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(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR ABTRENNUNG VON RAUCHGASPARTIKELN BEI DER LAPAROSKOPIE

(57) Abstract: The object of the present invention is a device for the separation of
Figur 1: flue gas particles and liquid droplets during the suction of surgical gases in laparo-

scopic procedures.

(57) Zusammenfassung: Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrich-
tung zur Abtrennung von Rauchgaspartikeln und Fliissigkeitstropfchen bei der Ab-
saugung chirurgischer Gase im Rahmen laparoskopischer Eingriffe.
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Vorrichtung zur Abtrennung von Rauchgaspartikeln bei der Laparoskopie

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zur Abtrennung von
Rauchgaspartikeln, Flussigkeitstropfchen und Feuchtigkeit bei der Absaugung chi-

rurgischer Gase im Rahmen laparoskopischer Eingriffe.

Minimal-invasive Operationstechniken erfreuen sich steigender Beliebtheit. Beim in-
traoperativen Einsatz von Laserskalpellen oder anderer Elektro- und Ultraschall-
chirurgischer Instrumente im Rahmen minimal-invasiver Eingriffe, z.B. in der Lapa-
roskopie kommt es haufig zur Rauchgasentwicklung innerhalb des Patientenkorpers.
Derartige Rauchgase enthalten ein komplexes Gemisch partikel-, tropfchen- und
gasférmiger Komponenten. Derartige Rauchgase durfen bereits aus Sicherheits-
grinden nicht ungefiltert in den Operationsraum entlassen werden. Moderne Insuffla-
toren weisen haufig entsprechende Abluftschlauche und dazugehdrige Filtereinrich-
tungen auf, mit denen die im Korper des Patienten entstehenden Rauchgase gefiltert
werden kdnnen. Es handelt sich dabei in der Regel um Faserfilter oder Membranen,
welche Tropfchen und Partikel filtern. Derartige Filter haben verschiedene Nachteile:
Membranen setzen sich relativ leicht zu, Faserfilter benétigen eine geringe Stro-

mungsgeschwindigkeit, um optimal filtern zu kénnen.

Es besteht daher Bedarf, eine Vorrichtung zu entwickeln, die Tropfchen, Feuchtigkeit
und Partikel aus intraoperativ entstandenen Rauchgasen wirkungsvoll zurtickhalt,

ohne mit den beschriebenen Nachteilen behaftet zu sein.

Aus grof3technischen Anlagen sind sogenannte Zyklonabscheider bekannt, die die
Aufgabe haben, groltere Partikel oder Tropfen aus Gasstromen abzuscheiden. Bei-
spiele hierflr sind in den Druckschriften US 4,255,174, US 2013/0152525 A1,

US 2005/0172589 und EP2832449A1 beschrieben.

Die vorliegende Erfindung stellt eine Vorrichtung zur Verfligung, die trotz ihrer Ein-
fachheit die oben genannten Probleme I6st. Es handelt sich hierbei um eine im We-
sentlichen rohrférmig gestaltete Einheit, die beispielsweise nach Art eines Verbinders
zwischen zwei Schlauchteilen angeordnet sein kann. Die rohrenférmige Vorrichtung
weist in ihrem Inneren Leitschaufeln auf, die einem durchgeleiteten Gasstrom eine

radiale Bewegungskomponente geben. Ein durch die erfindungsgemafie Vorrichtung
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geleiteter, im Wesentlichen laminarer oder turbulenter Gasstrom wird nach Passieren
der Vorrichtung helix- oder spiralférmig weitergeleitet. Durch die entstehenden Zentri-
fugalkrafte werden Tropfchen und Partikel an die Schlauchwand gefihrt, wo sie
durch Adhasionskrafte abgeschieden werden. Zusatzlich findet beim Durchstrémen
der Vorrichtung ein Druckabfall statt, der zu einer Kondensation von im Gas geldsten

Flussigkeiten und somit zu Kondensatbildung fiihrt.

