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Hipoksi¢na soba v Ratecah

Ratece Hypoxic Room
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Prilagajanje na visino lahko izvedemo z izpostavljanjem hipoksiji v hiperbari¢ni komori ali
pa z vdihavanjem hipoksi¢ne plinske meSanice pri normalnem zraénem tlaku. Opisan je raz-
voj hipoksi¢ne sobe, v kateri hipoksi¢no mesanico vzdrzuje generator dusika. Generator, ki
deluje po principu izmeni¢nega prisrkavanja in izsesavanja, zmanj$a vsebnost kisika v zra-
ku na 5 %. Plinsko mesanico, ki vsebuje 95 % dusika, ¢rpamo v zaprt prostor. Koncentracija
kisika v prostoru je stalno nadzorovana in ne more dosedi vrednosti, nizjih od 11 %. Ce upa-
de pod Zeleno vrednost, se generator dusika izklopi, v prostor pa se pri¢ne vpihavati zunanji
zrak. Istocasno se vkljuéi zvoc¢ni alarm.

Hipoksi¢no sobo so uspesno uporabljali §portniki, udelezenci olimpijskih iger v Salt Lake
Cityju in alpinisti pred odpravami v visoke gore.

ABSTRACT
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Acclimatisation to altitude may be achieved by intermittent exposure to hypoxia in a hyper-
baric chamber or by inhaling a hypoxic gas mixture under normobaric conditions. We describe
the development of a hypoxic room based on the latter principle. A nitrogen generator based
on the vacuum pressure swing adsorption principle reduces the oxygen content of air to 5%.
The resultant gas mixture containing 95% nitrogen is pumped into a sealed apartment. The
level of oxygen in the appartment is monitored continuously and cannot fall below 11%. Should
it fall below a preset value, the nitrogen generator is switched off, closely followed by the acti-
vation of fan to transport external air into the apartment. An audible alarm is also activated.

The hypoxic room has been successfully used by athletes prior to attending the Salt Lake
City Olympic games and by alpinists prior to high altitude expeditions.
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Za uspe$no in ucinkovito prilagajanje na
viSinske razmere je potrebno telo za dolo¢en
Cas redno izpostavljati hipoksicnemu okolju.
V visokogorju se hipoksija veca z nadmorsko
visino zaradi padca tlaka. Visinsko hipoksijo
lahko umetno posnemamo z barokomoro,
v kateri lahko tlak zniZamo, oziroma v kate-
ri lahko ustvarimo podtlak.

Barokomore so zelo drage, potrebujejo
veliko prostora in vkljucujejo veliko dodatne
opreme. Ceprav barokomore dovoljujejo zelo
natan¢no uravnavanje nadmorske visine in
so zlati standard pri raziskavah o visinski fizio-
logiji in medicini, njihova cena in prostorske
potrebe omejujejo uporabo v praksi, Se zla-
sti pri aklimatizaciji Sportnikov in alpinistov.
Pri postopkih aklimatizacije $portniki ali alpi-
nisti Zivijo v barokomori, v kateri je treba
zagotoviti 24-urni tehnicni in zdravstveni
nadzor.

Ceprav je vet teorij o optimalnem rezimu
za aklimatizacijo Sportnikov na viSino pred
tekmo na visji nadmorski visini (1-7), kot
tudi ve¢ mnenj o optimalni pripravi alpinistov
pred odpravo (8-10), je pri obeh kljucnega
pomena vzpostaviti hipoksicen drazljaj. Do
nedavnega se je aklimatizacija izvajala pred-
vsem na terenu. Redki posamezniki, ki so
imeli na voljo barokomoro v kaksnem lokal-
nem institutu, pa so se lahko aklimatizirali
v domacem okolju. Zadnje case je veliko
zanimanje za simulacijo viSinske hipoksije
z zmanjSevanjem vsebnosti kisika v dihalni
mesanici oziroma v celotnem bivalnem pro-
storu. Delni tlak kisika (PO,) je odvisen od
barometri¢nega tlaka (P,) in koncentracije
kisika (FO,), PO, = FO, x P,.. S fizioloskega sta-
lisc¢a je hipoksicni stimulus (zmanjsani PO,)
enak, ¢e ga dosezeno z zniZanjem Py, z zni-
zanjem FO, ali zniZanjem obeh dejavnikov
hkrati.

