 23.05.2009).

12 Description of the project inter alia web page: http://challenge.bfi.org/ and http://www.agri-tecture.
com/ (access: 11.06.2012).
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commercial vertical farm of the 21% century was erected in Singapore where 0.5 tonnes of
vegetables are produced daily".

In the first decade of the 21* century, preliminary work was conducted in Dubai in
order to build a sealed vertical farm designed by Italian architects from the Studiomobile
agency (Ill. 3a)). The stem-shaped farm, from which leaf-like greenhouses grow, would
use seawater to cool, humidify, and irrigate the crops'®. Among other numerous ideas for
vertical plant farms in Dubai, a project called the “Oasis Tower” has been developed and is
currently being implemented (Ill. 3b)). Three towers spiral around a central core. Designed
by Rahul Surin, the farm is powered by wind turbines and covered with a polymer ETFE
coating. Apart from its productive function, the building will also serve as a residential
unit®.

Furthermore, the construction of another sealed vertical farm was commenced in January
2012 in Linkoping, Sweden. This concept, for a farm called Greenhouse Plantagon, is the
result of cooperation between Plantagon International AB — a company dealing with the
development of new technologies used in vertical farming — and Sweco — a company that
renders consulting services in engineering, environmental technology and architecture. Apart
from the officials of the country and the city, the project also engages the regional energy
company as well as other regional industrial companies.

A transparent tower with oblique walls, which will probably be built (Fig. 4), is intended
for vegetable cultivation'. The building will utilise the excess heat and CO, produced by
industry. The Sweco designers estimate that the produce obtained in an example Greenhouse
Plantagon facility that would occupy 10,000 m* may be equivalent to the produce obtained
from 100,000 m? of traditional greenhouse farming. The construction of the Greenhouse
Plantagon in Linkdping, which is planned to be the first in a series, is predicted to last
approximately 12—16 months'”.

13 See inter alia: D. Graham-Rowe, Are vertical farms the future of urban food?, http://www. guardian.
co.uk/ (access: 29.07.2010 and [http://www.greendiary.com/entry/on-site-vertical-farm-to-feed-
animals-at-paignton-zoo/ (access: 5.06.2012).

Office web page: http://www.studiomobile.org/ (access: 29.02.2009); also http://europaconcorsi.com/
authors/2144632567-studiomobile-Cristiana-Favretto-Antonio-Girardi-architetti (access: 29.02.2009)
and http://bryla.gazetadom.pl/bryla/1,85298,6400108, Wertykalna farma w_Dubaju.html (access:
23.03.2009).

B. Meinhold, Oasis Tower is a Spiraling Verlical Farm for Dubai, http://inhabitat.com/the-oasis-
tower-a-helical-vertical-farm-for-dubai/ (access: 3.01.2010); Oasis Tower in Dubai, http://www.
evolo.us/architecture/oasis-tower-in-dubai/ (access: 10.06.2011). Information is also obtained from
the implementation of people staying Dubai in 2012.

The form and manner in which Sweco indicates one of two presented designs of the vertical farm
might suggest that the final decision concerning the ultimate architectural appearance of the building
has not been made yet.

Press Release Plantagon International AB: The world’s first Plantagon Greenhouse for Urban
Agriculture breaks ground in Sweden, http://www.mynewsdesk.com/uk/pressroom/plantagon-
international/pressrelease/view/the-world-s-first-plantagon-greenhouse-for-urbanagriculture-
breaks-ground-in-sweden-731611 (access: 9.02.2012) also SWECO s slanted Plantagon Greenhouse
breaks ground in Linkoping, Sweden, http://www.worldarchitecturenews. com/index. php?fuseaction
=wanappln.projectview&upload id=18957 (access: 16.02.2012).
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5. Recapitulation

Vertical farms follow the trend and principles of urban agriculture defined in the
introduction. According to its advocates, this form of agriculture may constitute a remedy
for a number of social problems that currently occur in large cities. Apart from satisfying
nutritional needs and improving the food security of cities, the idea may also provide new
jobs or contribute to the promotion of professional activity of women. Moreover, it might
considerably reduce the production of waste products and prevent their removal outside the
city. This might be achieved by direct conversion of waste products for the purposes of urban
agriculture. It is also predicted that vertical urban farming will allow for a more effective
exploitation of urban space [2, 16, 17].

The criticisms of vertical farming mainly concern profitability, lack of comparative
studies, unspecified energy costs and the phenomenon of “light pollution” characteristic of
“plant farms.” It is indicated that the income drawn from agricultural production may not be
sufficient for rents, and the money saved on transport will not compensate for the costs of
urban land [10].

At present, the conventional belief is that current alternative methods for producing
food may only encompass plant production and be solely a supplementation to already
existing agricultural production. Nevertheless, the increase in population is prompting the
search for new places and systems for residence as well as for obtaining, manufacturing and
producing food. It is estimated that approximately 85% of the land in the world (out of circa
800 million hectares) that is suitable for cultivation of cereal and vegetables as well as for
grazing livestock, is already being used'®. Most demographers agree that in the next 50 years
the number of people in the world will reach 9.2 billion. By then, much of the currently
used soil will have become depleted, or this land will have sunk underwater or turned into
desert by climatic changes [2]. Despite the fact that certain architects and scientists are still
bemused at the ideas of vertical farming or listen to them in disbelief, the implementation of
the above-outlined visionary concepts of skyscrapers used for food production may become
essential for the further existence and development of human civilisation, particularly in
view of demographic prognoses for the future. It might be crucial to create vertical farms,
which Callebant, in his description of the “Dragonfly Farm,” calls living organisms forming
an eatable architecture. The undervaluing the idea vertical farms and failing to notice the
necessity to employ effort to design agricultural facilities capable of producing food will not
stop the already started global process of turning this vision into practice.

