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INTRODUCTION: 

C r o p  p r o d u c t i o n  i s  j u s t  o n e  o f  t h e  many p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  

e s t a b l i s h i n g  l o n g  t e r m  s u r v i v a l  o f  man i n  s p a c e .  The  b e n e -  

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

r e c o g n i z e d  e a r l y  b y  NASA t h r o u g h  t h e  C o n t r o l l e d  E n v i r o n m e n t  

L i f e  S u p p o r t  S y s t e m  (CELSS) p r o g r a m .  A s  i t  c o n t i n u e s  t o  

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

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

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

b a s e d  u n i t .  

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

J o h n  F .  Kennedy  S p a c e  C e n t e r  i s  t o  d e s i g n ,  c o n s t r u c t ,  a n d  

o p e r a t e  a  s e a l e d  ( g a s ,  l i q u i d ,  a n d  s o l i d )  p l a n t  g r o w t h  cham- 

b e r .  A 3.6m d i a m e t e r  by  6.7m h i g h  c l o s e d  c y l i n d e r  ( p r e v -  

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

i s  b e i n g  m o d i f i e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  The  chamber  i s  m o u n t e d  

o n  l e g s  w i t h  t h e  c e n t r a l  a x i s  v e r t i c a l .  E n t r a n c e  t o  t h e  

c h a m b e r  i s  t h r o u g h  a n  a i r l o c k .  I t  i s  l o c a t e d  i n  H a n g a r  L  on 

t h e  Cape  C a n a v e r a l  A i r  F o r c e  S t a t i o n .  T h i s  c h a m b e r  w i l l  b e  
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d e v o t e d  e n t i r e l y  t o  h i g h e r  p l a n t  e x p e r i m e n t a t i o n .  Any w a s t e  

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

c a r r i e d  on o u t s i d e  o f  t h i s  c h a m b e r .  

I c 

I t s  p r i m a r y  p u r p o s e  i s  t o  p r o v i d e  i n p u t  a n d  o u t p u t  d a t a  on 

s o l i d s ,  l i q u i d s ,  a n d  g a s e s  f o r  s i n g l e  c r o p  s p e c i e s  a n d  
., . -, 

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

s y s t e m s .  . . ,- 
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INTEGRATION PLAN 

T h e  f o o d  p r o d u c t i o n  c o m p o n e n t  w i l l  become , t h e  c e n t r a l  f o c u s  
-. . ' .  

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

w a s t e  t r e a t m e n t ,  g a s  r e g e n e r a t i o n ,  s t o r a g e ,  a n d  m o n i t o r i n g  

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

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

o t h e r  c o m p o n e n t s .  T h i s  c h a m b e r  i s  e x p e c t e d  t o  be  o p e r a t i o n a l  

i n  M a r c h  1 9 8 6 .  

C H A M B E R  DESIGN 

P h y s i c a l  F e a t u r e s .  T h e  c h a m b e r  i s  3.6m ( 1 2  f t . )  d i a m e t e r  by  

6.7m ( 2 2  f t . )  h i g h  c o n t a i n i n g  68m3 ( 2 5 0 0  f t 3 ) .  A p p r o x i m a t e l y  

25m2 ( 2 5 0  f t 2 )  o f  c o n v e n t i o n a l  c r o p  g r o w i n g  a r e a  c a n  b e  

o b t a i n e d  by d i v i d i n g  t h e  c h a m b e r  i n t o  2  s e c t i o n s  w i t h  2 g row-  
r : 



i n g  l e v e l s  e a c h ,  a s  shown i n  F i g u r e  1. T h i s  c 'hamber s h o u l d  

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

d i e t  f o r  a  p e r s o n  b a s e d  on a  p r o d u c t i o n  r a t e  o f  l o g / m 2 / d a y  

( T i b b i t t s  a n d  A l f o r d ,  1 9 8 2 )  a n d  a  c o n s u m p t i o n  o f  5 0 0 g  o f  
\ I  I 

e d i b l e  d r y  m a t t e r  p e r  d a y .  A s o l i d  f l o o r  b e t w e e n  l e v e l s  w i l l  

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

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

C r o p s  c a n  b e  g rown  a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  chamber  

l e a v i n g  t h e  c e n t e r  c l e a r  f o r  w o r k ,  a  l i f t  a n d  a l a d d e r .  

