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И Н Н О В А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

КосмичесКие ТеХНоЛоГии 
дЛя решеНия земНыХ 

пробЛем

одним из путей выхода из возможного планетарного экологического 
кризиса может стать разработка практически безотходных и экологиче-
ски чистых агропромышленных технологий. В основе таких технологий 
находится биологический круговорот веществ и эффективное использова-
ние солнечной энергии. В этой связи интересен уже полученный опыт по 
созданию крупных искусственных экосистем для освоения Космоса. 

ТАТЬЯНА ВолкоВА,  НИколАЙ ШИлкИН 



Одним из наиболее важных 
условий для освоения че-
ловеком космического про-

странства является обеспечение 
жизнедеятельности и безопасности 
космонавтов. Национальные и меж-
дународные исследователи пола-
гают, что наиболее эффективным 
способом решения этой важней-
шей проблемы является создание 
на станции искусственных экосистем 
(систем жизнеобеспечения космо-
навтов).

XXI век ставит перед человече-
ством новые, всё более амбициоз-
ные цели для дальнейшего освоения 
космического пространства. Особая 
форма будущих космических экоси-
стем может быть определена с уче-
том:

 • метода их использования и типа 
орбиты космической станции 
(на низкой околоземной орбите, 
лунной базе, марсианской базе, 
космической платформе для стро-
ительства),

 • количества членов экипажа,
 • продолжительности работы,
 • наличия мощности и технической 
оснащённости,

 • степени подготовки различ-
ных технологических процес-
сов, включая биосинтетический 
процесс превращения вещества 
и энергии в биологические связи 
экосистемы.

Система жизнеобеспечения 
в космосе
Биологическая система жизнеобеспе-
чения (далее – СЖО) – это искусствен-
ная совокупность определённым об-
разом подобранных, взаимосвязанных 

и взаимозависимых биологических 
объектов (микроорганизмы, высшие 
растения, животные), расходуемых ве-
ществ и технических средств, обеспе-
чивающая в ограниченном замкнутом 
пространстве основные физиологи-
ческие потребности человека в пище, 
воде и кислороде преимущественно 
на основе устойчивого биологическо-
го круговорота веществ. Необходимое 
сочетание в биологических СЖО жи-
вых организмов (биообъектов) и тех-
нических средств позволяет называть 
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эти системы также биотехническими. 
При этом под техническими средства-
ми понимаются подсистемы, блоки 
и устройства, обеспечивающие требу-
емые условия для нормальной жизне-

деятельности биологических объектов, 
входящих в биокомплекс (состав, дав-
ление, температура и влажность газо-
вой среды, освещённость жилого про-
странства, санитарно-гигиенические 

показатели качества воды, оператив-
ный сбор, переработка или удаление 
отходов жизнедеятельности и т. п.).

К основным техническим сред-
ствам биологической СЖО можно от-
нести подсистемы:

 • энергообеспечения и преобразова-
ния энергии в световую,

 • регулирования и поддержания га-
зового состава атмосферы в ограни-
ченном замкнутом пространстве,

 • терморегулирования, а также бло-
ки космической оранжереи, кухни 
и средства физико-химической ре-
генерации воды и воздуха, устрой-
ства обработки, транспортировки 
и минерализации отходов.
Ряд процессов регенерации ве-

ществ в системе может эффективно 
осуществляться также физико-хими-
ческими методами.

Видовой и численный состав жи-
вых организмов, включаемых в био-
комплекс, определяется так, чтобы 
он смог обеспечить в течение задан-
ного периода устойчивый сбаланси-
рованный и контролируемый обмен 
веществ между экипажем и живыми 
организмами биокомплекса.

Размеры (масштабы) биокомплек-
са и количество видов живых орга-
низмов зависят от производитель-
ности, степени замкнутости СЖО 
и устанавливаются в связи с конкрет-
ными техническими и энергетиче-
скими возможностями космическо-
го сооружения, продолжительностью 
его функционирования, количеством 
членов экипажа. Принципы подбо-
ра живых организмов могут быть за-
имствованы из экологии природных 
земных сообществ и управляемых 
биогеоценозов.

Источником бесплатной энер-
гии для биологических СЖО косми-
ческих кораблей в околосолнечном 
пространстве может служить Солн-
це. Однако необходимость значитель-
ного количества энергии для функ-
ционирования крупномасштабных 
биологических СЖО требует эффек-
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тивных технических решений пробле-
мы непрерывного сбора, концентри-
рования и ввода солнечной энергии 
в космический аппарат, а также после-
дующего сброса в космическое про-
странство низкопотенциальной тепло-
вой энергии.

Принципы работы 
искусственной экосистемы
Все предлагаемые искусственные 
экосистемы являются двухфазными, 
как и природные экосистемы.