Gegenstand der Erfindung ist daher eine Vorrichtung zur Abscheidung von Partikeln,
Tropfchen und Feuchtigkeit aus stromenden Rauchgasen mit einer Stromungsge-
schwindigkeit von 3-20 I/min,

mit einem Rohr der Lange | von 10-50 mm,

wobei das Rohr einen Innendurchmesser divon 4-20 mm aufweist,

mit einem axial gelegenen Stromungskorper K, der einen Spantquerschnitt von 0,5-6
mm aufweist,

mit zwei bis sechs Leitschaufeln L, die zwischen dem axial gelegenen Strémungs-
korper K und der Innenwand des Rohrs liegen und mit diesen starr verbunden sind,
wobei die Leitschaufeln L helixformig angeordnet sind, so dass sie dem durchstro-

menden Gas eine radiale Bewegungskomponente geben.

Figur 1 zeigt zwei Beispiele erfindungsgemafier Vorrichtungen. In beiden Fallen ist
die Vorrichtung so ausgestaltet, dass im Inneren der réhrenférmigen Vorrichtung ein
axialer Stromungskorper mit 5 (obere Darstellung) bzw. 4 (untere Darstellung) Leit-
schaufeln angeordnet ist. Sowohl die Achse, wie auch die Leitschaufeln sind starr,
letztere sind mit dem AufRenzylinder verbunden. Beim Durchleiten von Rauchgasen
durch die erfindungsgemafe Vorrichtung tritt eine Abscheidung von Flissigkeit und
Partikeln im nachfolgenden Schlauch auf (siehe Figur 4).Figur 4 zeigt auch das typi-
sche helixformige Abscheidungsmuster im Schlauch. Da die spiralférmige Verwirbe-
lung und somit die entstehenden Zentrifugalkrafte mit zunehmenden Abstand von der
Vorrichtung abnehmen, tritt der grote Teil der Abscheidung vorrichtungsnah ein.
Eine Teilabscheidung tritt bereits an der Austrittsoffnung der Vorrichtung auf (siehe
Figur 5).

Figur 2 (oben) zeigt einen Querschnitt einer erfindungsgemafen Vorrichtung.
Anzahl und Geometrie der erfindungsgemalen Vorrichtung sind sehr variabel. Im

Allgemeinen wird der Innendurchmesser d; der erfindungsgeméafen Vorrichtung im
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Bereich von 4 bis 20 mm liegen. Der Durchmesser des axialen Stromungskorpers
(dk) kann im Bereich von 0,5 — 6 mm, bevorzugt 1-4 mm, liegen. Erfahrungsgemafn
werden gute Abscheideergebnisse beim Einsatz von 3 — 6 Leitschaufeln erreicht.
Denkbar ist aber auch eine Ausgestaltung mit nur zwei helixformigen Leitschaufeln
oder mit mehr als 6 Schaufeln. Der Austrittwinkel B der Leitschaufeln sollte zwischen
15 und 30 Grad liegen. Hierbei sollte angemerkt werden, dass der Austrittswinkel 3
nicht Gber den ganzen Radius konstant sein muss, sondern variabel sein kann: So
kann er beispielsweise 30 Grad beim Ansatz an den inneren Stromungskorper sein
und im radialen Verlauf auf 20 Grad beim Auftreffen auf die Innenwand des Rohres
fallen.

Figur 2 (unten) zeigt die sogenannte Schaufeleintrittsfliche Fg und die Schaufelaus-
trittsflache Fa, welche fir die Abscheidung eine Rolle spielen:Das Verhaltnis S der
Flachen Fg : Fa sollte zwischen 1 und 8, bevorzugt zwischen 2 und 5 liegen. Beson-

ders bevorzugt ist ein Flachenverhaltnis von 2,7 bis 3,3.

