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ABSTRACT 

L i f e  s u p p o r t  s y s t e m s  b a s e d  o n  b i o r e g e n e r a t i o n  r e l y  o n  
t h e  c o n t r o l  a n d  m a n i p u l a t i o n  o f  o r g a n i s m s .  A l g a e  a r e  
p o t e n t i a l l y  u s e f u l  f o r  a  v a r i e t y  o f  CELSS f u n c t i o n s  
i n c l u d i n g  t h e  r e v i t a l i z a t i o n  o f  a t m o s p h e r e s ,  p r o d u c t i o n  o f  
f o o d  a n d  f o r  n i t r o g e n  f i x a t i o n .  We r e p o r t  t h e  r e s u l t s  o f  
e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  w i t h  a  g a s - c l o s e d  a l g a l - m o u s e  s y s t e m  
d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e :  1 )  g a s  e x c h a n g e  phenomena  u n d e r  
v a r y i n g  a l g a l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  2 )  t h e  a b i l i t y  
o f  a l g a e  t o  u t i l i z e  o x i d i z e d  mouse  s o l i d  w a s t e .  

I n h e r e n t  i n s t a b i l i t i e s  e x i s t  b e t w e e n  t h e  u p t a k e  a n d  
r e l e a s e  o f  c a r b o n  d i o x i d e  ( C 0 2 )  a n d  o x y g e n  ( 0 2 )  by  t h e  
m o u s e  a n d  a l g a e  i n  a  g a s - c l o s e d  s y s t e m .  V a r i a t i o n s  i n  
l i g h t  i n t e n s i t y  a n d  c e l l  d e n s i t y  a l t e r  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  
r a t e  o f  t h e  a l g s e  a n d  e n a b l e  s h o r t - t e r m  s t e a d y - s t a t e  
c o n c e n t r a t i o n s  of  a t m o s p h e r i c  C02 a n d  02 .  D i f f e r e n t  
n i t r o g e n  s o u r c e s  ( u r e a  a n d  n i t r a t e )  r e s u l t  i n  d i f f e r e n t  
a l g a l  a s s i m i l a t o r y  q u o t i e n t s  (AQ). C o m b i n a t i o n s  o f  
p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  a n d  A Q  r a t i o  m a n i p u l a t i o n s  h a v e  b e e n  
e x a m i n e d  f o r  t h e i r  p o t e n t i a l  i n  s t a b i l i z i n g  a t m o s p h e r i c  
g a s  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  g a s - c l o s e d  a l g a l - m o u s e  s y s t e m .  

E l e m e n t  c y c l i n g  e x p e r i m e n t s  i n c l u d e  w e t  o x i d a t i o n  o f  
s y s t e m  w a s t e  m a t e r i a l s  f o r  u s e  a s  a n  a l g a l  n u t r i e n t  
s o u r c e .  O x i d i z e d  w a s t e  p r o d u c t s  d e m o n s t r a t e  i n h i b i t o r y  
p r o p e r t i e s  a l t h o u g h  d i l u t i o n  h a s  b e e n  shown t o  a l l o w  
n o r m a l  a l g a l  g r o w t h .  C h a r a c t e r i z a t i o n  of  t h e  n a t u r e  o f  
t h e  i n h i b i t o r y  m a t e r i a l  h a s  b e g u n .  

https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19860010453 2020-03-20T15:10:43+00:00Z
brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by NASA Technical Reports Server

https://core.ac.uk/display/42842029?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


NUTRIENTS A N D  
WATER STORAGE 

WATER 
STORAGE 

--- NO SYSTEM D A T A  
++ NON-INTEGRATED ROUTES 

OF MASS TRANSFER 

I *  EXPERIMENTAL GAS-CLOSED MOUSE-ALGAL-WET OXIDIZER SYSTEM 

FIGURE 2. EXPERIMENTAL GAS-CLOSED t.lOUSE-ALGAL SYSTEtvI 



INTRODUCTION 

i k  

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

s y s t e m s  (CELSS) r e l i e s ,  i n  p a r t ,  o n  t h e  a b i l i t y  t o  

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

t h e  s y s t e m .  A l g a e  a r e  c o n s i d e r e d  u s e f u l  f o r  s e - v e r a l  CELSS 

f u n c t i o n s  i n c l u d i n g  t h e  r e v i t a l i z a t i o n  o f  a t m o s p h e r e s ,  
' P  

p r o d u c t i o n  o f  f o o d  a n d  f o r  n i t r o g e n  f i x a t i o n .  .' T e c h n i q u e s  

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

d e v e l o p m e n t  o f  a n  o p e r a t i o n a l  CELSS by a d d r e s s i n g  c o n t r o l  

i s s u e s ,  a n d  e n h a n c i n g  r e l i a b i l i t y  a n d  s t a b i l i t y  by 

i n c r e a s i n g  t h e  a v a i l a b l e  o p t i o n s .  