Fizioloske raziskave so pokazale, da so
tudi ucinki aklimatizacije enaki, ¢e viSino
simuliramo s podtlakom v barokomori ali pa
z zmanjSanim deleZom kisika oziroma po-
vecanim deleZzem du$ika v atmosferi pri
normalnem zra¢nem tlaku (8). Tako mesani-
co zraka lahko pripravimo iz utekocinjenega
plina (kisika in dusika), vendar so glede na
izgube potrebne velike koli¢ine utekodinjene-

ga plina. Pri iskanju ustrezne tehnologije pri-
prave zraka se je izkazalo, da se v ta namen
lahko uspesno uporabi tehnologija, ki se v Zivil-
ski industriji uporablja za preprecevanje
oksidacije sadja v hladilnicah. Naprave, ki jih
ta tehnologija uporablja, se imenujejo genera-
torji dusika. Dodatna prednost te tehnologije
je, da je v prostorih normalen atmosferski
pritisk, zato za izvedbo niso ve¢ potrebni her-
meti¢no zaprti prostori. V visinsko hi$o ali sobo
lahko spremenimo obicajno zgradbo s solid-
no izvedenimi zaporami za vodne hlape med
sloji termicne izolacije. Ta tehnologija je tudi
temelj viSinske sobe v Ratecah.

METODOLOGUJA

V mansardnem prostoru vizmeri 50 m® smo
uredili pogoje za simulacijo nadmorskih visin
do 5500 metrov. Sestavni deli celotne opre-
me so:

* generator dusika,

* kisikovi analizatorji,

¢ ventilator,

* programirani nadzorni sistem in
* raCunalniski program.

Generator dusika deluje tako, da iz atmosfer-
skega zraka izlo¢i del kisika. Na ta nacin ima
zrak na izhodu naprave zvisano koncentraci-
jo dusika in znizano koncentracijo kisika (1%
do 3%). Postopek, po katerem poteka prido-
bivanje dusika, imenujemo adsorbcija ali
prisrkavanje.

Prisrkavanje je postopek, pri katerem
atmosferski zrak vpihavamo skozi vlaknasto
strukturo aktivnega oglja, ki jo imenujemo
karbonska membrana (CMS - Carbon Mole-
cular Sieve) (slika 1). Ogljikova vlakna so na
mestih, kjer se dotikajo, povezana in imajo
premer 6 do 20 mikronov.

Ker so kisikove molekule manjse od dusi-
kovih, lazje in hitreje prodirajo v pore med
vlakna kot dusikove molekule in se prilepijo
na notranje povrsine. Ta proces se imenuje
prisrkavanje (adsorbcija) in ga shematsko
prikazuje slika 2. S puscico je oznacena smer
pretoka zraka.

V zraku, ki izhaja iz posode, se zaradi
prisrkavanja zniZa koncentracija kisika. Cez
nekaj ¢asa se pore v v aktivnem oglju zasiti-
jo s kisikovimi molekulami. Da bi aktivno oglje
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Slika 1. Viaknasta strukfura aktivnega oglia, slikana z elek-
fronskim mikroskopom.

lahko znova prisrkavalo kisik, ga je treba
obnoviti. Obnavljanje izvedemo tako, da pre-
kinemo vpihovanje zraka ter s pomocjo
vakumske Crpalke izsesamo prisrkani kisik.
Postopek, kjer v eni stopnji poteka adsorpci-
ja, v drugi pa izsesavanje z vakumom, se
strokovno oznacuje kot VPSA (angl. vacuum
pressure swing adsorbtion), izmeni¢no prisr-
kavanje in izsesavanje.
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Slika 2. Pristkavanje kisika na porozni strukfuri aktivnega oglja.

Da ne bi bila zaradi obnavljanja prekinje-
na dobava dusika, proces poteka izmeni¢no
v dveh enotah. Medtem ko v eni poteka pro-
ces prisrkavanja, v drugi poteka proces
obnavljanja. Vsaka stopnja se izvaja eno
minuto, vimes je le kratek mrtev Cas, ki je potre-
ben za preklop posod in izenacitev tlakov.
Dvostopenjsko delovanje generatorja dusika
prikazuje slika 3.
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Slika 3. Dvostapenjsko delovanje generatorja dusika.
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Posebna odlika opisanega postopka je
v tem, da za delovanje ne potrebuje visokega
tlaka. Prisrkavanje je optimalno pri nadtlaku
1 bar. VPSA - generator dusika v sobi ustvarja
rahel nadtlak (do 10 mm H,0), kar onemogo-
¢a vdor atmosferskega zraka, bogatega
s kisikom, iz zunanjosti v vi§insko sobo.

Generator dusika, ki je uporabljen v visin-
ski sobi v Ratecah (slika 4), sestavljajo:

e dve posodi za prisrkavanje, ki vsebujeta
aktivno oglje,

e zrana Crpalka,

* vakumska ¢rpalka,

e ventili in

* nadzorno krmilni sistem.