In speziellen Ausfihrungsformen kann auch nur eine einzige Leitschaufel ausrei-
chen, um eine Abscheidung zu ermdglichen. In diesem Fall wird der Gasfluf® durch
die rohrférmige Vorrichtung durch eine Trennwand getrennt, die im Rohr helixformig
angeordnet ist. Um die erforderlichen Radialkrafte zu gewahrleisten muss die helix-
férmige Trennwand eine Drehung von mindestens 180°, bevorzugt mindestens 270°,

besonders bevorzugt mindestens 360° aufweisen.

Auch fur die Verbindung der Leitschaufeln mit dem axial angeordneten Stromungs-
korper gibt es unterschiedliche Geometrien: Die Verbindung kann orthogonal oder
sekantenformigsein, wie in Figur 2 am Beispiel von jeweils 4 angeordneten Leit-
schaufeln dargestellt. Bei sekantenférmiger Anordnung tritt zusatzlich zur senkrecht
zu den Leitschaufeln wirkenden Kraft (Fs) ein weiterer radialer Kraftvektor (F,) auf, so

dass eine verbesserte Abscheideleistung resultiert. .
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Fur bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung gilt:

1. Die Anzahl der Schaufeln sollte zwischen 3 und 5 liegen.

2. Das Verhiltnis der Lange lkzu Spantquerschnittd, des Axialkorpers sollte zwi-
schen 2 und 3 liegen.

3. Das Verhaltnis der Lange hinter den Leitschaufeln bis zum Gasaustritt |, zum
Spantquerschnittdgsollte zwischen 2 und 4 liegen.

4. Das Verhaltnis S der Schaufeleintrittsflache Fezur Schaufelaustrittsflache

Fa(siehe Figur 2) sollte zwischen 2,7 und 3,3 liegen.

An dieser Stelle sollte nochmals betont werden, dass die erfindungsgeméaRe Vorrich-
tung keine beweglichen Teile aufweist und daher in einfacher Weise hergestellt wer-
den kann. Die Herstellung kann z.B. durch Spritzguss oder 3D-Druck erfolgen. Bei
einer Ausfihrungsform der Schaufeln ohne Hinterschneidung kann die Herstellung
per Spritzguss mit einem einfachen und kostenglinstigen Auf-Zu-Werkzeug erfolgen.
Eine weiter verbesserte Abscheideleistung wird erzielt, wenn die Schaufeln eine Hin-
terschneidung aufweisen. Zur Herstellung derartiger Vorrichtungen mit einer Hinter-
schneidung der Schaufeln muss bei der Spritzgussherstellung mit einem Spindelein-
satz gearbeitet werden.

Bei der Herstellung im Wege des 3D-Druckes konnen alle Ausfiihrungsformen ohne

besondere Schwierigkeiten realisiert werden.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung kann auch in andere Bauteile medizintechnischer
Vorrichtungen integriert sein wie z.B. in Filtergehause, Schlauchadapter oder Ahnli-
ches. Die erfindungsgeméale Vorrichtung kann gewlinschtenfalls auch mit anderen
Filtereinrichtungen kombiniert werden. So kann der Rauchgasstrom beipielsweise
erst durch eine erfindungsgemafe Vorrichtung geflihrt werden und anschlieend

durch andersartige Filter (Faserfilter, Membranfilter, Aktivkohlefilter 0.a.).