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

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

i d e n t i f y  a n y  p r o b l e m s ' w h i c h  may o c c u r .  The s t r a t e g y  h a s  

b e e n  t o  c o n t r o l  a  s m a l l  m o d e l  CELSS b a s e d  o n  a l g a e  a n d  

mice a n d  t o  s t u d y  i t s  b e h a v i o r  u n d e r  d i f f e r e n t  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s .  The m a j o r  s y s t e m  c o m p o n e n t s  ( F i g . , l )  a r e ;  t h e  

g r e e n  a l g a  C h l o r e l l a  p y r e n o i d o s a ,  t h e  d w a r f  mouse  s t r a i n  

DW/J a n d  a  b e n c h  s c a l e  w e t - a i r  o x i d a t i o n  (WAO) r e a c t o r .  

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

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

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

r e c y c l e  p o s s i b l e .  A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  1 t h e  w a s t e  

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

a l g a l - m o u s e  s y s t e m .  T h i s  l i m i t s  t h e  a b i l i t y  t o  d e t e r m i n e  

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

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



METHODS 

F i g u r e  2  s c h e m a t i c a l l y  r e p r e s e n t s  t h e  o p e r a t i o n  o f  

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

o x i d a t i o n  i n t o  t h e  s y s t e m .  The  m a j o r i t y  o f  d a t a  p r e s e n t e d  

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

e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  a l g a e  a n d  t h e  mouse  u n d e r  a  v a r i e t y  

o f  a l g a l  g r o w t h  c o n d i t i o n s .  P a r a m e t e r s  b a r i e d  a r e  t h e  

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

t h e  a l g a l  r e a c t o r s  r e c e i v e  a n d  t h e -  n i t r o g e n  s o u r c e  i n  t h e  
. . 

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

c y l i n d e r s  o r  f r o m  t h e  mouse  r e a c t o r .  Mouse f o o d  a n d  w a t e r  

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

c y l i n d e r s  o r  t h e  a l g a l  r e a c t o r s .  - 

F i g u r e  3 s h o w s  d e t a i l s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  

a l g a l - m o u s e  s y s t e m .  It i s  c o m p r i s e d  of t h r e e  g a s - t i g h t  

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

o n e  w h i c h  h o u s e s  a  mouse .  The  s y s t e m  i s  d e s i g n e d  t o  

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

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

c o n c e n t r a t i o n s  o f  o x y g e n  ( 0 2  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  ( C 0 2 )  

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

r e s p e c t i v e l y .  The  a l g a l  r e a c t o r s  a r e  o p e r a t e d  a s  

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

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

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

d a t a  a n d  t o  o p e r a t e  pumps a n d  v a l v e s  u s e d  t o  a l t e r  s y s t e m  

s t a t e s .  
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FIGURE 3. EXPERIMENTAL MOUSE-ALGAL SYSTEM 

RESULTS AND DISCUSSION 

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

u s i n g  t h e  s y s t e m .  M e a s u r e m e n t  of  mouse  r e s p i r a t o r y  

q u o t i e n t s  (RQ) i s  d o n e  by c l o s i n g  t h e  mouse  i n  t h e  r e a c t o r  

w i t h  a m b i e n t  a t m o s p h e r i c  c o n c e n t r a t i o n s  of  GO2 and 0 2  ' 

a n d  o b s e r v i n g  t h e  c h a n g e s  i n  e a c h  g a s  c o n c e n t r a t i o n  o v e r  

t i m e .  The RQ i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c h a n g e  i n  C02 

d i v i d e d  by t h e  c h a n g e  i n  0 2  (RQ = m o l e s  C02 

p r o d u c e d / m o l e s  0 2  c o n s u m e d ) .  F i g u r e  4 g r a p h i c a l l y  

r e p r e s e n t s  s y s t e m  b e h a v i o r  w i t h  a  m o u s e  o n l y .  S h o r t - t e r m  

m e a s u r e m e n t s  of  mouse  RQ h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  tr, b e  0 . 9 7 5  
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T h e  s e c o n d  t y p e  o f  e x p e r i m e n t s  d e t e r m i n e  t h e  a l g a l  

a s s i m i l a t o r y  q u o t i e n t  (AQ) i n  a  s i m i l a r  f a s h i o n .  The  

a l g a l  c u l t u r e s  a r e  n o r m a l l y  s u p p l i e d  w i t h  C02 (2%) 

e n r i c h e d  a i r .  When AQ m e a s u r e m e n t s  +. a r e  m a d e ,  t h e  g a s  f l o w  
" - 

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

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

C02 a n d  0 2  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  t h e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  

t h e  A Q  (AQ = m o l e s  C02 c o n s u m e d / m o l e s  0 2  p r o d u c e d ) .  

