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C O N T E N T

0 1   S I T E  A N A L Y S I S
B r i e f  b a c k g r o u n d :  P r o j e c t  R E - F U E L  o c c u p i e s  t h e  

o p e n  � e l d  b e t w e e n  t h e  B e r l a y e r  C r e e k  M a n g r o v e s  

a n d  L a b r a d o r  Vi l l a  R o a d ,  a p p r o a c h i n g  L a b r a d o r  

N a t u r e  R e s e r v e .  Wi t h  a  � e l d  s i z e  o f  9 5 3 0 0 m 2 ,  t h e  

� e l d  i s  p r o v i s i o n a l l y  u s e d  f o r  R a d i o - C o n t r o l l e d  

m o d e l  a e r o p l a n e s  a n d  d r o n e s  f o r  t h e  h o b b y i s t  c l u b ,  

R a d i o  M o d e l l e r s  S i n g a p o r e .  � e  c l u b  w a s  g r a n t e d  a  

t w o - y e a r  l e a s e  w i t h  S L A  i n  2 0 1 7 .  

P r i o r  t o  t h i s ,   c y l i n d r i c a l  o i l  t a n k s  u s e d  t o  o c c u p y  

t h e  � e l d .  � e y  b e l o n g  t o  t h e  J a p a n e s e  O i l  r e � n e r y  

c o m p a n y,  M a r u z e n  To y o  w h i c h  s u p p l i e d  f u e l  t o  

P a s i r  P a n j a n g  P o w e r  S t a t i o n ,  l o c a t e d  o n  t h e  o t h e r  

s i d e  o f  L a b r a d o r  Vi l l a  R o a d .  B y  J u n e  o f  1 9 6 4 ,  t h e  

r e � n e r y  w a s  s o l d  t o  B r i t i s h  P e t r o l e u m  ( B P ) .  

F o l l o w i n g  t h i s ,  t h e r e  w a s  a  r e d e s i g n a t i o n  o f  l a n d  

u s e   w h i c h  m a r k e d  t h e  e n d  o f  B P ’s  l a n d  l e a s e ,  B P  

s u b s e q u e n t l y  e n d e d  o p e r a t i o n s  i n  1 9 9 5 .   � e  l a n d  

w a s  u s e d  a s  a n  o i l  t a n k  s t o r a g e  s p a c e  b e f o r e  

r e t u r n i n g  i t  t o  t h e  s t a t e  i n  1 9 9 8 .  I t  h a s  b e e n  v a c a n t  

e v e r  s i n c e .

Site plan showing 
where oil barrels 
were placed.
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1 9 6 2 1 9 6 6

a a e r i a l  v i e w  o f  t a n j o n g  b e r l a y e r  

1 9 6 81 9 6 3

a t  Ta n j o n g  B e r l a y e r,  o p e r a t e d  
b y  M a r u z e n  To y o ,  s u p p l y i n g  
f u e l  t o  n e a r b y  P a s i r  P a n j a n g  
P o w e r  S t a t i o n .

1 9 6 2

B r i t i s h  P e t r o l e u m  
( B P )  i n  J u n e  1 9 6 4

1 9 6 41 9 6 3

s t o p p e d  d u e  t o  r e d e s i g n a t i o n  
o f  t h e  l a n d  u s e ,  p r e v e n t i n g  
B P  f r o m  e x t e n d i n g  i t s  l e a s e  
i n  t h e  l o n g e r  t e r m

1 9 9 5

B P  u s e d  s i t e  a s  s t o r a g e  
f a c i l i t y  b e f o r e  r e t u r n i n g  
i t  t o  t h e  s t a t e  i n  1 9 9 8 .

1 9 9 8

M a s t e r  P l a n  2 0 1 9  
l a n d  f o r  r e s i d e n t i a l  
u s e

c u r r e n t

1 9 5 0
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0 2  P R O J E C T
A s  S i n g a p o r e’s  g r o w i n g  u r b a n  f a b r i c  i s  p u t  t o  

h i g h e r  i n t e n s i t y  u s e ,  b r o w n � e l d  l a n d s  b e c o m e  

p o t e n t i a l  s i t e s  t h a t  c a n  b e  m a d e  u s a b l e  a g a i n .  S u c h  

� e l d s  i n c l u d e  l a n d � l l s  a n d  o l d  g a s - w o r k  s i t e s  

w h i c h  i n c l u d e s  t h i s  v a c a n t  � e l d  a t  L a b r a d o r  P a r k .

P r o j e c t  R E - F U E L  i s  a  t e m p o r a r y,  m u l t i - p h a s e  

b i o r e m e d i a t i o n  r e s e a r c h  l a b o r a t o r y  t h a t  c o m e s  

w i t h  a  t e s t - b e d  o n  s i t e .  W h i l e  t h e  p r o g r a m  a i m s  t o  

r e s e a r c h  o n  a c c e l e r a t i n g  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  

d e c o n t a m i n a t i o n  o f  g a s o l i n e - c o n t a m i n a t e d - s o i l  

t h a t  c o n t a i n s  h a r m f u l  p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n  

p a r t i c l e s  w i t h i n  t h e  s o i l ,  t h r o u g h  p l a n t a t i o n  o f  

s u n � o w e r  p l a n t s .  � e  r e s u l t a n t ,  n o n - c o n s u m a b l e  

h a r v e s t  o f  s u n � o w e r  s e e d  i s  t h e n  c o n v e r t e d  i n t o  

b i o f u e l  t h r o u g h  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n  o f  

t r a n s e r s t e r i t e r i � c a t i o n  a n d  e s t e r i � c a t i o n .  I n  t u r n ,  

t h e  h e a t  g e n e r a t e d  f r o m  t h i s  p r o d u c t i o n  o f  b i o f u e l  

i s  u s e d  t o  i n � a t e  t h e  p n e u m a t i c  s t r u c t u r e  w h i c h  

s e r v e s  a s  t h e  p r i m a r y  e n v e l o p e  f o r  t h e  

a r c h i t e c t u r e .

H e n c e ,  w h i l e  � n d i n g  a n  a l t e r n a t i v e  w a y  o f  

r e m e d i a t i n g  l a n d  t h a t  p o s e s  f e w e r  h e a l t h  a n d  

e n v i r o n m e n t a l  h a z a r d s  a n d  e d u c a t e  t h e  p u b l i c ,  t h e  

s e c o n d  i m p o r t a n t  o b j e c t i v e  i n  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  

h a r n e s s  u n w a n t e d  h e a t  e n e r g y,  s u c h  t h a t  t h e  

e l e m e n t s  o f  t h e  p r o j e c t  b e c o m e s  r e c i p r o c a l ,  t o  

m i n i m i s e  t h e  l o s s  o f  p o t e n t i a l l y  u s e f u l  e n e r g y.