Der Abscheidegrad wird auch durch die Wandrauhheit der stromabwartsgelegenen
Schlauche und Rohre beeinflusst. Je hoher die Rauhheit des Materials ist, desto
besser Ublicherweise ist die Abscheidung. Dem Fachmann ist bekannt, dass die
Rauhheit durch Verwendung entsprechender Materialien, Anpassung der Oberfla-
chengestaltung des SpritzgieRwerkzeuges oder durch Oberfachenbeschichtungen
verandert werden kann. Hydrophile Materialien und Beschichtungen verbessern na-
turgemal insbesondere die Abscheidung flissiger (trépfchenférmiger) Rauchgas-

komponenten.
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Figur 6 (entnommen aus: Farrugia, M.; Hussain, S. Y. et al. (2009): Particulate Matter
Generated During Monopolar and Bipolar Hysteroscopic Human Uterine Tissue Va-
porization, in: Journal of Minimally Invasive Gynecology, Jg. 16, Nr. 4, S. 458-464)
zeigt die PartikelgrofRenverteilung in typischen Rauchgasen in Form des Volumenan-
teils: Deutlich zu sehen ist, dass der Uberwiegende Teil der Partikel eine GroRe zwi-
schen 2 und 2000 Mikrometer aufweist.

Figur 7 zeigt Trennkurven der in Figur 1 dargesteliten Vorrichtungen bei verschiede-
nen Gasstromen. Zu sehen ist, dass der Abscheidegrad mit dem Partikeldurchmes-
ser und dem Gasvolumenstrom deutlich ansteigt. Partikel > als 1 Mikrometer werden
bei Gasstromen zwischen 6 und 12 Liter pro Minute, wie sie fiir derartige medizin-
technische Vorrichtungen Ublich sind, bereits zu 10 bis 30 Prozent abgetrennt. Bei
Partikeldurchmessern von 2000 bis 3000 Nanometer (entsprechend 2 bis 3 Mikrome-
ter) erfolgt eine Abscheidung unter den gleichen Bedingungen zu mehr als 80 Pro-
zent. Je nach Auslegung der Vorrichtung und Stromungsgeschwindigkeit konnen
auch Partikel mit Groflen zwischen 100 und 400 nm abgeschieden werden, welche
von Faserfiltern nur sehr schlecht abgeschieden werden. Bei Gasstromen unterhalb
von 6 I/min werden Partikel nur noch sehr begrenzt abgetrennt. Gleichwohl kann die
erfindungsgemafe Vorrichtung auch bei Gasstrémen von 3 — 6 I/min zur Abtrennung

von Feuchtigkeit eingesetzt werden.

Wie oben bereits dargestellt, besteht die wahrscheinlich einfachste Ausflihrungsform
darin, die erfindungsgemale Vorrichtung als Schlauchverbinder auszugestalten.
Eine Moglichkeit zu einer derartigen Ausgestaltung wird in Figur 4 angedeutet. Alter-
nativ ist, wie in Figur 8 dargestellt, die erfindungsgemafe Vorrichtung eingangéseitig
so dimensioniert, dass ein Schlauch leicht aufgesteckt werden kann. Das Gehause
(2) kann dabei aufen leicht konisch zulaufend sein, um ein einfacheres Aufstecken
zu ermoéglichen. Gegebenenfalls kann der Schlauch durch eine Schlauchschelle ge-
sichert werden. Das Gehause kann mit einer Mittelwulst (3) ausgestattet sein. Der
Axialkorper (K) mit Leitschaufeln befindet sich im Inneren der Vorrichtung. Auf der
Ausgangsseite der Vorrichtung wird ein zweiter Schlauch aufgesteckt und gegebe-
nenfalls ebenfalls durch eine Schlauchschelle gesichert. In jedem Fall wird der aus
der medizinischen Absaugvorrichtung (z.B. einer Laparoskopievorrichtung mit Ab-
saugpumpe) kommende Gasstrom durch einen ersten Schlauch der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung zugeflhrt. Bei Inbetriebnahme der Pumpe wird der Gasstrom

durch den ersten Schlauch in die Vorrichtung hinein und durch den zweiten Schlauch
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wieder hinaus gefuhrt. Der Gasstrom erfolgt in Pfeilrichtung (1,5). Im Gasstrom mit-
geflihrte Partikel und Feuchtigkeit lagert sich im zweiten Schlauch in charakteristi-
schen helixformigen Bereichen ab. Der zweite Schlauch kann dabei aus einem ande-
ren Material gefertigt sein, als der erste Schlauch, beispielsweise eine héhere Rauig-
keit oder eine hydrophilere Oberflache aufweisen, um die Abscheidung zu begunsti-