F i g u r e  5 e x h i b i t s  t h e  o p p o s i t e  s e t  o f  r e s p o n s e s  f r o m  

F i g u r e  4 ,  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  The  t h i r d  s e t  o f  

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

m o u s e  a n d  a l g a l  r e a c t o r s  .;;upled. 

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

t h e  a l g a e  t h e  AQ a n d  t h e  'RQ a r e  n o t  t h e  s ame .  T h i s  

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

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

s t a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  C02 a n d  02 w i t h i n  a  c o u p l e d  

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

AQ o r  t h e  RQ. C o n t r o l  o f  t h e  RQ i s  p o s s i b l e  b u t  n o t  a  

r e a l i s t i c  o p t i o n  f o r  u s e  i n  a  CELSS. T h e r e f o r e ,  
C 

t e c h n i q u e s  t o  m a t c h  t h e  AQ o f  t h e  a l g a e  t o  t h e  R Q  o f  t h e  

mouse  a r e  examined..,-. One - t e c h n i q u e  s t u d i e d  t a k e s  a d v a n t a g e  

o f  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e  i n  AQ b e t w e e n  c u l t u r e s  g r o w n  on  

n i t r a t e  a n d  t h o s e  g r o w n  o n  u r e a .  T a b l e  1 e x h i b i t s  t h e  

v a r i a t i o n  i n  AQ b e t w e e n  n i t r a t e  a n d  u r e a  g rown  c u l t u r e s .  



-- -- 

TABLE 1 :  A Q  a s  a  F u n c t i o n  of  N i t r o g e n  S o u r c e  

................................................................ 

NITRATE U R E A  

................................................................ 

ASSIMILATORY 0 . 5 0  + 0 . 0 7  - 0 . 7 7  + 0 . 1 2  - 

QUOTIENT (AQ) 

S a m p l e  s i z e  ( n = 2 5 )  ( n = 2 8 )  

................................................................. 

The d a t a  i n  T a b l e  1  was  o b t a i n e d  f r o m  b a c t e r i a l l y  

c o n t a m i n a t e d  c u l t u r e s .  Our e x p e r i e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  i t  

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

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

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

g r o w n  o n  n i t r a t e  o r  u r e a .  F i g u r e  6 e x h i b i t s  t h e  v a r i a t i o n  

i n  A Q  f o r  p u r e  a n d  b a c t e r i a l l y  c o n t a m i n a t e d  c u l t u r e s  g rown  

o n  n i t r a t e .  The  two u n c o n t a m i n a t e d  p o i n t s  w i t h  A Q ' s  n e a r  

0 . 4 5  w e r e  f r o m  a  r u n  w h i c h  i n i t i a l l y  a p p e a r e d  t o  b e  p u r e ,  

b u t  w h i c h  l a t e r  s h o w e d  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n .  From t h i s  

i n f o r m a t i o n  w e  c a n  make  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  e v e n  l o w  

l e v e l s  o f  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n  w i l l  h a v e  a n  e f f e c t  o n  

t h e  a p p a r e n t  AQ o f  t h e  a l g a l  c u l t u r e .  The l a r g e  v a r i a t i o n  

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

b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n  s i z e s .  The  u n c o n t a m i n a t e d  p o i n t s  

c l u s t e r e d  a r o u n d  a n  AQ of 0 . 7  s h o w e d  no  b a c t e r i a l  

270 

- 



contamination, further supporting this hypothesis. 

Further data must be collected concerning the relative 

population sizes of bacteria and algae and how this 

affects the apparent AQ. Precise information on this 

interaction will allow greater control of algal gas 

revitalization systems. 
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Another parameter which affects algal gas 

revitalization characteristics is the light intensity 

which the cultures receive. In combined algal-mouse runs 

variation in light intensity has been shown to allow 

control of gas exchange mismatches. Figure 7 demonstrates 

an initial system state which we refer to as a 

photosynthetic mode. In other words, the oxygen 
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p r o d u c t i o n  o f  t h e  a l g a e  e x c e e d s  t h e  o x y g e n  u p t a k e  of t h e  

mouse .  By l o w e r i n g  t h e  l i g h t  i n t ' e n s i t y  ( a t  1.1 h o u r s )  we 

r e d u c e  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  o f  t h e  c u l t u r e  a n d  l o w e r  - 
t h e  o x y g e n  o u t p u t .  F u r t h e r  r e d u c t i o n s  i n  l i g h t  i n t e n s i t y  

a t  2 .0  h o u r s  s h i f t s  t h e  s y s t e m  s t a t e  t o  a  r e s p i r a t o r y  mode 