Wi t h  t h e s e  f u n d a m e n t a l  d e s i g n  o b j e c t i v e s ,  t h e  

a r c h i t e c t u r e  s e e k s  t o  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g  s p a c e s :

� e  m a i n  p l a n t a t i o n  g r o u n d s  t o  h a v e  o p t i m a l  

s u n l i g h t  f o r  v a r i o u s  s t a g e s  o f  g r o w t h ,  a  s h e l t e r e d ,  

a  w e l l - l i t  s p a c e  f o r  t h e  r e s e a r c h  l a b o r a t o r i e s  

( B i o r e m e d i a t i o n  l a b  a n d  B i o f u e l  l a b ) ,  a n  o u t d o o r  

s p a c e  w i t h  m a x i m u m  s u n l i g h t  t o  s p e e d  u p  t h e  

p r o c e s s  o f  d r y i n g  o f  S u n � o w e r s  t o  o b t a i n  s u n � o w e r  

s e e d s ,  a n  o u t d o o r  s p a c e  w i t h  g o o d  a i r � o w  a n d  

s u n l i g h t  f o r  t h e  b i o f u e l  w o r k s h o p  s p a c e ,  a n d  a  

s p a c e  w i t h  o p t i m a l  d a y l i g h t i n g  f o r  t h e  3 0  p a x  

c l a s s r o o m  s p a c e  t h a t  a l s o  h o u s e  a  � o w e r  m a r k e t .

E N V E L O P E  F O R
B I O R E M E D I A T I O N

( S U N F L O W E R )

H A R V E S T  P R O D U C E
S U N F L O W E R  O I L

B I O F U E L  
P R O D U C T I O N
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B r i e � y  o n  :  B i o r e m e d i a t i o n  ( S u n � o w e r )

S o m e  m a i n  m e t h o d s  o f  r e m e d i a t i n g  c o n t a m i n a t e d  

s o i l  i n c l u d e s  P h y t o r e m e d i a t i o n ,  M y c o r e m e d i a t i o n ,  

M i c r o b i a l  r e m e d i a t i o n ,  � e r m a l  M e t h o d s  a n d  S o i l  

Wa s h i n g .  ( A n g e l a  H a r t s o c k )

P h y t o r e m e d i a t i o n  t h r o u g h  S u n � o w e r  p l a n t s  

( H e l i a n t h u s  a n n u u s )  w a s  c h o s e n  t o  b e  t h e  m a i n  

c r o p  o f  t h e  p r o j e c t  d u e  t o  i t s  p o t e n t i a l  i n  r e a p i n g  

g r e a t e r  b e n e � t s  t o  t h e  o v e r a l l  s c h e m e .  

P h y t o r e m e d i a t i o n  i s  t h e  m e t h o d  o f  u s i n g  p l a n t s  t o  

‘ b i n d ,  e x t r a c t  a n d  c l e a n  u p  p o l l u t a n t s  s u c h  a s  

p e s t i c i d e s ,  p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n s ,  m e t a l s  a n d  

c h l o r i n a t e d  s o l v e n t s ’  ( A � e r m a t h )  D e s p i t e  v a r i o u s  

r e s e a r c h  d o n e  w o r l d w i d e ,  S i n g a p o r e  h a s  y e t  t o  

a d o p t  s u c h  m e t h o d s  o f  b i o r e m e d i a t i o n .  R a t h e r,  t h e  

m o r e  c o m m o n  m e t h o d  u s e d  l o c a l l y  i s  t h e  

d e c o n t a m i n a t i n g  o f  s o i l  t h r o u g h  t h e r m a l  m e t h o d s  

a n d  s o i l  w a s h i n g .  

S u c h  r e m e d i a t i o n  w o r k s  h a d  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  

t h e  s i t e  o f  K a l l a n g  G a s w o r k s  s i t e  o n  1 9  Ap r i l  2 0 1 8 ,  

i n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  u p c o m i n g  r e s i d e n t i a l  

p r e c i n c t  i n  K a l l a n g .  ( Au - y o n g ,  2 0 1 8 )  � i s  m e t h o d  

r e q u i r e s  t h e  s o i l  t o  b e  t r e a t e d  e x - s i t u  b y  d i g g i n g  u p  

t h e  s o i l  a n d  p u t t i n g  i n  a  r e a g e n t  t o  a l l o w  f o r  t h e  o i l  

p a r t i c l e s  t o  b e  r e m o v e d .  I n  a d d i t i o n ,  i t  r e q u i r e s  

t h e  s i t e  t o  b e  c o v e r e d  t o  p r e v e n t  v a p o u r s  f r o m  

e s c a p i n g  a n d  t o  p r e v e n t  r a i n w a t e r  f r o m  � u s h i n g  

t h e  c o n t a m i n a t e d  s o i l  t o  t h e  r i v e r.  

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  r a t i o n a l e  f o r  t h e  c h o i c e  o f  

s u n � o w e r  i s  i n  i t s  i n h e r e n t  c a p a b i l i t y  i n  a d a p t i n g  

i n  t h e  t r o p i c s ,  a m o n g  o t h e r  c r o p s .  I t  h a s  b e e n  

o b s e r v e d  t o  g r o w  w i l d l y  i n  c o n t a m i n a t e d  l a n d s .  

A  r e s e a r c h  b y  A l i  D a r y a b e i g i  Z a n d  a n d  H a s s a n  

H o v e i d i  f r o m  t h e  G r a d u a t e  F a c u l t y  o f  

E n v i r o n m e n t ,  Un i v e r s i t y  o f  Te h r a n ,  Te r a n ,  I r a n  

f o u n d  t h e  s u n � o w e r  t o  b e  t o l e r a n t  t o  h y d r o c a r b o n  

c o n t a m i n a t i o n  o f  s o i l ,  w i t h  m i n i m a l  i n � u e n c e  o n  

t h e  s u n � o w e r  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  5 0 0 ,  1 0 0 0  a n d  2 5 0 0  

m g / k g  g a s o l i n e  ( P > 0 . 0 5 ) .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  

5 0 0 0 m g / k g  g a s o l i n e  i n  t h e  s o i l ,  a  t h e r e  w a s  a n  

o b v i o u s  r e d u c t i o n  i n  s e e d l i n g  g e r m i n a t i o n  

c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l  c l e a n  s o i l . ( � g .  3 )  ( Z a n d  &  

A l i  2 0 1 6 )  I n  a d d i t i o n ,  S u n � o w e r s  a r e  f a s t  g r o w i n g  

s p e c i e s  w h i c h  i s  s u i t a b l e  f o r  t h e  i n t e n t i o n s  o f  

b i o r e m e d i a t i o n .

N e x t ,  a n o t h e r  i m p o r t a n t  f a c t o r  t o  c o n s i d e r  f o r  t h e  

a r c h i t e c t u r e  t o  k e e p  o �  p o l l i n a t o r s  s u c h  a s  b e e s  

a n d  b u t t e r � i e s  f r o m  e n t e r i n g  t h e  p l a n t a t i o n  a r e a .  

� e  r e a s o n  i s  d u e  t o  t h e  h a r m f u l  t o x i n s  t h a t  t h e  

s u n � o w e r s  c o n t a i n  a � e r  b e i n g  p l a n t e d  w i t h i n  t h e  

c o n t a m i n a t e d  s o i l .  � e  n e g l i g e n c e  o f  t h i s  w o u l d  

c a u s e  t h e s e  p o l l i n a t o r s  t o  d i e .  � e r e f o r e ,  t h i s  g i v e s  

e x t r a  g r o u n d s  f o r  t h e  u s e  o f  c o m m e r c i a l  

a g r i c u l t u r a l  n e t t i n g .