gen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die erfindungsgemafe Vorrichtung in einen
Filterhalter zu integrieren (Figur 9). Hierin wird beispielsweise ein Filter (5) in ein Ge-
hause eingelegt bzw. eingeklemmt, beispielsweise mit entsprechenden Klemmele-
menten (6). Das Gehause besteht beispielsweis aus zwei kegelférmigen Teilen (9,
10) wobei die beiden Kegelbdden beispielsweise durch einen Bajonettverschluss
miteinander verbunden sind. Der Filter kann aus zwei Schichten bestehen, wobei
zusatzlich zum Faserfilter noch ein Aktivkohlefilter vorgesehen sein kann. Dieser
kann flachig mit dem Faserfilter verbunden sein oder rohrférmig in den Gehauseaus-
lass integriert sein (nicht dargestellt). Im Einlass des Gehauses ist die erfindungsge-
mafe Vorrichtung mit dem Axialkorper (K) mit angeformten Leitschaufeln integriert.
Der Auslassstutzen der Vorrichtung ist gleichzeitig der Eintritt des Gasstroms in die
erste Kammer (3). Nach Durchstromen des Filters (5) wird der Gasstrom dem Ge-
hduseauslass (7) zugefiihrt. In dieser Ausflihrungsform ist die FiltergroRRe Ublicher-
weise erheblich groer als der Durchmesser des Auslassstutzens, um ein Zusetzen
des Filters zu vermeiden. Bei einem Durchmesser des Austrittsstutzens von 20mm
empfiehlt es sich eine Filterflache von 30-100 cm? vorzusehen, wobei es nebensich-
lich ist, ob die Filterflache rund, quadratisch, rechteckig oder in anderer Geometrie

gestaltet ist.

In einer weiteren moglichen Ausfuhrungsform der Erfindung (Figur 10) ist die erfin-
dungsgemafe Vorrichtung in ein Filtergehause integriert, welches auch einen Was-
serabscheider enthalt. Das Gehause (10) enthalt eine erste Kammer (3) in die der
Auslassstutzen der erfindungsgemafen Vorrichtung (2) mit Axialkérper (K) und Leit-
schaufeln miindet und somit den Gaseingang in die erste Kammer bildet. Die erste
Kammer (3) enthalt einen Gasausgang (7). Der Gasausgang (7) kann in einer Linie
mit dem Gaseingang liegen. Wie in der Figur 10 dargestellt kann in besonderen Aus-
fihrungsformen der Gasausgang auch axial versetzt zum Gaseingang angeordnet
sein. Um die gewilinschte Wasserabscheidung ohne Wassereintritt in die zweite

Kammer (4) zu ermoglichen empfiehlt es sich in diesem Fall den stutzenférmigen
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Ausgang héher anzuordnen als den Eingang. Der aus der erfindungsgemafen Vor-
richtung kommende Gasstrom trifft auf diese Weise auf die Kammerriickwand (5),
auf der sich Feuchtigkeitstropfen abscheiden kénnen. Der Boden der ersten Kammer
kann dabei mit feuchtigkeitsabsorbierendem Material (6) (z.B. Superabsorber) aus-
gelegt sein. Der in die Rickwand integrierte Ausgangsstutzen (7) fuhrt in eine zweite
Kammer (4), die mit einer Filteranordnung (11) versehen ist. Die Filteranordnung (11)
kann beispielsweise aus einem Faserfilter zur Abscheidung eventuell noch im Gass-
trom befindlicher Restpartikel und einem Aktivkohlefilter zur Abscheidung von Gasen
(z.B. HCN, CO, SO,) bestehen. Auch in diesem Fall empfiehlt sich eine groRflachige
Filteranordnung zur Vermeidung eines Zusetzens der Filter. Der durch diese Ge-
samtanordnung gefilterte Gasstrom verlasst die zweite Kammer durch einen Aus-
gangsstutzen (12). Der Gasstrom durch die Gesamtvorrichtung erfolgt in Richtung
der Pfeile (1, 8, 9).