Za meritev in regulacijo koncentracije kisika
v vi§inski sobi skrbi nadzorno krmilni sistem,
ki ga sestavljata krmilnik generatorja dusika
in nadzorni program, ki se izvaja na osebnem
racunalniku. Meritev koncentracije kisika se
izvaja s pomodjo elektrokemic¢nega analiza-
torja. V primeru previsoke koncentracije
kisika deluje VPSA — generator neprekinjeno,
Ce pa koncentracija kisika upade pod nastav-
ljeni prag, se generator dusika izklopi, vkljuci
pa se ventilator, ki v prostor ¢rpa svez zrak
iz zunanjosti. Nadzorno krmilni sistem dopus-
¢a nastavitve koncentracije med 12 in 21%
Lisika (specifikacije so podane v tabeli 1).
Neodvisno od nadzorno krmilnega siste-
ma deluje drugi analizator koncentracije
kisika, ki je namenjen opozarjanju v prime-
ru motnje v delovanju krmilnika. V kolikor

kompresor

Lventili

vakumska
trpalka

Slika 4. VPSA generator dusika.

Tabela 1. Specifikacijo generatorja dusika.

izmenitna adsorpcija

s pomogjo vakuma
(angl. vacuum pressure
swing)

princip delovanjo

kapaciteta sistema 3—6m?/uro (nastavljivo)
koncentracija 0, na izhodu 1-3%

tas redukcije v prostoru 50 m® od 21%na 11%0,

v 6 urch

napajanje 220V 50Hz

prikljutna mot 1,2kVA

obmotje delovanja 10-30°C
elektrokemicni

analizatorji kisika:

— merilno obmotje 0-25%0,

ponovljivost 0,2%

resolucija 0,1%

izhod tokovna zanka 4-20mA

koncentracija upade pod dovoljeni minimum
(12 %), merilnik sprozi zvo¢ni alarm. Zvo¢ni
alarm je znak, da je z regulacijskim sistemom
nekaj narobe in da morajo gostje sobo nemu-
doma zapustiti oziroma odpreti okna.

Posamezne parametre lahko upravljalec
nastavi preko ukazne plos¢e na samem krmil-
niku, kar je precej zamuden in nepregleden
postopek. Za laZje upravljanje s krmilnikom je
na osebnem racunalniku na voljo nadzorni pro-
gram, ki omogoca nastavljanje parametrov,
odcitavanje trenutnih vrednosti koncentraci-
je kisika, spremljanja alarmov in prikaz
zgodovine koncentracije kisika v viSinski sobi.
Nadzorni program je zasCiten z geslom, tako
da ga lahko zazZene le upravljalec.

V zaprtih prostorih, kjer dlje ¢asa bivajo
ljudje, lahko s¢asoma pride do povecane,
¢loveku nevarne koncentracije ogljikovega
dioksida. Da v vi$insko sobo ne bi bilo treba
vgraditi dodatnega sistema za izlo¢anje oglji-
kovega dioksida, je dogovorjen tak reZim
obratovanja, da zjutraj, ko gostje odidejo iz
sobe na trening, upravljalec generator dusi-
ka izklopi, sobo temeljito prezraci, nato pa jo
zapre in vkljudi generator dusika.

REZULTATI IN ZAKLJUCEK

Pri doloc¢anju vsebnosti kisika za simulacijo
dolo¢ene nadmorske visine v viinski sobi je
treba upostevati tudi izhodis¢no nadmorsko
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vi§ino (900 m) oziroma izhodis¢ni tlak v Rate-
¢ah. Za natan¢no simulacijo viSine je treba
vsebnost kisika spreminjati z barometri¢nim
tlakom. Pri dolo¢eni vsebnosti kisika lahko pri-
Cakovane dnevne in sezonske spremembe
barometri¢nega tlaka povzrocijo spremembe
v simulirani visini. Analiza sezonskih spre-
memb barometri¢nega tlaka v Ratecah je
pokazala, da pri stalni nastavitvi vsebnosti
kisika lahko ob vremenskih spremembah
pricakujemo spremembe v simulirani visini
do 100 m (v ekstremnih primerih do 200 m).
Taka nastavitev zadostuje pri aklimatizaciji
$portnikov in alpinistov.

Visinsko sobo so uspe$no uporabljali alpi-
nisti in smucarski teka¢i. Omembe vredna je
uporaba visinske sobe treh ¢lanov ekipe, ki se
je udelezila zimskih olimpijskih iger v Salt
Lake Cityju. Sportniki so mesec dni pred
odhodom podnevi trenirali na okoliskih smu-
ponodi pa spali na simulirani nadmorski visi-
ni do 3000 m. Fizioloski procesi aklimatizacije
so tako potekali ponoci, med spanjem. Sub-
jektivni obcutki z ob¢asnih visinskih treningov
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