( i . e .  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f . t h e  mouse  e x c e e d s  o x y g e n  

p r o d u c t i o n  by t h e  a l g a e ) .  F u r t h e r  c h a n g e s  i n  l i g h t  

i n t e n s i t y  a t  3 . 0  a n d  4.0 h o u r s  r e s t o r e  t h e  s y s t e m  t o  a  

p h o t o s y n t h e t i c  mode. A l t h o u g h  f i g u r e  7 d o e s  n o t  

d e m o n s t r a t e  a  g a s - s t a b l e  s y s t e m  i t  d o e s  show t h a t  c o n t r o l  " 
* .  

i 

c a n  b e  a c h i e v e d  by  p h o t o s y n t h e t i k ' r a t e  m a n i p u l a t i o n s .  .. 
F i g u r e  8 s h o w s  a  s y s t e m  s t a t e  i n  w h i c h  v a r i a t i o n  of  l i g h t  

. . 
i n t e h s i t y  r e s u l t s  i n  a  r e l a t i ' v e l y  s t a b l e   stern s t a t e .  

F i g u r e s  9 a n d  10 show w h a t  w e ' r e f e r  t o  a s  t h e  

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

modes .  The s h a d e d  a r e a  i n d i c a t e s  t h e  u n c e r t a i n t y  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d a t a .  The d i f f e r e n c e  i n  a l g a l  A Q  

b e t w e e n  n i t r a t e  a n d  u r e a  grown c u l t u r e s  i s  a l s o 1  e v i d e n t  i n  

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

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

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

l i g h t  i n t e n s i t i e s  a n d  n i t r o g e n  s o u r c e s .  The s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  g a s - e x c h a n g e  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  s e l e c t e d  

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

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

e x c h a n g e  c h a r a c t e r i s t ' i c s  m a y ' b e  u s e d  t o  o p e r a t e  t h e  s y s t e m  

i n  a  s t a b l e  f a s h i o n  w i t h  m i n i m a l  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s .  
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Figure 1 1  exhibits a system state in which gas 

concentrations show only slight variation. The operating 

characteristics involve only the manipulation of algal AQ 

by use of different nitrogen sources. The graph exhibits 

that two reactors, one growing on nitrate and the other on 

urea, can maintain stable atmospheric C02 and 02 

concentrations within a closed system. In order to show 

the feasibility of this technique for CELSS application it 

must be demonstrated that stability can be achieved for 

time periods much greater than 7 hours. 

0 - % OXYGEN IN GAS S T R E W  
0- % CARBON OlOXlOE IN GFIS STREAM 

FIGURE ll. C02-02 RELRTI ONSHIP I N  fl GRS-CLOSED flLGflL-MOUSE SYSTEK 
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The  r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m  s e e n  i n  F i g u r e  11 d o e s  n o t  

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

c r o s s o v e r  a r e a  c u r v e s .  The e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  a s  

o b s e r v e d  o n  t h e  c r o s s o v e r  a r e a  c u r v e s ,  wou ld  b e  p r e d i c t e d  

t o  l e a d  t o  a  s y s t e m  s t a t e  i n  p h o t o s y n t h e t i c  e x c e s s .  

H o w e v e r ,  a  b a l a n c e  b e t w e e n  p h o t o s y n t h e s i s  a n d  r e s p i r a t i o n  

i s  o b s e r v e d .  I n  f a c t ,  a t  a b o u t  5.0 h o u r s  a  r e s p i r a t o r y  

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

o p p o s i t i o n  t o  c r o s s o v e r  a r e a  p r e d i c t i o n s .  