Фаза «окисления» отходов. 
Элементы окисляются с помощью фо-
тосинтеза. Предпочтительно, с обра-
зованием CO2, а не СН4, NO3

– или NH4
+, 

а не N2 и т. д. Этапы преобразования 
могут быть выполнены с помощью:

 • только физико-химических про-
цессов (с очень высокой эффек-
тивностью, но при условиях высо-
кой температуры и очень высокого 
давления);

 • биологических процессов (с низкой 
эффективностью, при комнатной 
температуре и давлении).

Фаза «редукции» для воспроиз-
ведения, во‑первых, кислорода и, 
во‑вторых, продуктов питания. 
Осуществляется путем фотосинтеза 
из минералов, воды и СО2. Эта фаза 
является биологической для вос-
произведения пищи, хотя мы знаем, 
как переработать кислород из СО2, 
но в этом случае углерод не пере-
рабатывается! Основная проблема 
заключается в создании сбаланси-
рованного рациона во время реге-
нерации быстро и под контролем ат-
мосферы (кислород). Первая задача 
может быть выполнена посредством 
выбора высших растений (пшеница, 
рис, салат …). Вторая задача требу-
ет использования фотосинтезирую-
щих микроорганизмов, выращенных 
в массе (фотобиореактора). Выбор 

1–2017    З Д А Н И Я  В Ы С О К И Х  Т Е Х Н О Л О Г И Й  4 7

Известно, что гравитация Луны или Марса слабее, чем на Земле, что соз-
даёт проблемы технического характера. На борту же космического кора-
бля сила тяжести вообще практически равна нулю (эффект известен под 
названием «микрогравитация»). Тогда как на Земле регенерация кислоро-
да, и наоборот, его извлечение в газообразной форме происходят, есте-
ственным образом, то при микрогравитации единственным средством для 
извлечения газа из реактора является искусственное воссоздание грави-
тационной силы из центробежного поля путем переключения центрифуги 
на выходе из реактора или непосредственно вращением реактора.

р е г е н е р а ц и я  к и С л о р о д а  в  у С л о в и я х  м и к р о г р а в и т а ц и и

З а в и С и м о С т ь  в е С а  С и С т е м  ж и З н е о б е С П е ч е н и я  р а З л и ч н ы х 
т и П о в  о т  д л и т е л ь н о С т и  П р е б ы в а н и я  н а  к о С м и ч е С к о й 
С т а н ц и и  т р ё х  к о С м о н а в т о в

1 – открытая система; 2 – система полузакрытая; 3 – закрытая



микроорганизмов важен, посколь-
ку он будет в конечном итоге входить 
в состав рациона, и по существу, яв-
ляться источником белка.

основные типы систем 
жизнеобеспечения 
космических экипажей
Открытая СЖО. 
В открытой системе кислород, воду 
и пищу заготавливают на весь пери-
од миссии, а накопленные отходы 
постоянно удаляются из кабины. От-
крытые системы содержат простое 
оборудование: цистерны, контейне-
ры, вентиляторы, оборудование, ре-
гулирующее поток, и для утилизации 
продукции. Вес этих систем возрас-
тает с увеличением продолжитель-
ности полёта и числа членов экипа-
жа. Для малых космических станций, 
предназначенных для миссий про-
должительностью 2–3 недели, до-
статочно иметь открытую экологиче-
скую систему.

Полузакрытая СЖО. В полузакры-
той системе продукты питания и пи-
тьевая вода также заготавливаются 
на все время полета. Однако началь-
ный запас кислорода может быть 
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Один из вариантов открытой экологической системы – американский про-
ект научной лаборатории Skylab, предназначенной для автономного суще-
ствования на орбите в течение двух недель.
Для повышения надёжности основных отсеков лаборатории элементы си-
стемы жизнеобеспечения дублируются.
На Skylab до прибытия первого экипажа на борт, система создает атмос-
феру, состоящую из 74 % кислорода и 26 % азота. Атмосфера управляется 
от модуля, в котором находятся канистры с запасами газа, предназначен-
ными для обновления. Влажность поддерживают ниже порога в 26 % при 
30 °C. Доля двуокиси углерода не превышает 7 миллибар и удерживается 
на этом уровне благодаря использованию угольных фильтров. Три модуля 
изолированы термически посредством теплозащитных покрытий и слоев 
изоляции. Skylab также включает в себя радиаторы и выхлопные системы 
создания пассивного и активного тепла. В настоящее время это наиболее 
развитая открытая экологическая система.

П р и м е р  о т к р ы т о й  э к о С и С т е м ы



незначительным: все отходы в дан-
ной системе удалить нельзя, поэтому 
кислород регенерируется из углекис-
лого газа. Полузакрытая экологиче-
ская система имеет приемлемый вес, 
и может быть использована на мис-
сии, которые длятся более двух ме-
сяцев.

Закрытая СЖО.
Закрытая СЖО характеризуется произ-
водством минимального количества 
отходов. Запас продуктов на борту 
ограничен, пища и вода должны мно-

гократно регенерироваться для по-
вторного использования.