8 W. Sztumski, Ekologia przestrzeni, ,,Problemy Ekorozwoju” 1/2011, p. 122. See also: G.C. Nelson
et al., Food Security Farming, and Climate Change to 2050: Scenarios, Results, Policy Options,
International Food Policy Research Institute, Washington 2010; World Food Programme, http://
www.wip.org/ (access: 10.12.2010).
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1. Wstep

Zmieniajace si¢ od konca XX w., w tempie dotychczas niespotykanym, warunki gospo-
darcze i1 srodowiskowe oraz wzrastajaca liczba ludnosci wymuszaja poszukiwanie nowych
metod produkcji zywnosci, ktore skutkuja powstawaniem nowych form obiektow produk-
cyjnych. Dzisiaj przewaznie w sferze futurystycznych projektow znajduja si¢ otwarte i za-
mkniete kilkudziesigciokondygnacyjne farmy pionowe, ktore maja by¢ sytuowane przede
wszystkim w miastach. Powracaja idee miejskiego rolnictwa!. Powracaja, bo produkcja
ros§linna i chow zwierzat odbywaty si¢ w miescie od czasow najdawniejszych. Rolnictwo
w miastach wydaje si¢ mie¢ histori¢ tak dluga, jak dtuga jest historia samych miast [11,
s. 40]. Rozleglte ogrody i pola uprawne stanowity element krajobrazu miast starozytnych.
Europejskie sredniowieczne miasta lokacyjne nierzadko prowadzity typowo wiejska gospo-
darke, a miastami byly jedynie z nazwy, z tytutu posiadania herbu i przywileju. Na poczatku
XIX w. w niemieckich miastach zaczg¢to zaktada¢ ogrody dziatkowe jako odpowiedzZ na brak
bezpieczenstwa zywno$ciowego. Stanowigc w okresach stabilizacji ekonomicznej spote-
czenstw miejsca rekreacji 1 wypoczynku, w czasie [ i II wojny $wiatowej, w trakcie kryzy-
su lat 30. XX w. 1 w latach powojennych daly one szans¢ przetrwania mieszkancom miast
europejskich. Produkcja zywnos$ci prowadzona w czasie I i II wojny Swiatowej w ogrodach
miejskich Stanow Zjednoczonych, Kanady i Wielkiej Brytanii stanowila znaczace wsparcie
dla dziatan militarnych podejmowanych przez wymienione panstwa [7, 12]. Rewolucja prze-
myslowa, procesy uprzemystowienia spoteczenstw, rozwoj przemystu motoryzacyjnego to
m.in. rowniez przys$pieszona urbanizacja i definiowanie, a zarazem rozdzielanie funkcji jed-
nostek osadniczych oraz obszarow na miejskie i wiejskie. Jak si¢ okazato, jest to wprowadza-
nie podziatu ptynnego, wymykajacego si¢ przyjmowanym kryteriom, zwlaszcza w $wietle
zachodzacych w XX w. zmian technologicznych, gospodarczych, spotecznych i kultural-
nych. Zapoczatkowana w latach 40. XX w. rewolucja naukowo-techniczna, zwana tez trzecig
rewolucja przemystows, data podstawy do powstania koncepcji powrotu do produkcji Zyw-
nosci w miastach. Spojnego taczenia wielu funkcji przestrzeni miejskich, w tym rolnictwa
miejskiego realizujacego funkcje produkcji zywnosci na sprzedaz, chociaz dla niektorych
grup spotecznych jego gtowne funkcje to rekreacja i wypoczynek [17].

' Rolnictwo miejskie najszerzej opisuje i definiuje amerykanska literatura przedmiotu. Organizacja
Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) okreéla je jako produkcje i prze-
twarzanie zywnosci oraz paliw na calym obszarze miejskim i podmiejskim w celu zaspokojenia
zapotrzebowania konsumentow w miescie, z zastosowaniem intensywnych metod produkcji, uzyt-
kowania i ponownego wykorzystania zasobow naturalnych i odpadéw komunalnych do uzyskania
réznorodnosci roslin uprawnych i zwierzat gospodarskich. Za: J. Smit, A. Ratta, J. Nasr, Urban
Agriculture: Food, Jobs, and Sustainable Cities, United Nations Development Programme (UNDP),
New York 1996. Z kolei naukowcy zwigzani z Radg ds. Nauki i Technologii Rolnictwa (Council for
Agriculture Science and Technology — CAST), migdzynarodowym konsorcjum z siedziba w ame-
rykanskim Ames, rolnictwo miejskie wpisuja w zakres projektowania zrownowazonego i definiuja
je jako ztozony system obejmujacy szerokie spektrum czynnosci. Od tradycyjnych dzialan zwigza-
nych z produkcja, przetwarzaniem, marketingiem, dystrybucja i konsumpcja zywnosci poczynajac,
na wielu innych formach aktywnosci zwigzanych z rekreacja i wypoczynkiem, rozwojem gospodar-
czym, odnowa $rodowiska naturalnego czy kreowaniem estetyki otoczenia konczac. Za: L. Butler,
D.M. Moronek, Urban and Agriculture Communities: Opportunities for Common Ground, Council
for Agricultural Science and Technology, Ames 2002.
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Wspolczesne rolnictwo miejskie objawia si¢ w réznorodnosci form, w jakich wystepuje
na terenie miasta: od skali urbanistycznej po architektoniczng. Ogrody uprawne zaktada-
ne s3 w ogrodach przydomowych, na niezabudowanych dziatkach, na miejskich nieuzyt-
kach, w parkach, przy rzekach, na dachach i $cianach budynkow, a nawet jako ruchome
przestrzenie: todzie i przyczepy. Na zielonych dachach uprawy prowadzone sg w réoznych
systemach: od tradycyjnego po aeroponiczne lub hydroponiczne, ktére ograniczaja zuzy-
cie wody od 70 do 90%. Wykorzystywane sg dachy obiektow o réznorodnych funkcjach,
np. kampus uniwersytecki (Belém-Sao Paulo Capital), stare magazyny (Navy warehouse,
Brooklyn), centra innowacji (Everything Roof, Toronto), kluby sportowe (Shaduf, Egipt)
czy hotele (Hotel Fairmont the Queen Elizabeth, Montreal). Powstaja farmy wertykalne,
ktére mozna uzna¢ za odpowiedz na problem osiagnigcia rOwnowagi pomi¢dzy miastem
ijego potrzebami a natura.