T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h i s  

d i s c r e p a n c y .  F i r s t  i s  t h e  u n c e r t a i n t y  of t h e  c r o s s o v e r  

a r e a  c u r v e s .  More  d a t a  i s  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  r e f i n e  t h e  

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

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

/ 
t h e  sum o f  s u b s y s t e m  b e h a v i o r ;  (e . ,g  n i t r a t e  a n d  u r e a  g rown  

/ / 
c u l t u r e s )  may n o t  e q u a l  t h e  sum &f t h e  o v e r a l l  s y s t e m  

,/' ,/ 

b e h a v i o r .  The  c r o s s o v e r  a r e a  c u r v e s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  ,/' 
u r e a  a n d  n i t r a t e  g r o w n  c u l t u r e s  o p e r a t i n g  i n d e p e n d e n t l y ,  

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

t o g e t h e r  may b e  d i f f e r e n t .  To v e r i f y  t h i s  h y p o t h e s i s  

f u r t h e r  d a t a  a c q u i s i t i o n  i s  r e q u i r e d .  A t h i r d  p o s s i b l e  

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

w i l l  s i g n i f i c a n t l y  d e l a y  s y s t e m  r e s p o n s e .  E x p e r i m e n t s  

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

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

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

s t a t e s .  C o m p a r i s o n  o f  s m a l l  r e a c t o r  t o  l a r g e  r e a c t o r  d a t a  

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

R e t u r n i n g  t o  F i g u r e  1 ,  w e  w i l l  now l o o k  a t  m a t e r i a l  
I 

r e c y c l i n g  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m .  A s  s t a t e d  

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

t h e  a b i l i t y  t o  d e t e r m i n e  m a s s  b a l a n c e  f o r  t h e  s y s t e m .  
. 1 )  

H o w e v e r ,  w e  h a v e  c o n d u c t e d  a  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  t o  

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

o u t p u t  o f  t h e  mouse .  F i g u r e  1 2  s h o w s  t h e  g r o w t h  o f  a l g a e  

o n  a  w e t - o x i d i z e d  s a m p l e  o f  m o u s e  f e c e s .  A 1 : l  d i l u t i o n  

o f  t h e  f e c a l  w e t - o x i d a t e  i n h i b i t s  a l g a l  g r o w t h  w h i l e  a 

1 : 1 5  d i l u t i o n  o f  t h e  same m a t e r i a l  s h o w s  g r o w t h  e q u a l  t o  a 

p o s i t i v e  c o n t r o l .  
0 -  POSITIVE CONTROL 0.86 mS 
0- 1:l DILUTION OF OXIDATE 5.08 mS 
A -  1:lS DILUTION OF OXIDRTE 0.78 mS 

TIME (HOURS1 

FIGURE 1 2 .  GROWTH OF ALGAE O N  WET-OXIDIZED CHLORELLA 
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I t  was  o b s e r v e d  t h a t  t h e  o s m o l a r i t y  o f  t h e  1 : l  

m a t e r i a l  was  much g r e a t e r  t h a n  t h a t  of t h e  n o r m a l  c o n t r o l  

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

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

w i t h  s e v e r a l  d i f f e r e n t  o s m o l a r i t i e s  of n o r m a l  m e d i a .  We 

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

t h e  1 : l  f e c a l  w e t - o x i d a t e  s h o w e d  n o r m a l  a l g a l  g r o w t h .  

T h e r e f o r e ,  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  i n h i b i t i o n  o b s e r v e d  was  

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

e x p e r i m e n t  t e s t e d  w e t - o x i d i z e d  d i s t i l l e d  w a t e r  a s  a n  a l g a l  

n u t r i e n t  s o u r c e .  No i n h i b i t i o n  of  a l g a l  g r o w t h  was  

o b s e r v e d ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  w e t  o x i d a t i o n  r e a c t o r  i s  n o t  

c o n t r i b u t i n g  a n  i n h i b i t o r y  s u b s t a n c e .  T h e r e f o r e ,  we 

c o n c l u d e  t h a t  t h e  f e c e s  i s  t h e  s o u r c e  of t h e  i n h i b i t i o n  

a l t h o u g h  a t  t h i s  t i m e  we h a v e  n o t  d e t e r m i n e d  w h a t  t h e  

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

CONCLUSIONS 

The  u s e  of  a l g a e  i n  a  CELSS w i l l  d e p e n d  o n  many 

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

a l g a l  c u l t u r e s .  Work c o n d u c t e d  u n d e r  t h i s  r e s e a r c h  

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

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

e c o l o g y .  By t a k i n g  a d v a n t a g e  of  t h e  i n h e r e n t  

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

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

c o n t r o l  e n e r g y  w h i c h  m u s t  b e  e x e r t e d  on them. P r o d u c t i o n  

of l a r g e  a m o u n t s  of  b i o m a s s ,  c o u p l e d  w i t h  a p p r o p r i a t e  
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p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s ,  f i x a t i o n  o f  n i t r o g e n  a n d  m i n i m a l  

m a i n t e n a n c e  a n d  c o n t r o l  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  make a l g a e  a n  

a t t r a c t i v e  b i o l o g i c a l  c o m p o n e n t  f o r  i n c l u s i o n  i n  a C E L S S .  
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