Успешная реализация искусствен-
ной закрытой экосистемы начинается 
с правильного дизайна, определяю-
щего также роль переработки матери-
ала и общий контроль над системой, 
подходящие размеры единичных опе-
раций и оптимизации, а также расши-
ренный контроль на разных уровнях. 
Информация должна быть получена, 
прежде всего, на двух уровнях: стати-
ческом и динамическом.

СЖО космических экипажей пред-
ставляют собой сложнейшие ком-
плексы. Три десятилетия космиче-
ской эры подтвердили достаточную 
эффективность и надежность соз-
данных СЖО, успешно отработав-
ших на советских космических кора-
блях Восток и Союз, американских 
Mercury, Gemini и Apollo, а также 
на орбитальных станциях Салют 
и Skylab. Продолжается работа на-
учно-исследовательского комплек-
са Мир с усовершенствованной си-
стемой жизнеобеспечения на борту. 

1 – система на запасах (все отходы удаляются); 
2– система на запасах с частичной ФХР (часть отходов удаляется, часть запасов может возобновляться); 
3 – система с частичной ФХР и частичной БР с блоком коррекции отходов; 
4 – система с полной замкнутой регенерацией веществ (запасы ограничены микродобавками)

Обозначения: Э – лучистая или тепловая энергия, ИЭ – источник энергии, О – отходы, ББ – биоблок с животными, 
пунктир – необязательность процесса, ФХР - физико-химическая регенерация веществ, БР - биологическая регене-
рация веществ растениями, БК - блок коррекции отходов.
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Все эти системы обеспечили полеты 
уже более 200 космонавтов из раз-
ных стран.

Принципы построения и работы 
СЖО, использовавшихся ранее и экс-
плуатируемых в настоящее время для 
осуществления космических полетов, 
основаны на применении физико-хи-
мических процессов регенерации. 
Вместе с тем проблема применения 
процессов биосинтеза в космических 
СЖО, а тем более проблема построе-
ния замкнутых биотехнических СЖО 
для космических полетов, пока оста-
ются открытыми.

Заключение
Успешное решение проблемы соз-
дания крупных искусственных эко-
систем, включающих человека 
и вещества, основанные на пол-
ностью или частично замкнутом 
биологическом круговороте, име-
ет огромное значение не только 
для дальнейшего прогресса кос-
монавтики. Речь идет о принципи-
ально новой научно-технической 
проблеме, результаты решения 
которой могут иметь огромное 
значение для защиты и охраны 
окружающей среды, разработки 

и широкого применения новых ин-
тенсивных и безотходных биотех-
нологий, создания автономных 
автоматизированных и роботизи-
рованных комплексов по наработ-
ке пищевой биомассы, решения 
продовольственной программы 
на высоком современном науч-
но-техническом уровне. Космос 
и Земля взаимосвязаны, поэтому 
уже сегодня результаты космиче-
ских программ дают существен-
ный экономический и социальный 
эффект в самых различных обла-
стях народного хозяйства. Космос 
служит и будет служить людям.

Список литературы
1.  Гришин Ю. И. Искусственные 

космические экосистемы. – М.: 
Знание, 1989. – 64 с. – (Новое 
в жизни, науке, технике. Сер. 
«Космонавтика, астрономия»; 
№ 7).ISBN 5–07–000519–7

2.  http://ntrs.nasa.gov/search.
jsp?R=20030007918

3.  http://biospherefoundation.
org/project/mars-on-earth/

4.  https://en.wikipedia.
org/wiki/MARS-500

5.  http://www.ncbi.nlm.nih.
gov/pubmed/11543160

6.  Лекции C. E. B.A. S.-MiniModule: 
поведение искусственной во-
дной экологической системы 
во время космических полетов.

7.  Марк Нельсон, Н. С. Печуркин, 
Джон П. Аллен, Лидия Сомова, 
и Иосиф Гительзон, Замкнутая 
экосистема, системы жизнеобе-
спечения и биосфера. ●

5 0  S U S T A I N A B L E  B U I L D I N G  T E C H N O L O G I E S  zvt.abok.ru

(MELiSSA – Micro-Ecological Life Support System Alternative) является про-
ектом Европейского космического агентства. Цель – исследование авто-
номных систем для производства продуктов питания во время космиче-
ских полетов в долгосрочной перспективе, которые будут использоваться 
в качестве системы жизнеобеспечения.
Средний человек потребляет ежедневно 1 кг пищи, 1 кг кислорода и 3 л 
воды (не включая гигиеническую воду). Значит, любой долгосрочный кос-
мический полет должен включать значительные объемы грузов, чтобы 
выжить. Отсюда появилась идея автономных систем для производства 
и утилизации всех этих расходных материалов. MELiSSA позволяет из угле-
кислого газа и отходов экипажа воспроизводить воздух для дыхания 
и пищу. Это стало возможно за счет сочетания бактерий и растений.
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