Najdalej posunigte badania 1 istniejace juz nieliczne realizacje dotycza pionowych farm
miejskich prowadzacych produkcje roslinng. Koncepcja pionowego rolnictwa opiera si¢ tutaj
na idei uprawy roslin na skal¢ przemystowa w miastach, przy petnej kontroli klimatu, braku
zanieczyszczen i pestycydow, niezaleznie od por roku. Powstajace od poczatkow XXI w.
teoretyczne projekty farm pionowych, w ktorych prowadzony jest chow zwierzat, przedsta-
wiajg zlokalizowane w miastach kilkunasto- i kilkudziesigciopigtrowe budowle, w ktorych
jako podstawowe zatozenie przyjmuje si¢ ich bezinwazyjno$¢ oraz samowystarczalnos¢ by-
towa 1 energetyczng. Takie cechy miejskich farm przyszlosci maja zosta¢ osiagnigte m.in.
za pomoca juz istniejacych lub opracowanych przez projektantow systemow wykorzystania
odnawialnych Zrodet energii. Ze wzgledu na specyfike technologii chowu zwierzat w kon-
cepcyjnych opracowaniach poczatkowo przyjmowano towarzyszenie produkcji roslinnej
wylacznie chowu drobiu.

2. Pionowe rolnictwo i najstarsze farmy pionowe

Siggajac do najstarszych przyktadow, sam zamyst ,,pionowego rolnictwa” mozna wywo-
dzi¢ z wiszacych ogrodow Semiramidy czy tez tarasowych upraw, ktére stanowity nieodlacz-
ny element krajobrazu wielu obszaréw wiejskich lub, jak w Machu Picchu, tworzyly jeden
organizm ze struktura miejska. Okreslenie ,,pionowe rolnictwo” ukul geolog Gilbert Ellis
Bailey w 1915 r. W ksiagzce Vertical farming dal wyraz swoim pacyfistycznym pogladom
proponujac zastosowanie materiatdéw wybuchowych nie do prowadzenia dziatan wojennych,
a do powicgkszania posiadanego przez rolnikéw areatu poprzez tworzenie lejow powybucho-
wych i wykorzystywanie powierzchni powstatych $cian na uprawy [1]. Propozycja Baileya
uzycia materialdw wybuchowych w rolnictwie byta bezsprzecznie absurdalna, ale juz nie
byty absurdem koncepcje prowadzenia upraw na pionowych §cianach czy tez w wielopozio-
mowych produkcyjnych obiektach rolniczych.

Rozwigzania z pomieszczeniami mieszkalnymi i gospodarczymi lub ré6znymi rolniczymi
funkcjami i pomieszczeniami gospodarczymi sytuowanymi na réznych poziomach wyste-
powaly i przez lata ewoluowaly w réznych cze$ciach $wiata, nierzadko dostosowywane do
specyficznych wymagan produkcyjnych i funkcjonalnych.

W XIX wieku Kartowicz pisat o domach pigtrowych ,,w Czechach, Tyrolu, Szwajcaryi,
Bosni i Serbii. D6t ich jest murowany, czgsto z kamienia; wchodzi on do polowy w ziemig;
mieszcza si¢ w nim albo bydlgta, albo tez ptody rolnicze; nierzadko wchdd do gérnego pigtra
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bywa ze $rodka piwnicy; gora jest drewniana, mieszkaja w niej ludzie” [19, s. 10]. W fol-
warkach i bogatych zagrodach czynszowych stosowano rozwigzania, w ktérych murowane
pomieszczenia inwentarskie zlokalizowane byly na najnizszym, czasami zagl¢bionym, po-
ziomie budynku, a nad nim znajdowaly si¢, niekiedy wykonane z innego materiatu, najczg-
$ciej drewna, izby mieszkalne lub inne pomieszczenia gospodarcze.

Antonio Gaudi stajnie koni wyjazdowych i wierzchowych umiescit w piwnicach kilku
zaprojektowanych obiektow. Sasiadujace z powozowniami i nazywane niekiedy pierwowzo-
rami podziemnych garazy, znajdowaly si¢ one w podziemiach El Capricho’ w Comillas, bar-
celonskiego Patacu Gtiell, Casa de Botines w Ledn. Obecnie, po przeprowadzonych pracach
adaptacyjnych, petnia inne funkcje. Nieliczne wielokondygnacyjne, gtéwnie dwu- i trzykon-
dygnacyjne, rolnicze budynki gospodarcze wznoszono na ziemiach polskich juz w XIX w.
Byly to przede wszystkim obiekty inwentarsko-sktadowe stawiane w folwarkach, a od dru-
giej potowy XX w. typowe budynki inwentarskie i inwentarsko-sktadowe w Panstwowych
Gospodarstwach Rolnych [3].

W 1909 roku w magazynie ,,Life” zostal opublikowany jeden z pierwszych rysunkow
wielokondygnacyjnego obiektu, w ktorym produkowana jest zywnos¢, z wiktorianskimi far-
mami usytuowanymi na kolejnych pigtrach [6]. Rycina autorstwa A. Walkera reklamowata
projekt wiezowca, ktory miat by¢ wzniesiony na Manhattanie, z tradycyjnymi zagrodami
umieszczonymi na stalowym ruszcie (il. 1a)). Rem Koolhaas pisze, ze jest to wizja wiezowca
jako idealnego urzadzenia do tworzenia dziewiczych miejsc, prywatnych stref charaktery-
stycznych dla wiejskiej farmy, zlokalizowanych na terenie metropolii [8, s. 69—70]. Zalazki
idei farm pionowych to zarowno koncepcja Immeubles-Villas Le Corbusiera z 1922 r., jak
i teoretyczny projekt Highrise of Homes Jamesa Winesa z 1981 r. (il. 1b)) [13, s. 87-93].

Za jedna z najwczesniej wzniesionych XX-wiecznych farm pionowych mozna uwazac,
nieistniejaca juz, hydroponiczng wiez¢ zbudowang przed 1951 r. w Armenii [15]. Hydro-
poniczne wieze skonstruowano rowniez ponad pét wieku temu w szkole ogrodniczej w au-
striackim Langenlois i w 1964 r. na Migdzynarodowej Wystawie Ogrodnictwa w Wiedniu
[6]. Na terenie Wojewddzkiego Parku Kultury i Wypoczynku w Chorzowie w latach 1968—
1984 wznosila si¢, zaprojektowana przez wiedenczyka Othmara Ruthnera, szklarnia wiezo-
wa o wysokos$ci ok. 54 m i $rednicy 11 m.