B r i e � y  o n  :  B i o f u e l  p r o d u c t i o n

At  t h e  s a m e  t i m e ,  t h i s  p r o c e s s  o f  b i o r e m e d i a t i o n  

t h r o u g h  p l a n t a t i o n  o f  c r o p s  -  P h y t o r e m e d i a t i o n  

c r e a t e s  a n  a b u n d a n c e  o f  n o n - c o n s u m a b l e  h a r v e s t  

d u e  t o  t h e  t o x i c  s o i l .  � e r e f o r e ,  t h e  c r e a t i o n  o f  

b i o f u e l  c a n  h a r n e s s  t h e s e  u n w a n t e d  c r o p s .
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* r a w  p e t r o l e u m  c o m p o s i t i o n .
P e t r o l e u m  c o m p o s i t i o n  v a r i e s
w i d e l y  d e p e n d i n g  w h e r e  a n d
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H a s  b e e n  s h o w n  t o
c a u s e  c a n c e r  ( l e u k e m i a )

H i g h  e x p o s u r e  c o u l d
l e a d  t o  d e a t h

B r e a t h i n g  t o l u n e  a t
c o n c e n t r a t i o n s  g r e a t e r
t h a n  1 0 0 p p m  f o r  m o r e
t h a n  s e v e r a l  h o u r s  c a n
c a u s e  f a t i q u e ,  h e a d a c h e .
n a u s e a  a n d  d r o w s i n e s s .

L o n g  p e r i o d  o f  e x p o s u r e
c a n  c a u s e  p e r i p h e r a l
n e u r o p a t h y ,  a  p e r m a n e n t
d a m a g e  t o  t h e  n e r v o u s
s y s t e m .

H i g h  e x p o s u r e  c o u l d
l e a d  t o  d e a t h

n e r v o u s  s y s t e m

H i g h  e x p o s u r e  c o u l d
l e a d  t o  d e a t h

C o m p o u n d s  i n  s o m e
T P H  f r a c t i o n s  c a n  a l s o

s y s t e m ,  l i v e r ,  s p l e e n ,
k i d n e y s ,  d e v e l o p i n g  
f e t u s ,  a n d  l u n g s .

C e r t a i n  T P H  c o m p o u n d s
c a n  b e  i r r i t a t i n g  t o  t h e
s k i n  a n d  e y e s .

O
th

er
s

C h a n g e s  c o m p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r e
o f  s o i l  o r g a n i c  m a t t e r  a n d  i m p a c t  t h e
C / N ,  C / P ,  s a l i n i t y ,  p H ,  E H  a n d  
c o n d u c t i v i t y  o f  s o i l

C h a n g e s  m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n ,  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o m m u n i t y  s t r u c t u r e
a n d  t h e  e n z y m e  s y s t e m  i n  t h e  s o i l

I m p e d e s  t h e  n o r m a l  g r o w t h
o f  c r o p s  s u c h  a s  r e d u c e  t h e  
g e r m i n a t i o n  r a t e  a n d  f e r t i l i t y
a n d  d e c l i n e  t h e  r e s i s t a n c e  t o
p e s t s  a n d  d i s e a s e s .

O i l  p o l l u t a n t s  i m p a c t  t h e  p e d o s p h e r e ,  

p o i n t  a n d  l i g h t w e i g h t  h y d r o c a r b o n s  c a n  e n t e r
i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  b y  e v a p o r a t i o n  e a s i l y ;  

s u r f a c e  w a t e r  a n d  o s m o s i s  i n t o  t h e  g r o u n d w a t e r  

i n t o  t h e  h u m a n ’ s  b o d i e s .

P E T R O L E U M  H Y D R O C A R B O N

Us i n g  p l a n t s  t o  b i n d ,  e x t r a c t  a n d  c l e a n  
u p  p o l l u t a n t s  i n c l u d i n g  p e t r o l e u m  

h y d r o c a r b o n s .

U s e s  f u n g i ’ s  d i g e s t i v e  e n z y m e s  
t o  b r e a k d o w n  c o n t a m i n a n t s  s u c h  
a s  p e s t i c i d e s ,  h y d r o c a r b o n s  a n d  
h e a v y  m e t a l s .

M I C R O B I A L  B I O R E M E D I A T I O N

P H Y T O R E M E D IAT I O N

M Y C R O R E M E D I A T I O N

B i o r e m e d i a t i o n  e m e r g e d  a s  a  r e s p o n s e  t o  t h i s  
t h r e a t .  I n  b i o r e m e d i a t i o n ,  b a c t e r i u m  t h a t  f e e d  
o n  h y d r o c a r b o n s  a n d  t r a n s f o r m  t h e m  i n t o  

a r e a .

M e t h o d s  o f  d e c o n t a m i n a t i o n0 3

P h y t o d e g r a d a t i o n
C o n t a m i n a n t s  a r e  t a k e n  u p  

i n t o  t h e  p l a n t  t i s s u e s  w h e r e  
t h e y  a r e  m e t a b o l i z e d ,  o r  

b i o t r a n s f o r m e d .  
Tr a n s f o r m a t i o n  c a n  o c c u r
i n  r o o t s ,  s t e m s ,  o r  l e a v e s  

d e p e n d i n g  o n  t h e  p l a n t

P h y t o s e q e s t r a t i o n
A b s o r p t i o n  b y  r o o t s ,  

p r o d u c t i o n  o f  b i o c h e m i c a l s  
b y  t h e  p l a n t  t h a t  a r e  r e l e a s e d  

i n t o  t h e  s o i l  o r  g r o u n d w a t e r  
i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  
t h e  r o o t s  a n d  c a n  s e q u e s t e r,  

p r e c i p i t a t e  o r  i m m o b i l i s e  
n e a r b y  c o n t a m i n a n t s .

R h i z o d e g r a d a t i o n
Ta k e s  p l a c e  i n  t h e  s o i l  o r  
g r o u n d w a t e r  s u r r o u n d i n g  t h e  
p l a n t  r o o t s .  E x u d a t e s  f r o m  
p l a n t s  s t i m u l a t e  r h i z o s p h e r e  
b a c t e r i a  t o  e n h a n c e  
b i o d e g r a d a t i o n  o f  s o i l  
c o n t a m i n a n t s .

P h y t o h y d r a u l i c s
Us e  o f  d e e p - r o o t e d  t r e e s  
t o  c o n t a i n ,  s e q u e s t e r,  o r  
d e g r a d e  g r o u n d w a t e r  
c o n t a m i n a n t s  t h a t  c o m e  
i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e i r  
r o o t s .  

P h y t o e x t r a c t i o n
P l a n t s  h y p e r a c c u m u l a t e  
c o n t a m i n a n t s  t h r o u g h  t h e i r  
r o o t s  a n d  s t o r e  t h e m  i n  t h e  
t i s s u e s  o f  t h e  s t e m s  o r  l e a v e s .  
S u b s t a n c e  c a n  b e  r e c o v e r e d  f o r  
r e u s e  b y  i n c i n e r a t i n g  t h e  p l a n t s  
i n  p h y t o m i n i n g  i n  s o m e  c a s e s .

