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(54) SYSTEM FÜR EINE KOHLENSTOFFDIOXID‑TRANSPORTSTRECKE UND
KOHLENSTOFFDIOXID‑INFRASTRUKTUR

(57) Es wird ein System für eine Kohlenstoffdioxid-
Transportstrecke, die eine Vielzahl von Transportab-
schnitten (10, 20) umfasst, beschrieben. Das System
umfasst einen ersten Kohlenstoffdioxid-Sensor (31) an
einem Startpunkt der Kohlenstoffdioxid-Transportstre-
cke, einen zweiten Kohlenstoffdioxid-Sensor (32) zwi-
schen zwei benachbarten Transportabschnitten (10, 20)

der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke, einen dritten
Kohlenstoffdioxid-Sensor (33) an einem Endpunkt der
Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke und eine Verarbei-
tungsvorrichtung (40), die dazu eingerichtet ist, von
den Kohlenstoffdioxid-Sensoren (31, 32, 33) Daten zu
erfassen. Ferner wird eine Kohlenstoffdioxid-Infrastruk-
tur beschrieben.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegendeOffenbarungbetrifft einSystem
für eine Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke und eine
Kohlenstoffdioxid-Infrastruktur mit einem System für ei-
ne Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke und einer Koh-
lenstoffdioxid-Transportstrecke.

HINTERGRUND

[0002] Die zunehmende Konzentration von Kohlendi-
oxid in der Erdatmosphäre hat erhebliche Bedenken
hinsichtlich seiner Rolle bei der globalen Klimaverände-
rung und der damit verbundenen Umweltauswirkungen
aufgeworfen.DieVerbrennungvon fossilenBrennstoffen
zur Energieerzeugung, industriellen Prozessen und im
Verkehrssektor trägt maßgeblich zur erhöhten Kohlen-
stoffdioxid-Emission bei. Die dringende Notwendigkeit,
die Treibhausgasemissionen zu reduzieren und die Aus-
wirkungen des Klimawandels abzumildern, hat zur Er-
forschung verschiedener Strategien zur Erfassung, Nut-
zung und Speicherung von Kohlenstoffdioxid (CCUS)
geführt.
[0003] Eineder grundlegendenHerausforderungen im
Zusammenhang mit CCUS-Technologien besteht in der
effizienten Beförderung von erfasstemKohlenstoffdioxid
von Emissionsquellen, wie Kraftwerken, Industrieanla-
gen und Kohlenstoffdioxid-Abscheidungsvorrichtungen,
zu geeigneten Lager‑ oder Verwendungsorten. Der
Transport von Kohlenstoffdioxid über weite Strecken,
oft über unterschiedliche geografische und Umweltbe-
dingungen hinweg, erfordert ein zuverlässiges, sicheres
und wirtschaftliches Transportsystem, das Leckagen,
operationale Risiken und Umweltauswirkungen mini-
miert.
[0004] Herkömmliche Methoden zur Beförderung von
Kohlendioxid umfassen denEinsatz von Tanklastwagen,
Eisenbahnwaggons oder Schiffen zur Beförderung von
verflüssigtem oder komprimiertem Kohlenstoffdioxid.
Obwohl diese Methoden für kurze Strecken effektiv sein
können, habensieEinschränkungenhinsichtlichSkalier-
barkeit, Energieeffizienz und potenzieller Sicherheitsrisi-
ken. Darüber hinaus können diese Methoden aufgrund
des Energiebedarfs und potenzieller Leckagen während
desTransportprozesseszuerhöhtenEmissionen führen.
[0005] Um diese Herausforderungen anzugehen fin-
den vermehrt auf Pipelines basierende Transportsyste-
me für Kohlenstoffdioxid Einsatz. Pipelines bieten Vor-
teile, darunter eine höhere Kapazität, reduzierte Emis-
sionen, erhöhte Sicherheit durch ein geschlossenes
Transportsystem und die Möglichkeit zur Nutzung be-
stehenderPipeline-Infrastrukturen, sofern verfügbar.Die
Beförderung von Kohlendioxid durch Pipelines bringt
aber ihre eigenen technischen Herausforderungen mit
sich, wie die Sicherung der Pipeline-Integrität, die Ver-
hinderung von Korrosion und den Umgang mit den spe-

ziellen Eigenschaften von Kohlenstoffdioxid als Trans-
portmaterial.
[0006] Die vorstehend beschriebenen bekannten
Transportmethoden für Kohlenstoffdioxid haben den
Nachteil, dass der Transport des Kohlenstoffdioxids
von Anfang bis Ende der Kohlenstoffdioxid-Transport-
streckenurmit einem relativ großemAufwandüberwacht
werden kann.