Prace nad kierunkami rozwoju rolnictwa pionowego, a zatem i rozwigzaniami farm pio-
nowych wyraznie nabraly rozpedu pod koniec XX w., przebiegajac dwutorowo. Jeden kieru-
nek badan, rozwigzan teoretycznych i realizacji skupit si¢ na otwartych farmach pionowych,
drugi objat farmy zamknigte, w ktorych produkcja rolna (uprawa roslin, chow zwierzat, ho-
dowla ryb) prowadzona jest w ,,zamknigtym” §rodowisku. Taki podzial utrzymuje si¢ nadal,
przy czym zaréwno w farmach otwartych, jak i zamknigtych proponuje si¢ realizacje tyl-
ko funkcji produkcyjnej lub taczenie jej z innymi — przede wszystkim badawcza, biurowa,
mieszkalng i ustugowa. Mozna rowniez wymieni¢ roézne typy farm pionowych, biorac pod
uwage realizowany przez nie kierunek produkecji rolniczej. Chodzi tutaj o obiekty, w ktorych
prowadzona jest wylacznie uprawa roslin, takie gdzie ma miejsce chow zwierzat lub drobiu,
farmy ukierunkowane na hodowle ryb lub takie, gdzie rdwnoczes$nie wystepuja rézne rodzaje
produkcji. Stosowany jest rowniez podzial farm pionowych, i w ogdle wszystkich miejskich,
ktory uwzglednia ich ,,status” spoteczno-produkcyjny. Wyrdznia si¢ wowczas gospodarstwa
prowadzone przez i dla ich uzytkownikéw oraz gospodarstwa produkujgce na zbyt. Zaden
z podzialow nie jest sztywny i istniejg liczne warianty spetniania przez farmy pionowe za-
réwno funkcji produkcyjnych, jak i spotecznych.
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3. Otwarte farmy pionowe

Za prekursora wspotczesnych otwartych farm pionowych nalezy uznaé pochodzacego
z Malezji architekta Kennetha Yeanga, jednego z czotowych tworcow architektury ekologicz-
nej, nurtu tzw. zielonej architektury. Rosliny w projektach jego bioklimatycznych wiezow-
cOw wzrastaja w naturalnych warunkach, uprawiane przez indywidualnych uzytkownikow,
wspolnote lub zarzadcg na potrzeby mieszkancow lub uzytkownikow wiezowca. Przyjecie
takich zatozen pozwala na powstawanie budynkéw o zmiennych, zywych i zyjacych ele-
wacjach. Nie mozna w tym miejscu nie przywotaé realizacji Hundertwassera, a zwlaszcza,
oddanej do uzytku w 2005 r., Zielonej Cytadeli w Magdeburgu. W tej wprawdzie jeszcze
nie pionowej farmie, tylko wielorodzinnym budynku mieszkalnym, na dachu i bezposrednio
w elewacji posadzone mialy by¢ tzw. drzewa lokatorow ,,nalezace” do mieszkan. Wedtug
zatozen Hundertwassera dom miat zy¢, m.in. poprzez zmiany, jakie beda zachodzié w elewa-
cji w miar¢ wzrostu drzew. Ten element projektu jest realizowany w bardzo ograniczonym,
wrecz szczatkowym zakresie.

Wedlug Yeanga bioklimatyczny budynek powinien mie¢ zmienng elewacje, dostoso-
wang do warunkéw klimatycznych. Nalezy sporzadzaé i uwzgledniaé w projektowaniu
studium nastonecznienia. Program funkcjonalny powinna cechowaé elastyczno$¢ dopa-
sowana do zmiennosci warunkow srodowiskowych zaleznych od por roku. W miar¢ moz-
liwosci nalezy wykorzystywac ekologiczne materialy oraz naturalne zrodta $wiatta oraz
systemy wentylacji [18].

Oddany do uzytku w 1992 r. biurowiec Menara Mesiniaga, zaprojektowana przez Kenne-
tha Yeanga malezyjska siedziba IBM w Subang Jaya w poblizu Kuala Lumpur, stanowi przy-
ktad bioklimatycznej otwartej farmy pionowe;j (il. 2a)). Realizacja stanowi efekt dziesigcio-
letnich badan jej autora nad bioklimatycznymi zasadami projektowania budynkow $rednich
i wysokich. Catg 15-kondygnacyjng fasad¢ wiezowca oplataja dwie zielone spirale ogrodow
przenikajacych budynek, zintegrowane z zewnetrznymi tarasami i balkonami. Powierzchnie
biurowe zajmujg 10 okraglych pigter stalowo-aluminiowego walca tworzacego bryle obiek-
tu. Na ostatniej kondygnacji usytuowano rekreacyjny basen. Kanaty wentylacji grawitacyj-
nej umieszczone zostaty w metalowych stupach konstrukcyjnych. Zuzycie energii, typowe
dla budynkéw o podobnej funkcji i kubaturze w malezyjskich warunkach klimatycznych,
zmniejszono m.in. poprzez uzycie paneli i ekranéow stonecznych oraz wprowadzenie inte-
ligentnych systemow zarzadzania [5, 13]. Zastosowane w Menara Mesiniaga nowatorskie
rozwigzania konstrukcyjne, technologiczne i funkcjonalne, zreszta zauwazone i docenione,
o czym $wiadcza liczne nagrody, pozwalajg uznaé, ze to ten obiekt od momentu powstania
wyznaczyt §wiatowe standardy w dziedzinie projektowania otwartych farm pionowych, kto-
re majg zapewnia¢ odpowiednie warunki §rodowiskowe dla rownoczesnego pobytu ludzi
i uprawy roslin.

Kierowane przez Kennetha Yeanga biuro projektowe TR Hamzah & Yeang wygrato
w 1998 r. konkurs na ekologiczng realizacj¢ w tropikach (il. 2b)). Od 2008 roku trwaja
prace zwigzane z wzniesieniem w Singapurze nagrodzonego obiektu, 26-pigtrowe] otwartej
farmy pionowej, wiezy EDITT (Ecological Design in The Tropics). Budynek o zielonych
elewacjach i zielenig zajmujacg niemal potowe jego powierzchni uzytkowej ma stanowic
dodatnia, przyjazna i ludzka dominant¢ w obecnie catkowicie zdehumanizowanym punkcie
miasta. Bedzie on ponadto wspomagaé proces poprawy jakoSci powietrza. Wieza ma
miesci¢ m.in. sale wyktadowe i wystawowe oraz pomieszczenia handlowe i gastronomiczne.
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Minimalizacj¢ efektu ,,pionowej ulicy” planuje si¢ uzyskac poprzez system komunikacyjno-
ustugowych ramp, siegajacych szostej kondygnacji i laczacych budynek z sasiednimi
obiektami. Elastyczne rozwigzanie wngtrz ma zapewni¢ system mobilnych przegrod
pionowych i poziomych.

