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ОБҐРУНТУВАННЯ НЕОБХІДНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ БІОСИСТЕМ ПРИ СТВОРЕННІ ЗАМКНУТИХ СИСТЕМ ЖИТТЄЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
Системою життєзабезпечення називають комплекс пристроїв, завдяки яким людина може виживати та відчувати себе достатньо комфортно для ефективної праці в умовах вкрай несприятливих для цього. Такі системи можуть бути застосовані як на Землі, наприклад, в умовах субмарин, так і для космічних польотів де вони є обов’язковим елементом космічного корабля, адже саме на них у повній мірі покладено завдання підтримувати життя і функціональність екіпажу.
Системи життєзабезпечення можна розділити на 3 типи: відкриті, напівзамкнуті та замкнуті. Перші з них застосовувалися ще на початку 50-х років ХХ ст. для експериментальних коротких польотів тварин у стратосферу та космос. Надалі на їх основі були створені напівзамкнуті системи для людини, що використовуються і тепер. Їх особливістю є врахування усіх основних фізіологічних характеристик людського організму при знаходженні екіпажу в дуже обмеженому просторі, для забезпечення його життєдіяльності та працездатності на протязі відносно тривалого часу. Вони є як енерго- так і матеріально відкритими, а отже залежними від зовнішніх факторів. Тобто, вони не забезпечують замкнутого циклу кругообігу речовин на станції та потребують постійних і регулярних надходжень запасів їжі та води для екіпажу, хімічних речовин для регенерації кисню та вловлювання шкідливих речовин з повітря станції, та деяких інших витратних матеріалів. При цьому продукти життєдіяльності екіпажу та використані реагенти мають регулярно видалятися. Вказані особливості цих систем забезпечують їх ефективне використання в умовах постійного тісного зв’язку корабля із поставками необхідних витратних речовин. При цьому ці поставки є досить дорогими у фінансовому аспекті. Вартість доставки за різними даними складає від 1,5 тис.дол./кг до 10-15 тис.дол./кг вантажу. Такі характеристики напівзамкнутих систем життєзабезпечення обмежують їх використання при досить тривалих умовах ізоляції корабля від Землі, постають суттєвою проблемою та являються одним із лімітуючих факторів при плануванні довготривалих космічних польотів. Наразі прикладом може слугувати міжнародна програма пілотованого польоту людини на Марс. Створення у майбутньому високоефективних замкнутих систем життєзабезпечення, які не потребують надходження речовин ззовні, буде сприяти космічній експансії людини. Варто відмітити, що наукові розробки та технології, покладені в основу цих систем, можуть бути використані й при створенні штучних біогеоценозів чи навіть екосистем, які зможуть забезпечувати повністю автономне існування людини в умовах космічних колоній.
Для комфортного існування людський організм потребує щодоби: 0,9 кг кисню та загалом близько 3,5 кг води та їжі. При цьому виділяється приблизно 1,07 кг вуглекислого газу, 1,6 кг рідких та 0,2 кг твердих відходів життєдіяльності. Окрім вуглекислоти тіло продукує й більш токсичні речовини: СО, NH3, H2S, меркаптани, деякі альдегіди, метан та ін., котрі, потрапляючи у повітря станції, отруюють його. В умовах обмеженого простору це є особливо небезпечним, адже навіть при незначному накопиченні цих токсинів людина відчуває нездужання, швидко знижується працездатність, а при перевищенні допустимої концентрації може спостерігатися втрата свідомості, що в результаті може призвести до смерті. У замкнутих системах життєзабезпечення усі ці речовини, разом із рідкими та твердими відходами, необхідно утилізувати та, включаючи до циклу кругообігу речовин, перетворювати на чисту воду, регенерований кисень та їжу, що знову можуть бути використані для забезпечення життєдіяльності екіпажу. Матеріальна замкнутість таких системи є їх основною перевагою, адже це відчутно підвищує їх автономність та суттєво знижує витрати на обслуговування.
Біосистемою можна назвати систему в основі якої знаходиться деяка функціональна частина живого об’єкту, весь організм чи їх сукупність. Важливими характеристиками цих систем є високий рівень самоорганізації та саморегулювання, а також висока продуктивність по заданому параметру, що якісно відрізняє їх від чисто хімічних систем.
Однією з початкових і головних ланок кругообігу речовин, що є основною умовою замкнутих біосистем, являються мікроорганізми. Асоціації таких метангенеруючих мікроорганізмів здатні розщеплювати відходи життєдіяльності з утворенням рідких добрив, що можуть бути використані у подальшому при вирощуванні рослин. Другий продукт цього процесу – метан – може бути окиснений до вуглекислоти асоціаціями метанокислюючих мікроорганізмів. При цьому головну роль відіграє фермент метанмонооксигеназа, характерною особливістю якого є відсутність строгої субстратної специфічності та здатність до співокиснення подібних до метану органічних речовин, як то: C2H6, C3H8, CO й навіть NH3 та ін. Продукти такого окиснення можуть бути включені до конструктивного метаболізму іншими видами мікроорганізмів в умовах асоціацій. Головний же продукт окиснення метану – вуглекислота – може бути поглинутий водоростями у процесі фотосинтезу. При цьому, з вуглецю фактично синтезуються різні органічні речовини, а оксиген вивільнюється у вигляді чистого кисню, що може використовуватися для дихання.
На сьогодні дослідження цих тематик є недостатнім для створення високоефективної замкнутої біосистеми. Тому, вивчення ролі мікроорганізмів у принципах покладених в основу процесу кругообігу речовин на Землі є важливою умовою для подальшого створення замкнутих систем життєзабезпечення.
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