P h y t o v o l a t i l i s a t i o n
P l a n t s  t a k e  u p  v o l a t i l e  

c o m p o u n d s  t h r o u g h  t h e i r  
r o o t s  a n d  t r a n s p i r e  t h e  

s a m e  c o m p o u n d s  t h r o u g h  
t h e  l e a v e s .

T H E R M A L  M E T H O D S  
A N D  S O I L  W A S H I N G

R e q u i r e s  a l l  s o i l  t o  b e  d u g  
u p  a n d  p u t  i n  a  r e a g e n t  t o  
r e m o v e  o i l  e l e m e n t s .  
U n d e r g o i n g  i n  K a l l a n g  
G a s w o r k s  s i t e
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S U N F L O W E R S

p r o p e r t i e s0 6

S e e d  t o  S e e d l i n g

L i f e  c y c l e  o f  a  S u n � o w e r

S h o o t B l o o mB u d Wi l t H a r v e s t  s e e d s
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C a t e g o r y :    H a r d y  A n n u a l  p l a n t s .  � e y  a r e   
  g e r m i n a t e d ,  c o m e  i n t o  � o w e r,   
  s e t  s e e d  a n d  d i e  d u r i n g  o n e   
  s e a s o n  o r  y e a r.  H a r d y  a n n u a l   
  s e e d s  a r e  s o w n  i n  t h e  s i t e  w h e r e   
  t h e y  w i l l  � o w e r

0 1 PA R T I  D IA G R A M0 7

B o t a n i c a l  n a m e :   H e l i a n t h u s  a n n u u s

C l i m a t e :    C u l t i v a t e d  i n  t r o p i c a l  a n d   
  t e m p e r a t e  c l i m a t e s

H e i g h t :    u p  t o  3 0 0 c m

Wi d t h :    2 0 c m ,  p l a c e  s e e d s  6 0 c m  a p a r t

0 1

S o w i n g :
S e e d  2 . 5 c m  i n t o  t h e  s o i l  
a n d  t a m p  s o i l  a r o u n d  t h e  
s e e d .  Ta m p i n g  h e l p s  t o  
� r m  u p  t h e  s o i l  a r o u n d  
t h e  g r o w i n g  s e e d l i n g .

Wa t e r :
F i r s t  i n c h  o f  s o i l  t o  b e  
m o i s t .

S u n  c o n d i t i o n :
S e m i - s h a d e  c o n d i t i o n  w i t h  
g o o d  a i r � o w,  a v o i d  d i r e c t  
s u n l i g h t  a t  t h i s  s t a g e .

0 3 0 10 4 0 10 5

To  h a r v e s t  t h e  s e e d s  a h e a d  c u t  o �  t h e  s e e d  
h e a d s  w i t h  a  f o o t  o r  s o  o f  s t e m  a t t a c h e d  
a n d  h a n g  t h e m  i n  a  w a r m ,  d r y  p l a c e  t h a t  
i s  w e l l - v e n t i l a t e d .

K e e p  t h e  h a r v e s t e d  s e e d  h e a d s  o u t  o f  
h u m i d i t y  t o  p r e v e n t  s p o i l a g e  f r o m  m o l d s  
a n d  l e t  t h e m  c u r e  f o r  s e v e r a l  w e e k s .  

W h e n  t h e  s e e d s  a r e  t h o r o u g h l y  d r i e d ,  
d i s l o d g e  t h e m .  A l l o w  t h e  s e e d s  t o  d r y  f o r  
a  f e w  m o r e  d a y s  t h e n  s t o r e  i n  a i r t i g h t  
g l a s s  j a r s  i n  t h e  r e f r i g e r a t o r  t o  r e t a i n  
� a v o r.

S u n � o w e r  r o o t s  s p r e a d  w i d e l y  a n d  c a n  
w i t h s t a n d  s o m e  d r o u g h t .  

Wa t e r :
Wa t e r  t h e m  r e g u l a r l y  2 0  d a y s  b e f o r e  a n d  
a � e r  � o w e r i n g .  D e e p ,  r e g u l a r  w a t e r i n g  
h e l p s  e n c o u r a g e  r o o t  g r o w t h ,  w h i c h  i s  
e s p e c i a l l y  h e l p f u l  w i t h  t a l l e r  s u n � o w e r  
v a r i e t i e s  b e a r i n g  t o p - h e a v y  b l o o m s

S u n  c o n d i t i o n :
D i r e c t  s u n l i g h t  w i t h  a t  l e a s t  6 - 8 h o u r s  o f  
s u n l i g h t  p e r  d a y.

F o r  B i o r e m e d i a t i o n :   S u n � o w e r  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t o   
  g r o w  w i l d l y  i n  c o n t a m i n a t e d   
  l a n d s  a r o u n d  t h e  O i l  R e � n e r y  o f   
  Te h r a n .  � e  a b i l i t y  t o  t o l e r a t e   
  h a r s h  c o n d i t i o n s  u n d e r    
  e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s  i s  a n   
  i m p o r t a n t  r e q u i r e d  c h a r a c t e r i s t i c   
  f o r  a  p l a n t  t o  b e  s e l e c t e d  f o r   
  r e m e d i a t i o n  p u r p o s e s
  h a s  a  d e e p  r o o t  s y s t e m .

S U N F L O W E R S

p e r m a n e n t

m o v a b l e  /  t e m p o r a r y

H P

P H

F i r s t  4  M o n t h s

H P

P H

N e x t  4  M o n t h s

P l a n t  |  Tr a n s p a r e n t  s h e l t e r  t o  p r e v e n t  

H a r v e s t  |  S h a d e d  s h e l t e r  f o r  H

P
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0 3  C L I M A T I C  S T U D Y

� e  S i n g a p o r e  c l i m a t e  h a s  t w o  m a i n  m o n s o o n  

s e a s o n s ,  n a m e l y  t h e  N o r t h e a s t  M o n s o o n  S e a s o n  

w h i c h  o c c u r s  b e t w e e n  D e c e m b e r  t o  M a r c h ,  t h e  

S o u t h w e s t  M o n s o o n  S e a s o n  f r o m  J u n e  t o  

S e p t e m b e r.  � e r e  i s  a l s o  t h e  I n t e r - M o n s o o n  P e r i o d  

w h i c h  o c c u r s  t w i c e  b e t w e e n  l a t e  M a r c h  t o  M a y  a n d  

O c t o b e r  t o  N o v e m b e r,  ( M S S  2 0 1 0 )

S U N

A s  S i n g a p o r e  i s  l o c a t e d  a l o n g  t h e  e q u a t o r  i t  h a s  a  

t y p i c a l  t r o p i c a l  c l i m a t e ,  t h e  l e n g t h  o f  i t s  d a y  a n d  

s u n l i g h t  h o u r s  a r e  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  

t h e  y e a r.