Do wzniesienia wiezy przewiduje si¢ uzycie surowcoéw wtornych oraz materiatdéw po-
chodzacych z recyklingu. Podczas jej uzytkowania kazda kondygnacja ma by¢ wlaczona
do scentralizowanego systemu recyklingu. System gromadzenia wody deszczowej 1 wyko-
rzystania szarej wody ma pozwoli¢ na zapewnienie ok. 55% zapotrzebowania na wode do
splukiwania toalet i podlewania ro$lin. Zainstalowane na elewacji panele fotowoltaiczne do-
starcza do 40% potrzebnej energii. Przewiduje si¢ rowniez kompostowanie Sciekow oraz
wykorzystanie ich do produkcji biogazu®.

Funkcja mieszkalna dominuje w projekcie otwartych wertykalnych farm opracowanym
przez Gloren Anto i Sayali Athale z Pune w Indiach, ktory zwycigzyt w 2010 r. w konkursie
online na opracowanie koncepcji urbanistycznej indyjskiego miasta przysztosci — HP Skyli-
ne 2020. Autorzy zaproponowali miasto z tatwymi do rozbudowy mieszkalnymi wiezowca-
mi, ktore tworza pigtrzace si¢ platformy z mieszkalnymi modutami. Moduty koncentruja si¢
wokot centralnego szybu komunikacyjno-instalacyjnego. Kazdy modut to mieszkanie
z ogrodem na dachu. Woda zasilajaca ogrody jest oczyszczana i wykorzystywana przez ko-
lejne gospodarstwa z nizszych pieter. Scieki, odpady organiczne oraz inne majg stanowi¢
biopaliwo do wytwarzania energii’.

Jak juz zaznaczono na wstepie, ze wzgledu na specyfike technologii chowu zwierzat
w wigkszosci koncepcyjnych opracowan poczatkowo przyjmowano towarzyszenie produkcji
ro$linnej wytacznie chowu drobiu. Na tym tle wyrdznia si¢ projekt holenderskiej pracowni
MVRDV, ktéra na zlecenie holenderskiego Ministerstwa Rolnictwa, Srodowiska i Rybotow-
stwa opracowata w 2001 r. koncepcje¢ skoncentrowanego chowu zwierzat w otwartej fermie
pionowej. Jedna z wersji teoretycznego projektu ,,Pig City” postuluje budowe 76 farm dla
trzody chlewnej liczacych kilkadziesiat kondygnacji. Przyjeto, ze na terenie catego kraju
w poblizu duzych miast rozmieszczone bylyby 32 budynki o wysokos$ci ponad 600 m, a 44
zlokalizowane w porcie w Rotterdamie!. Wzbudzajacy duze kontrowersje w samej Holandii
projekt wiezowcow, w ktorych mialo si¢ zmiesci¢ w sumie 15 miliondw §win, zaktadal m.in.
uzyskiwanie maczki rybnej na pasz¢ z hodowanych na farmie ryb oraz umieszczenie w co-
kole budynkoéw rzezni potaczonej windg z boksami zwierzat. Kazda z wiez miata posiada¢
centralny zbiornik odchodow i wytwornie biogazu zaspokajajacego energetyczne zapotrze-
bowanie farmy. Krytyczne opinie odnosity si¢ glownie do zbyt duzej koncentracji zwierzat
w jednym miejscu. Z kolei obliczenia dokonane przez projektantow dowodza, ze nie mozna
uzyskac zakladanej w Holandii produkcji migsa wieprzowego bez proponowanej przez nich
technologii chowu i koncentracji trzody. Wykazuja oni przyktadowo, Zze stosowane obecnie
technologie wymagatyby przeznaczenia od 2/3 do 3/4 powierzchni kraju na chow trzody.

Strona biura: http://www.trhamzahyeang.com/project/skyscrapers/edit-tower01.html (dostep:
18.06.2012).

Decyzja sadu konkursowego i opis oraz prezentacja projektu na stronie: http://www.bustler.net /index.
php/article/winners_announced_in_hp_skyline _2020_online_competition/ (dostgp: 1.09.2010).

4 Zob. ,, The Wall Street Journal” 7.07.2001; ,,Architecture” 1.08.2001; MVRDYV, KM3: Excursions on
Capacities, Actar 2005; MVRDV, www. mvrdv. nl (dostep: 10.06.2012).
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Projekt ,,Pig City” byt tylko koncepcja i nigdy nie zostat zrealizowany, ale MVRDV pod-
kresla, ze jego realizacja jest mozliwa, a wdrozenie stosunkowo proste®.

Program prowadzenia produkcji roslinnej potaczonej z chowem drobiu w budynku wie-
lorodzinnym przyjeta amerykanska firma Mithun Architects, ktéra w 2007 r. opracowata
koncepcje obiektow realizujacych zatozenia idei Centréw Rolnictwa Miejskiego (Centre for
Urban Agriculture — CUA). Zaprojektowane zostaly samowystarczalne wielorodzinne bu-
dynki mieszkalne zlokalizowane w centrum Seattle, w ktorych uprawiano by rosliny oraz
hodowano kurczaki. Wyprodukowana na miejscu zywnos¢ zaspokajataby czes¢ potrzeb
mieszkancow. Zaktadany wewnetrzny system instalacji bytowych dostarczatby m.in. prad,
wodg i utylizowat $cieki®.

Lokalizacj¢ w centrum Toronto dla miejskiej farmy pionowej przewidywal w 2007 r.
Gordon Graff. Autor proponuje wzniesienie samowystarczalnej farmy, w ktorej 58—59 nad-
ziemnych kondygnacji i 6 podziemnych wykorzystanych jest do prowadzenia hydroponicz-
nej uprawy ro$lin, a czgs¢ budowli przeznaczona jest na chow kurczat. Wyprodukowana
zywnos¢ moze zaspokoi¢ potrzeby 35 000 0sob rocznie. Obiekt ma wspomaga¢ miasto w go-
spodarce odpadami. Zaktada sig, ze zainstalowana w nim wytwornia biogazu bedzie rowniez
przetwarza¢ odpady komunalne. Zastosowany system biologicznej filtracji wody z wytwa-
rzanych sciekow ma pozwala¢ na uzyskanie wody dla upraw. System spalania odpadow jest
w projekcie zintegrowany z systemem wytwarzania pradu na potrzeby farmy’.