ABRISS DER OFFENBARUNG

[0007] Der vorliegenden Offenbarung liegt die Aufga-
be zugrunde, ein System für eine Kohlenstoffdioxid-
Transportstrecke und eine Kohlenstoffdioxid-Infrastruk-
tur mit einem System für eine Kohlenstoffdioxid-Trans-
portstrecke und einer Kohlenstoffdioxid-Transportstre-
cke bereitzustellen, mit deren Hilfe auf einfache Weise
ein Transport von Kohlenstoffdioxids von Anfang bis
Ende einer Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke über-
wacht werden kann.
[0008] Zur Lösung dieser Aufgabe wird ein System für
eine Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke, die eine Viel-
zahl von Transportabschnitten umfasst, vorgeschlagen,
wobei das System Folgendes umfasst: einen ersten
Kohlenstoffdioxid-Sensor an einem Startpunkt der Koh-
lenstoffdioxid-Transportstrecke, einen zweiten Kohlen-
stoffdioxid-Sensor zwischen zwei benachbarten Trans-
portabschnitten der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke,
einen dritten Kohlenstoffdioxid-Sensor an einem End-
punkt der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke und eine
Verarbeitungsvorrichtung, die dazu eingerichtet ist, von
den Kohlenstoffdioxid-Sensoren Daten zu erfassen.
[0009] Bei dem Kohlenstoffdioxid kann es sich um
verflüssigtes oder komprimiertes Kohlenstoffdioxid
(CO2) handeln.
[0010] Die Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke mit der
Vielzahl von Transportabschnitten kann eine Pipeline,
einen Transport mit einem Tanker, einen Transport mit
einem Lastwagen und/oder einen Transport mit einer
Eisenbahn umfassen. Die Transportstrecke besteht
aus mehreren miteinander verbundenen Abschnitten,
die jeweils eine spezifische Funktion erfüllen, um einen
reibungslosen und zuverlässigen Transport von Kohlen-
stoffdioxid zu gewährleisten.
[0011] So können die Transportabschnitte Erfas-
sungsabschnitte, Verbindungsabschnitte, Haupttran-
sportabschnitte, Verteilungsabschnitte, Speicherab-
schnitte und/oder Verwendungsbereiche umfassen. Er-
fassungsabschnitte sind in der Nähe von Kohlenstoff-
dioxid-Emissionsquellen angeordnet, wie beispielswei-
se bei Kohlekraftwerken oder Industrieanlagen. Sie sind
für die Erfassung des Kohlenstoffdioxids verantwortlich,
dasausdenAbgasendieserQuellenabgeschiedenwird.
Hier können verschiedene Technologien wie Absorp-
tionsmittel oder Adsorption zum Einsatz kommen, um
das Kohlenstoffdioxid aus den Abgasströmen zu entfer-
nen. Verbindungsabschnitte dienen dazu, das erfasste
Kohlenstoffdioxid von Erfassungsanlagen zu Haupttran-
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sportleitungen zu befördern. Sie können als Zuleitungen
oder Sammelleitungen fungieren und sorgen dafür, dass
das Kohlenstoffdioxid aus verschiedenenQuellen in den
Hauptstrom eingespeist wird. Haupttransportabschnitte
können beispielsweise zentrale Pipelines umfassen, die
Kohlenstoffdioxid über lange Strecken von den Erfas-
sungsquellen zu den Lager‑ oder Verwendungsorten
transportieren.DieseAbschnitte könnenmit Sicherheits-
vorrichtungen und -überwachungssystemen ausgestat-
tet sein, um Leckagen oder andere unerwünschte Ereig-
nisse zu erkennen und zu verhindern. In Lager‑ oder
Verwendungseinrichtungen angekommen, kann das
Kohlenstoffdioxid aus den Haupttransportleitungen in
Verteilungsabschnitte überführtwerden.DieseAbschnit-
te verteilen das Kohlenstoffdioxid je nach Bedarf auf
verschiedene Verbraucher oder Speicherstandorte.
Speicherabschnitte sind dafür verantwortlich, das trans-
portierte Kohlenstoffdioxid in geeigneten geologischen
Formationen oder anderen Speicherstätten sicher zu
lagern. Dies kann in ehemaligen Öl - und Gasfeldern,
Salzstöcken oder anderen unterirdischen Formationen
erfolgen, in denen das Kohlenstoffdioxid sicher und
dauerhaft eingeschlossen werden kann. In einigen Fäl-
len können Transportstrecken auch Verwendungsberei-
che umfassen, in denen das transportierte Kohlenstoff-
dioxid direkt für industrielle Prozesse oder zur Kohlen-
stoffdioxid-basierten Herstellung von Produkten genutzt
wird. In solchen Abschnitten wird das Kohlenstoffdioxid
nicht gelagert, sondern vielmehr in chemische oder in-
dustrielle Reaktionen einbezogen.
[0012] Die Kohlenstoffdioxid-Sensoren können dazu
eingerichtet sein, eine Menge des durch die Kohlenstoff-
dioxid-Transportstrecke transportierten Kohlenstoffdi-
oxids zu bestimmen. Die Menge von Kohlenstoffdioxid
kann in der Einheit "Kilogramm" (kg) oder "Metrische
Tonne" (t) angegeben werden. Diese Einheiten geben
das Gewicht oder die Masse des CO2 an, das emittiert
oder freigesetzt wird. In manchen Fällen, insbesondere
wenn es um industrielle Prozesse oder Energieerzeu-
gung geht, kann die Menge an Kohlenstoffdioxid auch in
anderen Einheiten wie "Kubikmetern" (m3) angegeben
werden, insbesondere wenn es um die Volumenmes-
sung von Gasen geht. Wenn eine Menge von Kohlen-
stoffdioxid durch eine Pipeline strömt, kann die Menge in
der Einheit "Volumenstrom" angegeben werden, bei-
spielsweise in "Kubikmeter pro Stunde" (m3/h) oder "Ku-
bikmeter pro Sekunde" (m3/s), je nachdem, wie schnell
das Gas durch die Pipeline strömt.
[0013] Folgende Sensortypen können für die Kohlen-
stoffdioxid-Messung eingesetzt werden: Infrarot (IR)
Kohlenstoffdioxid-Sensoren verwenden die Absorption
von Infrarotlicht durch Kohlenstoffdioxid-Moleküle, um
einen Kohlenstoffdioxid-Gehalt zu bestimmen. Sie kön-
nen in Rohrleitungen installiert werden, um eine Kohlen-
stoffdioxid-Konzentration kontinuierlich zu überwachen.
NDIR (Nondispersive Infrared) Kohlenstoffdioxid-Sen-
soren verwenden eine Lichtquelle, einen Detektor und
eine Messkammer, um eine Lichtabsorption durch Koh-