W I N D

� e  p r e v a i l i n g  w i n d  d i r e c t i o n  c o m e s  f r o m  t h e  

n o r t h e a s t  a n d  s o u t h ,  r e � e c t i n g  t h e  m o n s o o n  

s e a s o n s  i n  S i n g a p o r e . Wi n d s  g e n e r a l l y  f o l l o w  t h e  

p r e v a i l i n g  m o n s o o n  w i n d s  e x c e p t  w h e n  a � e c t e d  b y  

t e r r a i n s ,  s h o w e r s ,  t h u n d e r s t o r m s ,  a n d  l a n d  o r  s e a  

b r e e z e s .  ( M S S  2 0 1 0 )

0 3  C L I M A T I C  S T U D Y

� e  S i n g a p o r e  c l i m a t e  h a s  t w o  m a i n  m o n s o o n  

s e a s o n s ,  n a m e l y  t h e  N o r t h e a s t  M o n s o o n  S e a s o n  

w h i c h  o c c u r s  b e t w e e n  D e c e m b e r  t o  M a r c h ,  t h e  

S o u t h w e s t  M o n s o o n  S e a s o n  f r o m  J u n e  t o  

S e p t e m b e r.  � e r e  i s  a l s o  t h e  I n t e r - M o n s o o n  P e r i o d  

w h i c h  o c c u r s  t w i c e  b e t w e e n  l a t e  M a r c h  t o  M a y  a n d  

O c t o b e r  t o  N o v e m b e r,  ( M S S  2 0 1 0 )

S U N

A s  S i n g a p o r e  i s  l o c a t e d  a l o n g  t h e  e q u a t o r  i t  h a s  a  

t y p i c a l  t r o p i c a l  c l i m a t e ,  t h e  l e n g t h  o f  i t s  d a y  a n d  

s u n l i g h t  h o u r s  a r e  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  

t h e  y e a r.

W I N D

� e  p r e v a i l i n g  w i n d  d i r e c t i o n  c o m e s  f r o m  t h e  

n o r t h e a s t  a n d  s o u t h ,  r e � e c t i n g  t h e  m o n s o o n  

s e a s o n s  i n  S i n g a p o r e . Wi n d s  g e n e r a l l y  f o l l o w  t h e  

p r e v a i l i n g  m o n s o o n  w i n d s  e x c e p t  w h e n  a � e c t e d  b y  

t e r r a i n s ,  s h o w e r s ,  t h u n d e r s t o r m s ,  a n d  l a n d  o r  s e a  

b r e e z e s .  ( M S S  2 0 1 0 )
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S u n p a t h  d i a g r a m  ( G a i s m a )
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Wi n d r o s e  f o r  S i n g a p o r e ( Wi n d � n d e r )
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S i n c e  S i n g a p o r e  i s  l o c a t e d  a l o n g  t h e  e q u a t o r  a n d  h a s  a  t y p i c a l  t r o p i c a l  

c l i m a t e ,  t h e  l e n g t h  o f  i t s  d a y  i s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r,  t h u s  

t h e  a m o u n t  o f  s u n s h i n e  i s  c o n s t a n t  a s  w e l l .  � e  a m o u n t  o f  s u n s h i n e  h o u r s  

a v e r a g e  f r o m  f o u r  t o  � v e  h o u r s  d u r i n g  t h e  w e t t e s t  m o n t h s  ( N o v e m b e r  a n d  

D e c e m b e r ) ,  t o  e i g h t  t o  n i n e  h o u r s  d u r i n g  t h e  d r i e r  m o n t h s  ( F e b r u a r y  a n d  

M a r c h ) .

s i t e  i s  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  � e l d ,  t h u s  m a x i m u m  s u n l i g h t  i s  r e c e i v e d .  � e r e f o r e ,  

t h e  c o n s i d e r a t i o n  f o r  s u n  s h a d i n g  i s  n e e d e d  t o  r e d u c e  s o l a r  h e a t  g a i n ,  t o  r e a c h  

t h e  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  f o r  b o t h  t h e  p l a n t a t i o n  g r o u n d s  a n d  t h e  h u m a n  s p a c e .
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S o u t h w e s t  M o n s o o n

J u n e  -  S e p t e m b e r

P r e v a i l i n g  w i n d s  c o m e  f r o m  

S o u t h - e a s t  a n d  s o u t h .  � e  

a b s e n c e  o f  s u r r o u n d i n g  

b u i l d i n g s  a n d  t a l l  v e g e t a t i o n  

r e d u c e s  o b s t r u c t i o n  o f  w i n d .

W i n d  i s  l e s s  s t r o n g  d u r i n g  

S o u t h w e s t  M o n s o o n  s e a s o n  

t h a n  w h e n  i n  N o r t h e a s t  

m o n s o o n  s e a s o n

N o r t h e a s t  M o n s o o n

D e c e m b e r  t o  E a r l y  M a r c h

P r e v a i l i n g  w i n d s  c o m e  f r o m  

N o r t h  a n d  n o r t h - e a s t .  F i r s t  

h a l f  o f  t h e  s e a s o n ( D e c e m b e r  

t o  e a r l y  J a n u a r y )  h a s  h i g h e r  

p r e c i p i t a t i o n ,  t h a t  c o m e s  w i t h   

2 5 . 3 5 k m / h  w i n d s .  � e  l a t e r  

h a l f  o f  t h e  s e a s o n  ( J a n u a r y  t o  

e a r l y  M a r c h )  i s  g e n e r a l l y  

w i n d y  w i t h  l e s s e r  

p r e c i p i t a t i o n
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� e  t e r r a i n  b e s i d e  t h e  o p e n  � e l d  i n  w h i c h  t h e  a r c h i t e c t u r e  w i l l  b e  

s i t u a t e d ,  o b s t r u c t s  t h e  p r e v a i l i n g  a i r � o w  c o m i n g  f r o m  t h e  s o u t h .
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C l i m a t i c  R e s p o n s e

0 1  O r i e n t a t i o n

S u n
� e  b u i l d i n g  i s  s t r a t e g i c a l l y  o r i e n t e d  w i t h  t h e  l o n g  s i d e  f a c i n g  t h e  n o r t h - s o u t h  w h i c h  w o u l d  
r e c e i v e  l e s s  h a r s h  m o r n i n g  a n d  e v e n i n g  s u n l i g h t ,  w h i l e  t h e  s h o r t  s i d e  w o u l d  f a c e  t h e  
e a s t - w e s t  t o  r e d u c e  s o l a r  h e a t  g a i n  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g .  I n  a d d i t i o n ,  t h i s  o r i e n t a t i o n  a l l o w s  
f o r  t h e  p r e v a i l i n g  w i n d  t o  e n t e r  t h e  h a b i t a b l e  s p a c e s .