Koncepcje¢ pionowej farmy w Vancouver dla produkceji roslin (warzyw, zidt i owocow)
i chowu juz wickszej liczby gatunkow zwierzat: koz i owiec oraz drobiu wraz z aquaponiczng
hodowla ryb (aquaponika — technika jednoczesnej hodowli ryb i uprawy roslin) opracowali
w 20009 r. projektanci z kanadyjskiego biura Romses Architects. Projekt zdobyt glowna na-
grod¢ w konkursie ,,Vancouver 2030 challenge”. Farma nazwana ,,Harvest Green Tower”
uwazana jest za pionowe gospodarstwo ekologiczne. Oprocz energii stonecznej ma réwniez
wykorzystywac energi¢ wiatru. Zaklada si¢, ze opracowany system wytwarzania w obiekcie
pradu moze zapewni¢ powstawanie nadwyzek, ktore beda sprzedawane. Na najwyzszych
kondygnacjach przewidziano zainstalowanie zbiornikow wody deszczowej o pojemnosci za-
spokajajacej zapotrzebowanie roslin i zwierzat. Pionowe gospodarstwo ze zlokalizowanymi
na parterze pomieszczeniami handlowymi i gastronomicznymi ma takze odgrywac rolg edu-
kacyjng oraz stuzy¢ prowadzeniu badan nad produkcja roslinng i zwierzeca w Srodowisku
otwartej farmy miejskiej®.

Opinia ta wyrazana jest zarowno w licznych wywiadach prasowych oraz telewizyjnych, jak
i w publikacji MVRDV, KM3: Excursions on Capacities, Actar 2005.

Strona biura: http://www.mithun.com, takze: 5 Urban Design Proposals for 3D City Farms:
Sustainable, Ecological and Agricultural Skyscrapers, http://weburbanist.com (dostep: 10.06.2012)
oraz M. Mozga-Gorecka, Pionowe gospodarstwo rolne, ,JFokus”, http://www.focus.pl (dostep:
10.02.2009).

7 L. Alter, Sky Farm Proposed for Downtown Toronto, http://www.treehugger.com/files/2007/06/
skyfarm-gordon-graff.php (dostep: 14.06.2007); tenze, More Detail on Gordon Graff's Skyfarm,
http://www.treehugger.com/files/2008/07/skyfarm-gordon-graff.php (dostep: 28.07.2008); D. Pham,
Gordon Graff's Skyfarm for Toronto, http://inhabitat.com/gordon-graffs-skyfarm-for-toronto (dostep:
25.05.2009).

Strona biura: http://www.romsesarchitects.com/ (dostep: 6.06.2012) oraz B. Meinhold, Amazing
Skyscraper Farm for Vancouver, http://inhabitat.com/amazing-skyscraper-farm-for-vancouver/
(dostep: 11.05.2009).
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Migdzynarodowy zespot architektow tworzacych grupe eVolo Architekture od 2003 r.
organizuje, przy wspotudziale magazynu ,,eVolo”, konkursy na projekty wiezowcow przy-
sztosci. W edycji 2010 pierwsza nagrode zdobyt projekt pionowej farmy autorstwa Lee Don-
gjin, Park Jinkyu i Lee Jeongwoo z Korei Potudniowej. Program funkcjonalny ,,Circular
Symbioza Tower” autorzy opieraja na symbiozie kréw, drobiu i pastwisk oraz na cyklicznie
powtarzajacych si¢ okresach wypasu zwierzat i wzrostu traw. Spiralnie ciagnace si¢ przez
cala wysokos$¢ obiektu platformy pastwisk maja by¢ przez 30 dni uzytkowana przez bydto,
nastgpnie — po przemieszczeniu si¢ pastwiska na kolejny poziom, ma by¢ ono, az do kolejne-
go przyrostu trawy, przeznaczone dla drobiu. Na parterze obiektu przewidziano targowisko
oraz pomieszczenia mieszkalne i ustugowe’.

4. Farmy pionowe o zamkni¢tym Srodowisku produkcyjnym

Nowy kierunek realizacji produkcji rolnej w farmach pionowych w zamknigtym, $cisle
kontrolowanym $rodowisku propaguja badania i publikacje Dicksona Despommiera. Jego
koncepcja farm wertykalnych powstata w 1999 r. na Uniwersytecie Columbia'®. Promuje ona
masowg uprawe roslin i zwierzat do celow handlowych w wiezowcach z wykorzystaniem za-
awansowanej technologii cieplarnianych, takich jak hydroponika i aquaponika. Despommier
argumentuje, ze pionowe rolnictwo jest uzasadnione ze wzgledéw ekologicznych. Twierdzi,
ze uprawa roslin i chow zwierzat w wiezowcach beda zuzywaé mniej energii i beda mniej
toksyczne niz produkcja rolnicza prowadzona w naturalnym srodowisku obszaréw wiej-
skich. W $rodowisku kontrolowanym wyeliminowane zostanie zapotrzebowanie na $rodki
owadobdjcze i pestycydy. Mozna zastosowa¢ m.in. automatyczne systemy nawadniania i do-
zowania substancji odzywczych oraz chromatografy gazowe, ktore beda informowac o cza-
sie zbioru ro$lin [2].

Za jeden z bardziej spektakularnych projektéw zamknigtej farmy pionowej mozna
uwazac projekt Dragonfly Vertical Farm opracowany w 2009 r. dla Nowego Jorku przez
belgijskie biuro Vincent Callebaut Architectures. Liczaca ok. 130 kondygnacji, wysoka
na ok. 700 m, samowystarczalna energetycznie i bytowo pionowa farma, o formie wzoro-
wanej na skrzydtach wazki, mie$ci rowniez mieszkania, biura, laboratoria i przestrzenie
publiczne. Umieszczone w dwu wiezach-skrzydtach, rozdzielone terenami upraw roslin-
nych, potaczone sa licznymi ciggami pieszymi i windami. Przewidywana lokalizacja farmy
na brzegu Roosevelt Island wplyneta na zaprojektowanie zwigzanych funkcjonalnie z bu-
dynkiem przystani oraz stawow przeznaczonych do hodowli akwakultur'. Przyjety przez
projektantéw program farmy mozna uznac nie za gospodarstwo rolne, ale wie$ przysztosci
w miescie.