lenstoffdioxid zu messen. Ultraschall-Durchflussmesser
können mit einer Kohlenstoffdioxid-Erkennungsfunktion
kombiniertwerden, umnicht nur denDurchfluss, sondern
auch die Kohlenstoffdioxid-Konzentration zu messen.
FaseroptischeKohlenstoffdioxid-SensorennutzenLicht-
wellenleiter, um Änderungen in der Lichtbrechung oder -
absorption durch Kohlenstoffdioxid zu messen. Diese
Sensoren können in Rohrleitungen integriert werden
und ermöglichen eine Überwachung über größere Ent-
fernungen. Gaschromatographen können zur genauen
Bestimmung von Kohlenstoffdioxid-Konzentrationen in
Gasgemischen verwendet werden. Sie können auch in
industriellen Umgebungen eingesetzt werden. Ferner
können kontinuierliche Emissionsüberwachungssyste-
me (CEMS) verwendet werden.
[0014] Die Kohlenstoffdioxid-Sensoren können auch
dazu eingerichtet sein, eine Qualität des durch die Koh-
lenstoffdioxid-Transportstrecke transportierten Kohlen-
stoffdioxids zu bestimmen. Die Qualität des Kohlenstoff-
dioxids kann in Prozent (%) oder in Teilen pro Million
(ppm) angegeben werden.
[0015] Die Messung der Kohlenstoffdioxid-Qualität
kann durch spezielle Sensoren erfolgen, die in der Lage
sind, die Kohlenstoffdioxid-Konzentration präzise zu er-
fassen.
[0016] Folgende Sensortypen können für die Kohlen-
stoffdioxid-Qualitätsbestimmung eingesetzt werden: IR-
Kohlenstoffdioxid-Sensoren, Kapazitive Kohlenstoffdi-
oxid-Sensoren (nutzen eine Änderung der elektrischen
Kapazität durch die Wechselwirkung von Kohlenstoff-
dioxid mit einem Dielektrikum), chemische Kohlenstoff-
dioxid-Sensoren, NDIR Kohlenstoffdioxid-Sensoren, fa-
seroptische Kohlenstoffdioxid-Sensoren und Ultra-
schall-Durchflussmesser mit Kohlenstoffdioxid-Erken-
nung.
[0017] Es können auch Kohlenstoffdioxid-Sensoren
verwendet werden, die sowohl eineMenge als auch eine
Qualität des Kohlenstoffdioxids messen.
[0018] Die Verarbeitungsvorrichtung kann ferner dazu
eingerichtet sein, die von den Kohlenstoffdioxid-Senso-
ren erfassten Daten zusammen mit Zeitangaben (Zeit-
stempeln) zu empfangen. Weitere Daten, wie beispiels-
weise Ortsdaten, können zusammen mit den erfassten
Daten empfangen werden. Die Ortsdaten können bei-
spielsweise durch ein Global Positioning System‑ (GPS)
Modul erzeugt werden.
[0019] Um zu gewährleisten, dass ein Kohlenstoffdi-
oxid-Empfänger ein gewünschte Menge an Kohlenstoff-
dioxid empfängt, kann die Verarbeitungsvorrichtung da-
zu eingerichtet sein, in Abhängigkeit von den erfassten
Daten der Kohlenstoffdioxid-Sensoren eine notwendige
Mengeund/oderQualität vonKohlenstoffdioxid amStart-
punkt der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke zu bestim-
men um am Endpunkt der Kohlenstoffdioxid-Transport-
strecke eine bestimmte Menge und/oder Qualität von