Insgesamt ist es mit der Erfindung gelungen, eine einfache Vorrichtung zur Verfu-
gung zu stellen, die kostenglinstig herstellbar ist, leicht in bestehende medizinische
Anlagen, z.B. medizinische Insufflationsgerate mit Absaugvorrichtung, integriert wer-
den kann und gleichwohl eine effiziente Abscheidung von Partikeln und Flissigkeits-
tropfchen aus Rauchgasen ermaoglicht. Die kostenglinstige Herstellung erlaubt die
Verwendung fir eine einzige Anwendung, so dass aufwendige Reinigungs- und Ste-
rilisationsprozesse, wie sie fur chirurgische Anwendungen typisch sind, vermieden

werden konnen.
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Anspriiche:

1)

2)
3)

4.)

5.)

6.)

7.)

Vorrichtung zur Abscheidung von Partikeln, Tropfchen und Feuchtigkeit aus
stromenden Rauchgasen mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 3-20 I/min,
mit einem Rohr der Lange | von 10-50 mm, wobei das Rohr einen Innen-
durchmesser divon 4-20 mm aufweist,

mit einem axial gelegenen Stromungskorper K, der einen Spantquerschnitt
von 0,5-6 mm aufweist,

mit zwei bis sechs Leitschaufeln L, die zwischen dem axial gelegenen Stro-
mungskdérper K und der Innenwand des Rohrs liegen und mit diesen starr ver-
bunden sind,

wobei die Leitschaufeln L helixférmig angeordnet sind, so dass sie dem

durchstromenden Gas eine radiale Bewegungskomponente geben.
Vorrichtung gemanl Anspruch 1 mit 3-5 Leitschaufeln L.

Vorrichtung geman Anspruch 1 wobei die Leitschaufeln einen Austrittswinkel 3
zwischen dem axial gelegenen Stromungskérper K und dem Rohrquerschnitt

von 20-30° aufweisen.

Vorrichtung gemaly Anspruch 1 wobei das Verhéltnis der die Lange |k des
axialen Stromungskorpers zu dem Spantquerschnitt des axialen Stromungs-

korper dk zwischen 2 und 3 liegt.

Vorrichtung gemafl Anspruch 1 wobei das Verhaltnis der die Lange |, zwi-
schen der in Stromungsrichtung letzten Kante der Leitschaufel und dem Rohr-
austritt zu dem Spantquerschnitt des axialen Stromungskorper dx zwischen 2

und 4 liegt.

Vorrichtung gemafn Anspruch 1 wobei die Verbindung zwischen axialem Stro-

mungskdrper und Leitschaufel orthogonal oder sekantenformig ist.

Vorrichtung gemaf Anspruch 1, wobei das Rohr mit Stromungskorper und
Leitschaufeln in ein Gehause integriert ist, wobei das Gehause noch weitere
Vorrichtungen zur Abscheidung von Partikel, Flussigkeiten und oder Gasen

enthalt.

| C YT T TR |
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8.) Vorrichtung geman Anspruch 7, wobei Partikel durch ein Faserfilter, Wasser
durch einen Superabsorber und/oder Gase durch Aktivkohle abgeschieden

werden.

9.)  Verwendung einer Vorrichtung gemafR mindestens einem der Anspriiche 1-8
zur Abscheidung Rauchgaspartikeln und Flissigkeitstropfchen bei der Absau-

gung chirurgischer Gase in medizintechnischen Vorrichtungen.
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Figur 2:
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Figur 3:
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Figur 4:
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Figur 6:
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