W i n d
A l t h o u g h  t h e  t e r r a i n  h a s  b l o c k e d  p r e v a i l i n g  w i n d  c o m i n g  f r o m  t h e  s o u t h ,  t h e  l a r g e  � e l d  
a l l o w s  f o r  w i n d  t o  c h a n n e l  f r o m  o t h e r  d i r e c t i o n s  e a s i l y.  G o o d  a i r � o w  i s  o p t i m a l  f o r  t h e  
g r o w t h  o f  s u n � o w e r.  ( B a k e r  2 0 1 3 )  ( N p a r k ,  2 0 1 3 )  � e  o v e r a l l  e n v e l o p e  b y  t h e  a g r i c u l t u r a l  
n e t t i n g  i s  r e l a t i v e l y  p o r o u s  w h i c h  a l l o w s  f o r  w i n d  t o  p a s s  t h r o u g h  e a s i l y.
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0 3   C L I M A T I C  R E S P O N S E  
  +  S T R U C T U R A L  S T R A T E G Y
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0 3  S t r u c t u r e
Wi t h  t h e  i n t e n t  o f  m i n i m i s i n g  t h e  b u i l t  e l e m e n t s  w i t h i n  t h e  g r o u n d s ,  t h e  c h o i c e  o f  s t e e l  s c a � o l d i n g  a r o u n d  
t h e  c h i m n e y  t h a t  t a k e s  a w a y  t h e  h e a t  f r o m  t h e  b i o f u e l  p r o d u c t i o n  p r o c e s s  b y  d i s t r i b u t i n g  t h e  h e a t  i n t o  t h e  
r e s p e c t i v e  “ i n � a t a b l e  t u b e s”.  � e s e  i n � a t a b l e  t u b e s  a r e  a n c h o r e d  m i n i m a l l y  o n  t h e  g r o u n d  w i t h  a  f a n  
b l o w i n g  a i r  i n  t o  k e e p  i t  i n � a t e d  d u r i n g  t i m e s  w h e n  p r o d u c t i o n  o f  b i o f u e l  i s  n o t  i n  o p e r a t i o n .  � e s e  
i n � a t a b l e  t u b e s  m a k e  u p  a n  e n v e l o p e  t h a t  h a s  q u a l i t i e s  o f  a  l i g h t w e i g h t  s t r u c t u r e .  At  t h e  s a m e  t i m e ,  i t  
p r o v i d e s  a  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  f o r  s u n � o w e r  g r o w t h  w h i c h  w i l l  b e  f u r t h e r  e l a b o r a t e d  u n d e r  4 . 4 .

0 2  M a s s i n g
A s  t h e  p l o t  i s  r e q u i r e d  m a i n l y  f o r  s u n � o w e r  p l a n t a t i o n ,  m i n i m u m l  f o o t p r i n t  i s  r e q u i r e d  t o  m a x i m i s e  t h e  
a r e a  o f  p l a n t a t i o n  f o r  b i o r e m e d i a t i o n  t o  t a k e  p l a c e  e � e c t i v e l y  a n d  e � c i e n t l y.  I n  a d d i t i o n ,  u s e r s  s h o u l d  b e  
k e p t  a w a y  f r o m  t h e  g r o u n d  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  s o i l  
o f  t h e  � e l d ,  t h e  c o n t a c t  w i t h  t h i s  s o i l  c o u l d  p o s e  a  h e a l t h  h a z a r d .  � e r e f o r e ,  t h e  n e e d  f o r  a n  a r c h i t e c t u r e  
w i t h  s m a l l  f o o t p r i n t  i s  c r u i c i a l .  M o r e o v e r,  t h i s  a l l o w s  f o r  m i n i m a l  i m p a c t  o n  i t s  s i t e ,  w h i l e  m a x i m i s i n g  
g r e e n  o p e n  s p a c e s .  H e n c e ,  t h e  b u i l d i n g  i s  d e s i g n e d  v e r t i c a l l y  u p w a r d s  w i t h  s m a l l e r  f o o t p r i n t .

S e c t i o n a l  p e r s p e c t i v e  A- A

research lab

classroom

storage

pivot  spr ink ler

biofuel  product ion

pivot  har vestor

A g r i c u l t u r a l  n e t

I n � a t a b l e
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0 3  P r o g r a m m a t i c  p l a n n i n g
� e  p r o d u c t i o n  w o r k s h o p  i s  d e s i g n e d  t o  b e  
p l a c e d  a t  t h e  c o r e  o f  t h e  p r o g r a m m e d  s p a c e s .  
� i s  i s  t o  a l l o w  f o r  v i s u a l  c o n n e c t i v i t y  f r o m  
t h e  c l a s s r o o m  a n d  l a b  t o  t h e  b i o f u e l  
w o r k s h o p  w h i l e  k e e p i n g  a  p h y s i c a l  d i s t a n c e .  
At  t h e  s a m e  t i m e ,  t o  a l l o w  f o r  v i s t a s  t o  t h e  
s u n � o w e r  p l a n t a t i o n s .

S U N
H o w e v e r,  t h i s  l o s e s  t h e  o p p o r t u n i t y  f o r  t h e s e  
r e g u l a r l y  o c c u p i e d  s p a c e s  ( r e s e a r c h  l a b  a n d  
c l a s s r o o m )  t o  b e  b u � e r e d  f r o m  t h e  s u n  b y  t h e  
l e s s  o c c u p i e d  w o r k s h o p  s p a c e .  � e r e f o r e ,  a n  
e n v e l o p e  t h a t  s h a d e s  t h e  s p a c e  w h i l e  
a l l o w i n g  f o r  v i s u a l  p o r o s i t y  t o  t h e  o u t s i d e  i s  
n e e d e d .

W I N D
� e  s t a g g e r i n g  o f  s p a c e s  c r e a t e s  a n  a i r  w e l l  i n  
t h e  m i d d l e .  � e  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  
d i � e r e n c e  i n  t h e  r e s e a r c h  l a b  &  c l a s s r o o m   
( c o o l e r )  v e r s u s  t h e  p r o d u c t i o n  w o r k s h o p  
( w a r m e r )  c r e a t e s  a  h e a t  s t a c k  e � e c t ,  f u r t h e r  
c o o l i n g  d o w n  t h e  r e s e a r c h  l a b  a n d  c l a s s r o o m

3 r d  S t o r e y  P l a n  ( Z o n i n g )

A

A

Classroom for 30pax 

Research Lab 

Outdoor Biofuel 
Produc�on workshop 

A i r  r i s e s  u p  a s  i t  w a r m s  
a n d  i n c r e a s e s  p o s i t i v e  
p r e s s u r e  n e a r  t h e  t o p

N e g a t i v e  p r e s s u r e  o n  
l o w e r  r o o m s  e n c o u r a g e s  
i n � l t r a t i o n  o f  c o l d  
o u t d o o r  a i r  t h r o u g h  i t s  
o p e n i n g s
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0 4  E n v e l o p e  -  s h a d i n g  ( s u n � o w e r )

F o r  o p t i m a l  g r o w t h  o f  s u n � o w e r s ,  t h e  c o n t r o l  o f  
s u n l i g h t  i s  c r u c i a l .  � e  s h a d i n g  d e v i c e  u s e d  b y  
t h i s  “ m i c r o e n v i r o n m e n t ”  i s  a  f o r m  o f  a g r i c u l t u r a l  
n e t t i n g  a t  d i � e r e n t  p o r o s i t i e s  f o r  d i � e r e n t  s t a g e s  
o f  g r o w t h  o f  t h e  s u n � o w e r.