° Projekt opublikowany w internetowym wydaniu ,,eVolo™: Finalist 2011 Skyscraper Competition,
http://www.eVolo.us (dostep: 30.03.2011).

10 B. Venkataraman, Country, the City Version: Farms in the Sky Gain Interest, ,,The New York Times”,
5.01.2011, http://www.nytimes.com/2008/07/15/science/1 5farm.html? r=2 (dostep: 21.05.2012).

I Strona biura: http://vincent.callebaut.org/ (dostgp: 1.05.2011); takze: K. Cilento, Dragonfly Vertical
Farm concept by Vincent Callebaut, http://www.archdaily.com/22969 (dostep: 23.05.2009).



46

Teorie formulowane przez Despommiera odzwierciedla teoretyczny model Klepsydry —
miejskiej farmy pionowej, ktory w 2011 r. zaprezentowali Bruno Vigano i Florencia Costa.
Pomystodawcy zaktadaja mozliwo$¢ dobudowywania obiektu do istniejacych budynkow lub
traktowania go jako jeden z elementéw nowo powstajacych realizacji. Moze on by¢ taczony
z domami wielorodzinnymi, szkotami, szpitalami, hotelami i supermarketami. Projektanci
uwazaja, ze 10-pietrowa farma stuzaca, zaleznie od potrzeb, do uprawy roslin jadalnych,
zi6t lub kwiatow albo tworzenia zielonych terenow rekreacyjnych moze stanowic¢ wielokie-
runkowe narzedzie rozwoju miast zapewniajace bezpieczenstwo zywnosciowe i spoleczne.
Budynek zajmujacy 1500 m? ma produkowac tyle ile 6-hektarowe gospodarstwo rolne, co
daje np. 40 ton pomidorow rocznie. Modutowe rozwigzanie konstrukcyjne tworzg ramy ze
stalowych pretdw taczonych mechanicznie, a przezroczyste Sciany wykonane sg z ETFE, te-
trafluoroetylenu etylenu, tworzywa sztucznego o duzej wytrzymatosci i odpornosci na koro-
zj¢. Zapotrzebowanie energetyczne spetniajg zainstalowane na dachu panele stoneczne. Cy-
lindryczny ksztatt obiektu pozwala na zwigkszenie dostepu $wiatta dziennego. Podstawowy
modut farmy moze by¢ wielokrotnie powtarzany. Autorzy koncepcji Klepsydry prowadza
kampanig, ktéra pozwolitaby na realizacje tego projektu.

Pierwsza zamknigta pionowa farma zrealizowana zgodnie z zasadami wspotczesnego
miejskiego rolnictwa zostata oddana do uzytku w 2010 r. Produkuje ona ro$liny przezna-
czone na pasze dla zwierzat i znajduje si¢ w Ogrodzie Zoologicznym w Paignton (Wielka
Brytania). W 2012 roku wzniesiono w Singapurze pierwsza w XXI w. komercyjng farme
pionowa, w ktorej produkuje si¢ 0,5 tony warzyw dziennie.

W pierwszym dziesigcioleciu (2009 r.) XXI w. prowadzone byly wstepne prace nad
realizacja zamknigtej pionowej farmy w Dubaju, zaprojektowanej przez wloskich projek-
tantow z biura Studiomobile (il. 3a)). Farma w ksztalcie todygi, z ktorej wyrastaja liscie-
-szklarnie, do chtodzenia, nawilzania i nawadniania upraw miala wykorzystywa¢ mor-
ska wodg. Oprocz innych licznych koncepcji farm pionowych prowadzacych produkcje
roslinng dla Dubaju opracowano rowniez prawie rownolegle projekt ,,Oasis Tower”, ktory
jest obecnie realizowany (il. 3b)). Trzy wieze spiralnie oplataja w nim centralny rdzen.
Zasilana przez turbiny wiatrowe, zaprojektowana przez Rahula Surina farma pokryta jest
polimerowa powloka z ETFE. Oprocz funkcji produkcyjnej ma ona rowniez pehni¢ funkcje
mieszkalng.

Budowe¢ zamknigtej farmy pionowej rozpoczeto w lutym 2012 r. w szwedzkim Lin-
koping. Koncepcje farmy nazwanej Greenhouse Plantagon stanowig rezultat wspotpracy
pomigdzy Plantagon International AB, firmg zajmujaca si¢ rozwojem technologii znajduja-
cych zastosowanie w farmach pionowych, oraz Sweco, firma swiadczacg ustugi w zakresie
doradztwa technicznego, technologii $rodowiskowej oraz architektury. Oprocz wiadz kraju
i miasta w realizacj¢ w Linkdping zaangazowane sa takze regionalna spotka energetyczna
oraz inne miejscowe zaklady przemystowe.

Przejrzysta wieza o skos$nych $cianach, ktora najprawdopodobniej bedzie realizowana
(il. 4), przeznaczona jest do uprawy warzyw. Ma wykorzystywac¢ nadwyzki ciepta oraz CO,
wytwarzane przez przemysh. Projektanci ze Sweco szacuja, ze wysokos¢ produkcji uzy-
skiwanej w przyktadowym obiekcie typu Greenhouse Plantagon, ktéry bedzie zajmowac
10 000 m?, moze odpowiada¢ produkcji uzyskiwanej z 100 000 m? tradycyjnych upraw
szklarniowych. Przewiduje si¢, ze budowa Greenhouse Plantagon w Link6ping, ktéry plano-
wany jest jako pierwszy z serii kolejnych obiektéw, zajmie okoto 12—16 miesiecy.
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5. Podsumowanie

Farmy pionowe wpisujg si¢ w nurt idei i zatozen zdefiniowanego we wprowadzeniu rol-
nictwa miejskiego. Rolnictwa, ktore wedlug jego zwolennikéw moze stanowi¢ remedium
na cze¢$¢ probleméw spotecznych wystepujacych we wspotczesnym wielkim miescie. Poza
zaspokojeniem potrzeb zywieniowych i zwigkszeniem bezpieczenstwa zywnos$ciowego mia-
sta tworzy nowe miejsca pracy w miejscu zamieszkania, moze przyczyni¢ si¢ do aktywizacji
zawodowej kobiet, ograniczy¢é w znaczacym stopniu produkcje i konieczno$é wywozenia
odpadéw poza miasto poprzez ich bezposrednie przetwarzanie na potrzeby miejskiego rol-
nictwa. Prognozuje si¢ rowniez, ze pionowe rolnictwo miejskie pozwoli na bardziej efektyw-
ne wykorzystanie terenow miejskich [2, 16, 17].