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

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

c h a m b e r  i s  t o  o p e r a t e  ' a t  .5 k P a  ( 2  i n  ~ ~ 0 ' )  6 i e s s u r e  a n d  

c h a m b e r  a i r  w i l l  t o  b e  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  a b s o l u t e  f i l t e r s .  
- t \, 

C a r b o n  d i o x i d e  w i l l  b e  f r o m  b o t t l e d  g a s  a n d '  a i r  w i l l  b e  

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

To a c c o m m o d a t e  t a l l  c r o p s  t h e  l o w e r  l a m p  b a n k s  on e a c h  l e v e l  

w i l l  b e  r e m o v a b l e .  A l l  c r o p  s u p p o r t  s h e l v e s  w i l l  b e  a d j u s t -  

a b l e  f r o m  t h e  l o w e r  p o s i t i o n  t o  w i t h i n  .56m o f  t h e  l a m p  

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

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

t o  t a k e  c a r e  o f  e q u i p m e n t  f a i l u r e  a n d  human a c c i d e n t .  

T e l e v i s i o n  c a m e r a s  w i l l  m o n i t o r  b o t h  l e v e l s .  
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G r o w t h  P a r a m e t e r s .  B e c a u s e  o f  t h e  n e e d  t o  g r o w  many 

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

were s e t  a s  shown i n  T a b l e  1 .  The l i m i t s  w i l l  p e r m i t  a  w i d e  

s p e c t r u m  o f  e x p e r i m e n t s  t o  be  c o n d u c t e d .  I t  w i l l  b e  p o s s i b l e  

t o  m a i n t a i n  two l i g h t  r e g i m e s  on t h e  two l e v e l s  o f  t h e  

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

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

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

c a n  n u t r i e n t  q u a n t i t y  p e r  p l a n t ,  a n d  n u t r i e n t  v e l o c i t y  p a s t  

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

N u t r i e n t  D e l i v e r y  S y s t e m .  A c o n v e n t i o n a l  n u t r i e n t  d e l i v e r y  

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

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

s y s t e m s  ( t r o u g h  o r  p i p e ,  g u l l e y ,  a n d  t u b e )  a n d  modes o f  

p r o d u c t i o n  ( c o n t i n u o u s  a n d  a l l - i n l a l l - o u t ) .  S p e c i f i c  

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

m e t .  

E x p e r i m e n t a l  n u t r i e n t  d e l i v e r y  s y s t e m s  s u c h  a s  t h e  C a p i l l a r y  

E f f e c t  R o o t  E n v i r o n m e n t a l  S y s t e m  (CERES) ( W r i g h t  a n d  B a u s c h ,  

1 9 8 4 )  w i l l  b e  s t u d i e d .  C r o p  p r o d u c t i o n  w i l l  b e  u s e d  a s  a  

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



.Tab le  1. ~ n v i r o n m e n t a l  pa ramete rs  t o  be monitored and c o n t r o l l e d  i n  t h e  p l a n t  

p roduc t  i o n  compartment. 

Max. Min. 
LIMIT CONTROL MONITOR 

PARAIGTER s .- 7 LOW H I G H  . ERROR SENSITIVITY 

P h o t o s y n t h e t i c a l l y -  ' ' - 
a c t i v e  r a d i a t i o n  

a t  p lany! lq; l  
( ~ r n o l - s  m 200 - >lo00 NA N A 

P h o t o p e r i o d  (min) s p e c i e s -  cont inuous  1 NA 
s p e c i f i c  

. - 
Tempera tu re  (C) 

l i g h t  1 5  40 . 1 0.2 
d a r k  , lo  3 0 ' 1  0.2 

Humidity ( %RH) 60 - >90 7 2 

Carbon d i o x i d e  (ppm) 300 - >2 500 10 10 

Oxygen ( p p t )  c o n t r o l  t o  L20.9X : ' 10 5 
(added o r  sc rubbed)  

A i r  movement a c r g f s  
l e a f  canopy (m.9 ) 2 5 NA 0.1 

, , 
I 

- .  