� e  a g r i c u l t u r a l  n e t t i n g  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  
i n � a t a b l e  a t  w h e r e  t h e  j o i n t s  o f  t h e  i n � a t a b l e s  
m e e t .  ( r e f e r  t o  D e t a i l  A )  � e  d u r a t i o n  f r o m  s e e d  
t o  s e e d l i n g  r e q u i r e s  a t  l e a s t  4  d a y s .  � e  s h o o t  
a p p e a r s  a � e r  t h e  � r s t  t o  s e c o n d  m o n t h .  B y  t h e  
t h i r d  m o n t h ,  t h e  b u d  o f  t h e  s u n � o w e r  s t a r t s  t o  
g r o w.  � e  s u n  c o n d i t i o n  r e q u i r e d  u p  t i l l  t h i s  
p o i n t  i s  s e m i - s h a d e  c o n d i t i o n .  D i r e c t  s u n l i g h t  i s  
n o t  o p t i m a l  a t  t h i s  s t a g e .  N e x t ,  b y  t h e  f o u r t h  
m o n t h ,  t h e  s u n � o w e r  w o u l d  s t a r t  t o  b l o o m .  At  
t h i s  p o i n t ,  t h e  s u n � o w e r  r o o t s  s p r e a d  w i d e l y  a n d  
c a n  w i t h s t a n d  s o m e  d r o u g h t .  D i r e c t  s u n l i g h t  
w i t h  a t  l e a s t  8 - 8  o f  f u l l  s u n l i g h t  p e r  d a y  i s  
o p t i m a l  a t  t h i s  s t a g e .  ( B a k e r  2 0 1 3 )  ( N p a r k ,  2 0 1 3 )

� e r e f o r e ,  i n  d e s i g n i n g  t h e  e n v e l o p e ,  t h e  
p l a c e m e n t  o f  p l a n t a t i o n ,  a n d  t h e  t i m e  t a k e n  f o r  
m a n u a l  s e e d  s o w i n g  n e e d s  t o  b e  c o n s i d e r e d  a n d  
c a l i b r a t e d  i n  o r d e r  t o  h a v e  a  s y s t e m a t i c  a p p r o a c h  
t o  i n c r e a s e  i n  e � c i e n c y.  H e n c e ,  w i t h i n  t h e  
c i r c u l a r  p l o t  m a r k e d  o u t  f o r  p l a n t a t i o n ,  a  s e c t o r  
w i l l  s t a r t  t o  b e  s o w n  w i t h  s e e d s  b y  b a t c h e s  i n  a  
r a d i a l  o r d e r.  H e n c e ,  w h e n  o n e  s e c t o r  h a s  b e e n  
s o w n ,  t h i s  b a t c h  o f  s e e d s  w i l l  s t a r t  t o  g e r m i n a t e  
w h i l e  t h e  s e c o n d  b a t c h  o f  s e e d  a t  t h e  n e x t  s e c t o r  
i s  b e i n g  p l a n t e d ,  a n d  s o  o n .  � e r e f o r e ,  s u c h  
o r g a n i s a t i o n  w o u l d  r e q u i r e  a  c h a n g e  i n  p o r o s i t y  
o f  t h e  n e t t i n g  a t  e v e r y  r a d i a l  i n t e r v a l  t o  c r e a t e  a  
c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  i n  t e r m s  o f  s u n l i g h t .  � i s  
n e t t i n g  i s  h e l d  u p  b y  t h e  i n � a t a b l e  t u b e  
s t r u c t u r e s  t h a t  f o r m  t h e  d o m e - l i k e  s h a p e .  
F u n d a m e n t a l l y,  t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  s t r u c t u r e  i s  
a i r  i t s e l f .  H e n c e ,  t h e  l i g h t w e i g h t  q u a l i t i e s  a l l o w  
f o r  t h e  e n t i r e  d o m e  t o  r o t a t e  e a s i l y,  t o  c a t e r  f o r  
d i � e r e n t  c o n d i t i o n s  r e q u i r e d  b y  t h e  s u n � o w e r.  
� e r e f o r e ,  t h i s  i s  t h e  s t r a t e g y  t a k e n  t o  p r o v i d e  a n  
o p t i m a l  e n v i r o n m e n t  f o r  g o o d  s u n � o w e r  g r o w t h .

P n e u m a t i c  s t r u c t u r e  c a s e  s t u d i e s  b y
G r a h a m  S t e v e n s

R o o f  p l a n  o f  P r o j e c t  R E - F U E L
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0 5  E n v e l o p e  -  s h a d i n g  ( h u m a n  o c c u p a n t s )

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w i t h i n  t h e  b u i l t  a r e a s ,  t h e  
m a n i c u r i n g  o f  s u n l i g h t  t o  r e a c h  t h e  p l a n t a t i o n  
r e m a i n s  a  p r i o r i t y  f o r  t h i s  p r o j e c t .

� e r e f o r e ,  s t e e l  g r a t i n g  h a s  b e e n  u s e d  a s  t h e  � o o r  
a t  t h e  u p p e r  s t o r i e s  w h i c h  h o u s e  t h e  l a b o r a t o r i e s ,  
w o r k s h o p  s p a c e ,  c l a s s r o o m s  e t c .  t o  a l l o w  f o r  
s u n l i g h t  t h a t  h a s  b e e n  � l t e r e d  t h r o u g h  t h e  
i n � a t a b l e  e n v e l o p e  w i t h  a g r i c u l t u r a l  n e t t i n g  t o  
b e  e q u a l l y  e � e c t i v e  e v e n  u n d e r  t h e  b u i l t  a r e a s .

D u e  t h e  b e f o r e  m e n t i o n e d  s t r a t e g i e s  t h a t  a r e  
i n t e n d e d  f o r  c r e a t i n g  t h e  o p t i m a l  e n v i r o n m e n t  
f o r  s u n � o w e r  p l a n t a t i o n s ,  w h i l e  t h e  b u i l t  s p a c e s  
a r e  m e a n t  f o r  s u c c i n c t  a n d  t e m p o r a r y  u s e ,  t h e  
s h o r t f a l l  o f  t h e  p r o j e c t  w o u l d  b e  t h a t  i t  h a s  
i n e v i t a b l y  c r e a t e d  a n  u n p l e a s a n t  e n v i r o n m e n t  f o r  
t h e  h u m a n  o c c u p a n t s  o f  t h i s  a r c h i t e c t u r e ,  d u e  t o  
t h e  e v e r  c h a n g i n g  d e g r e e s  o f  s u n l i g h t  ( c h a n g e d  
b a s e d  o n  t h e  d i � e r e n t  s t a g e s  o f  s u n � o w e r  g r o w t h  
r e q u i r e m e n t s )  c o m i n g  f r o m  t o p  d o w n  i n t o  t h e  
s p a c e s .  Wi t h  n o  f e a s i b l e  s o l u t i o n  d i r e c t i n g  i t  a t  
t h i s  p o i n t ,  i t  i s  h o w e v e r,  p o s s i b l e  t o  s h a d e  t h e  
s u n  t h r o u g h  t h e  f a ç a d e ,  t o  m i n i m i s e  h e a t  g a i n  
i n t o  t h e  s p a c e s  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e .