Krytyka farm pionowych dotyczy przede wszystkim ich optacalnosci ekonomicz-
nej, braku opracowan poroéwnawczych, niesprecyzowanych kosztow zuzycia energii
oraz wystepowania zjawiska tzw. zanieczyszczenia Swiattem charakterystycznego dla
»farm roslinnych”. Wykazuje si¢, ze przychody z produkcji rolniczej moga nie wystar-
czy¢ na czynsze, a kwoty zaoszczgdzone na transporcie nie zrekompensujg cen miejskich
gruntéw [10].

Obecnie powszechnie uwaza si¢, ze alternatywne metody produkcji zywno$ci mogg obej-
mowac gltownie produkcje roslinng i stanowi¢ wylacznie uzupehnienie istniejacych metod
produkcji rolnej. Jednakze wzrost liczby ludnosci wymusza poszukiwanie nowych miejsc
i systeméw zamieszkiwania oraz uzyskiwania, wytwarzania i produkcji zywnosci. Wedlug
szacunkow z powierzchni nadajacych si¢ pod uprawy zb6z i warzyw oraz do wypasu zwie-
rzat hodowlanych, ktora wynosi okoto 800 milionéw hektarow, wykorzystuje si¢ w Swiecie
juz okoto 85%. Wigkszo$¢ demograféw twierdzi, ze w ciggu najblizszych 50 lat liczba ludno-
$Sci na $wiecie wzrosnie do co najmniej 9,2 miliarda. Ponadto do tego czasu wiele z rolniczo
uzytkowanych obecnie terenow wyjatowieje lub na skutek zmian klimatycznych znajdzie
si¢ pod woda albo zamieni w pustyni¢ [2]. W $wietle tych prognoz, mimo ze nadal przez
cze$¢ architektow i naukowcow zagadnienie projektowania farm pionowych przyjmowane
jest z niedowierzaniem czy wregcz szyderczym rozbawieniem, do dalszego istnienia i roz-
woju ziemskiej cywilizacji moze sta¢ si¢ konieczne wdrazanie zarysowanych, cz¢sto wizjo-
nerskich, koncepcji obiektow architektonicznych stuzacych produkcji zywnosci: farm pio-
nowych, ktére w opisie swojej ,,Dragonfly Farm™ Callebant nazywa zywymi organizmami
tworzacymi jadalng architektur¢. Umniejszanie wartosci idei wznoszenia farm pionowych
i niedostrzeganie konieczno$ci podejmowania prac projektowych dotyczacych takich rol-
niczych obiektow produkcyjnych nie powstrzyma, juz zachodzacego, §wiatowego procesu
przeistaczania si¢ wizji w praktyke.



I1l. 1. Early high-rise — vertical farm vision: a) conception high-rise in Manhattan, drawing A. Walker,
1909 (source: http://prettyobscure.tumblr.com/post/21279227071/the-skyscraper-as-utopian-
device-for-the), b) theoretical project Highrise of Homes, J. Wines, 1981 (source: http://

bouncingballball,blogspot.com/2011/09/james-wines-drawings.html)

Il. 1. Wczesne wizje wiezowcow — farm pionowych: a) koncepcja wiezowca na Manhattanie, rys.
A. Walker, 1909 r. (zrédto: http://prettyobscure.tumblr.com/post/21279227071/the-skyscraper-
as-utopian-device-for-the), b) teoretyczny projekt Highrise of Homes, J. Wines, 1981 r. (zrodto:

http://bouncingballball,blogspot.com/2011/09/james-wines-drawings.html)



1. 2.

1L 2.

Open vertical farms designed in the Kenneth Yeang project office: a) Menara Mesiniaga,

IBM headquarters in Subang Jaya near Kuala Lumpur, Malaysia, opened in 1992 (source:

http://www.c-z-s.ru/photos_conf.php?parent=100&photo=9), b) EDITT Tower, Singapore,

conceptual design 2008 (source: http://architecture-now2.blogspot.com/2008/11/editt-tower-
-singapore.html)

Otwarte farmy pionowe zaprojektowane w biurze projektowym Kennetha Yeanga: a) biurowiec

Menara Mesiniaga oddany do uzytku w 1992 r., siedziba IBM w Subang Jaya, Malezja (zrodto:

http://www.c-z-s.ru/photos_conf.php?parent=100&photo=9), b) koncepcja EDITT Tower

dla Singapuru, 2008 r. (zrodto: http://architecture-now?2.blogspot.com/2008/11/editt-tower-
-singapore.html)



I11. 3. Vertical hermetically sealed farms for Dubai: a) first concept, project by: C. Favretto i A. Girardi,

Studiomobile, 2009 (source: © studiomobile Cristiana Favretto Antonio Girardi architetti),

b) Oasis Tower, object probably to be built in Dubai, project by: Rahul Surin, 2009 (source:
http://inhabitat.com/the-oasis-tower-a-helical-vertical-farm-for-dubai/)

II. 3. Zamknigte farmy pionowe dla Dubaju: a) obiekt pierwotnie przewidziany do realizacji, proj.
C. Favretto i A. Girardi, Studiomobile, 2009 r. (zrédlo: © studiomobile Cristiana Favretto
Antonio Girardi architetti), b) Oasis Tower, obiekt prawdopodobnie realizowany, proj. Rahul

Surin, 2009 r. (zrédto: http://inhabitat.com/the-oasis-tower-a-helical-vertical-farm-for-dubai/)



S

I11. 4. Conceptions — the Greenhouse Plantagon, a hermetically sealed vertical farm in Linkoping,
project by: Sweco and Plantagon International AB, 2012 (source: http://www.arch2o0.com/
plantscraper-international-centre-for-urban-agriculture-plantagon sweden/#.T95VdbWNOSo)

1l. 4. Koncepcje Greenhouse Plantagon, zamknigtej farmy pionowej przewidzianej do wzniesienia
w Linkoping, proj. Sweco i Plantagon International AB, 2012 r. (zrédto: http://www.arch2o0.com/
plantscraper-international-centre-for-urban-agriculture-plantagon sweden/#.T95VdbWNOSo)
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