MONITORING A N D  CONTROL 

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

s o l i d s ,  l i q u i d s ,  a n d  g a s e s .  I n p u t s  a n d  o u t p u t s  o f  s o l i d s  a n d  

l i q u i d s  f o r  t h e  v a r i o u s  e x p e r i m e n t s  c a n  b e  o b t a i n e d .  
J '  

. . . ." 
C o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g  o f  o x y g e n  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  w i l l  

i .nsur -e  t h a t  c r o p  g r o w i n g  conditions a r e  m a i n t a i n e d .  P e r i o d i s  -. - 

s a m p l i n g  o f  e t h y l e n e  a n d  o t h e r  g a s e s  ( T a b l e  2 )  w i l l  p r o v i d e  ;- 

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

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

I n i t i a l l y ,  s e r v i c e  p e r s o n n e l  w i l l  w e a r  f a c e  masks  t h a t  a r e  

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

e x p e r i m e n t s  d i c t a t e ,  c o m p l . e t e  s u i t s  may b e  worn by  p e r s o n n e l  

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

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

EXPERIMENTS 

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

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

a s  a  g o o d  c a n d i d a t e  f o r  t h i s  f i r s t  c r o p .  O t h e r  c r o p  s p e c i e s ,  

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

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

o p e r a t i o n .  



Table  2.  Gases and p a r t i c u l a t e s  t h a t  shou ld  be c o n t r o l l e d  and /or  moni to red  i n  

t h e  t e s t  chamber. 

GAS EXPECTED CONC. M I N .  INSTR. SENS. 

Oxygen 20.9% 0.1X 

Ni t rogen  78.1X 0.1% 

Carbon d i o x i d e  300 t o  2500 ppm 10 PPm 

NO 

N02 

N2° 
Ozone 

co 
Ethy 1 ene 

H2 
Neon 

Ammonia 

C h l o r i n e  

F l u o r i n e  

Formaldehyde 

Methane 

Propy l e n e  

Propane 

Viny l  C h l o r i d e  

Terpenoids  and o i l s  

Krypton 

Freon 

( o t h e r s  a s  d i s c o v e r e d )  

P o l l e n  

Mold Spores  

Dust 



E x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  t o  m a x i m i z e  v o l u m e  u t i l i z a t i o n ,  m i n i m i z e  

e n e r g y  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  m i n i m i z e  w a t e r  u s e a g e  a r e  i m p o r -  

t a n t .  O t h e r s  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n i t i a t i o n  p o i n t s  o f  t o x i c  

s u b s t a n c e s  ( s o l i d ,  l i q u i d ,  a n d  g a s )  w i l l  b e  s t u d i e d  i f  

n e e d e d .  S t u d i e s  t o  e v a l u a t e  s h o o t - t o - r o o t ,  a n d  e d i b l e - t o -  

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

o f  f o o d  a n d  o x y g e n  p r o d u c t i o n  p e r  u n i t  o f  a r e a  a n d  p e r  u n i t  

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

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

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

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

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

p l a n t )  r e c y c l i n g ,  b i o m a s s  t r e a t m e n t ,  a n d  g a s  r e g e n e r a t i o n .  

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

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

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

( b u s h ) ,  w h e a t ,  p o t a t o e s ,  s o y b e a n s ,  r i c e ,  c a r r o t s ,  c o w p e a ,  

w i n g e d  b e a n ,  e t c .  T h e s e  a r e  some o f  t h e  c r o p s  l i s t e d  by  

T i b b i t t s  a n d  A l f o r d ,  1 9 8 2 .  
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