A n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  s h a d e  t h e  h a r s h  
m o r n i n g  a n d  e v e n i n g  s u n  a t  t h e  e a s t - w e s t  f a ç a d e  
w i t h  t r a n s p a r e n t / t r a n s l u c e n t  i n � a t a b l e  t u b e s  o f  
5 0 c m  d i a m e t e r  t h r o u g h  t h e  t e c h n o l o g y  o f  t h e  
“d e s e r t  c l o u d ”  b y  G r a h a m  S t e v e n s .  ( We s t m i n s t e r  
2 0 1 3 )  � i s  t e c h n o l o g y  b y  G r a h a m  i s  c o m p l e t e l y  
p a s s i v e .  A s  s e e n  i n  t h e  s c a n n e d  n o t e s  o n  t h e  
r i g h t ,  � e  d e s e r t  c l o u d  c o n s i s t s  o f  t u b e s  o f  
i n � a t a b l e s ,  t h a t  a r e  i n t e r n a l l y  l i n e d  w i t h  b l a c k  
m a t e r i a l  a t  t h e  s i d e s  o f  e a c h  t u b e ,  a n d  a  r e � e c t i v e  
m a t e r i a l  a t  t h e  b o t t o m ,  f a c i n g  t h e  s u n  a b o v e .  
S o l a r  e n e r g y  i s  b e i n g  a b s o r b e d  t h r o u g h  t h e  
t r a n s p a r e n t  i n � a t a b l e  s k i n ,  w h i c h  c o n v e r t s  h i g h  
f r e q u e n c y  r a d i a t i o n  t o  l o w  f r e q u e n c y  r a d i a t i o n  
( L i g h t  t o  h e a t  e n e r g y )  � r o u g h  t h e  b l a c k  i n t e r n a l  
s t r u c t u r a l  w e b s .  � i s  c o n v e r s i o n  o f  e n e r g y  i s  
f u r t h e r  a c c e l e r a t e d  b y  r e � e c t i o n  g e n e r a t e d  b y  t h e  
r e � e c t i v e  s i l v e r  f a b r i c .  � e r e f o r e ,  a i r  i n s i d e  h e a t s  
u p  a n d  e x p a n d s ,  w h i c h  t h e n  i n � a t e s  t h e  
m e m b r a n e  a n d  t h e  r i s i n g  h e a t  c r e a t e s  b u o y a n c y.  
� e r e f o r e ,  l i � i n g  t h e  p n e u m a t i c / i n � a t a b l e  
s t r u c t u r e .

H o w e v e r,  t h i s  t e c h n o l o g y  w a s  t e s t e d  i n  a  d e s e r t  
w i t h  s u n l i g h t  o f  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  4 3 . 5  –  4 9  
d e g r e e  C e l s i u s .  H e n c e ,  d e s p i t e  t h e  a r c h i t e c t u r e  
b e i n g  i n  a n  o p e n  � e l d  t h e  a m o u n t  o f  b u o y a n c y  
w o u l d  b e  l e s s e r  i n  t h e  S i n g a p o r e  c l i m a t e  w i t h  
m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  o f  2 0 1 8  3 4 . 8  D e g r e e  
C e l s i u s  i n  F e b r u a r y  2 0 1 9  ( M S S  2 0 1 0 ) .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  u s e  o f  t h i s  p n e u m a t i c  s t r u c t u r e  
a s  a  f a ç a d e  m e r e l y  r e q u i r e s  f o r  i t  t o  i n � a t e  t o  
h o l d  i t s  s h a p e .  � i s  i n � a t e d  t u b e  c r e a t e s  a  l i t e r a l  
a i r  g a p  t h a t  a c t s  a s  a  b u � e r  b e t w e e n  t h e  i n t e r i o r  
a n d  e x t e r i o r,  t o  r e d u c e  h e a t  g a i n  f r o m  t h e  h a r s h  
e a s t - w e s t  s u n ,  a l l  w h i l e  a l l o w i n g  f o r  m a x i m u m  
v i s u a l  p o r o s i t y.  

S c a n n e d  p r e c e d e n t  s t u d y  o n  
‘ D e s e r t  C l o u d ’   b y  G r a h a m  S t e v e n s
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C o n s t r u c t i o n  &  s t r u c t u r a l  
s t r a t e g y  

F a c a d e  s t r u c t u r e  c o m p r i s e s  o f  
t h e  d i a g r i d  s t r u c t u r e  a n d  
E T F E  F o i l  P i l l o w s .

D i a g r i d
D i a g o n a l  m e m b e r s  e l i m i n a t e  
v e r t i c a l  c o l u m n s .

E T F E  F o i l  P i l l o w s
E T F E  F o i l  c u s h i n s  a r e  
e x r e m e l y  l i g h t w e i g h t  
w e i g h i n g  2 - 3 . 5 k g / m 3

T y p i c a l  E F T E  d e t a i l  s e c t i o n  
b y  A r c h i t e n  L a n d r e l l
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D E TA I L  B



C o n s t r u c t i o n  &  s t r u c t u r a l  s t r a t e g y  

D i a g r i d  C o m p o n e n t s

1 .  N o d e s
 I n t e r s e c t i o n  b e t w e e n  d i a g o n a l     
 p e r i m e t e r  m e m b e r s  a n d  t i e  b e a m

 F o r m e d  b y  b o l t i n g  o r  w e l d i n g  e n d s  o f    
 m e m b e r s  t o  a  g u s s e t  p l a t e .

2 .  P e r i m e t e r  D i a g o n a l  M e m b e r s
 E l i m i n a t e s  t h e  u s e  o f  c o l u m n s
 
 T r a n s f e r s  b o t h  l a t e r a l  a n d  g r a v i t y     
 l o a d s  t h r o u g h  a x i a l  f o r c e

3 .  T i e  B e a m s
 T r a n s f e r s  L o a d  f r o m  R C  C o r e  t o     
 D i a g r i d

4 .  R i n g  B e a m
 C o n n e c t s  d i a g o n a l  a n d  e d g e  b e a m

4 .  C o r e
 Ve r t i c a l  c o r e  t o  r e s i s t s t  g r a v i t y  l o a d
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�e initial idea of a creating a 
personal �oating shelter through 
harnessing excess heat given o� by 
the Barbeque pit,  has led to further 
explorations of air as an envelope 
and structure. In capitalising on the 
advantages of pneumatic structures, 
including its limitless span and 
lightweightedness, the possibilities 
of air as a an envelope and structural 
element is further studied through 
existing Lighter-than-air inventions 
including Hot air balloons, Rozier 
balloons, Blimps, Graham Stevens’ 
Desert Cloud, Sky-ballet, etc. �e 
personal enclosure is then translated 
into a larger scale. Explorations of 
spatial and formal qualities through 
in�atables has driven the �nal 
architure into a micro-environment 
that house sun�ower plantations for 
bio-remediation of Labrador Park’s 
contaminated soil while housing 
research labs for biofuel production 
that is heat generating, gives the 
in�atable envelope its �rmness.

E
X

P
E

R
IM

E
N

T
A

L
 M

O
D

E
L

S



� e  
P e r s o n a l  

E n c l o s u r e

C
O

N
C

E
P

T
U

A
L

 M
O

D
E

L
 - T

H
E

 P
E

R
SO

N
A

L E
N

C
LO

SU
R

E





� e  
E n v e l o p e