Kohlenstoffdioxid zu erhalten. Wenn eine Kunde bei-
spielsweise eine bestimmte Menge an Kohlenstoffdioxid
kauft, so will er auch genau die gekaufte Menge an
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Kohlenstoffdioxidempfangen.Dieskann jedochnicht der
Fall sein, wenn der Lieferant nur die dem Kauf zugrun-
deliegendeMenge anKohlenstoffdioxid amStartpunkt in
die Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke einspeist.
[0020] Um dieses Problem zu vermeiden kann das
System eine erste Steuerungsvorrichtung umfassen,
die dazu eingerichtet ist, in Abhängigkeit von der Ver-
arbeitungsvorrichtung eine Einspeisung von Kohlen-
stoffdioxid am Startpunkt der Kohlenstoffdioxid-Trans-
portstrecke zu steuern. Die erste Steuerungsvorrichtung
kann beispielsweise ein Ventil umfassen, das eine Ein-
speisung von Kohlenstoffdioxid aus einer Kohlenstoff-
dioxid-Quelle am Startpunkt in die Kohlenstoffdioxid-
Transportstrecke steuert.
[0021] Ist der Verarbeitungsvorrichtung beispielswei-
se aufgrund der erfassten Daten der Kohlenstoffdioxid-
Sensoren bekannt, dass es beim Transport des Kohlen-
stoffdioxids zu Mengenverlusten kommt, beispielsweise
dass bei einer Menge von 100% am Startpunkt in die
Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke eingespeistem Koh-
lenstoffdioxid nur eineMenge von 98%amEndpunkt der
Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke ankommt, so kann
die Verarbeitungsvorrichtung der ersten Steuerungsvor-
richtung vorgeben, entsprechend mehr Kohlenstoffdi-
oxid am Startpunkt in die Kohlenstoffdioxid-Transport-
strecke einzuspeisen, damit am Endpunkt der Kohlen-
stoffdioxid-Transportstrecke (beispielsweise bei einem
Kunden) die gewünschte Menge an Kohlenstoffdioxid,
d. h., 100%, ankommt.
[0022] Entsprechendes kann für die Qualität des Koh-
lenstoffdioxids vorgesehen sein. Ist der Verarbeitungs-
vorrichtung beispielsweise aufgrund der erfasstenDaten
der Kohlenstoffdioxid-Sensoren bekannt, dass es beim
Transport des Kohlenstoffdioxids zu Qualitätsverlusten
kommt, beispielsweise dass bei einerReinheit von 100%
am Startpunkt in die Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke
eingespeistem Kohlenstoffdioxid nur eine Reinheit von
95% am Endpunkt der Kohlenstoffdioxid-Transportstre-
cke ankommt, so kann die Verarbeitungsvorrichtung der
ersten Steuerungsvorrichtung vorgeben, entsprechend
mehr oder qualitativ höherwertigenKohlenstoffdioxid am
Startpunkt der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke ein-
zuspeisen, damit am Endpunkt der Kohlenstoffdioxid-
Transportstrecke (beispielsweise bei einem Kunden)
Kohlenstoffdioxid mit der gewünschten Reinheit bzw.
Konzentration ankommt.
[0023] Um Unregelmäßigkeiten frühzeitig zu erken-
nen, kann die Verarbeitungsvorrichtung ferner dazu ein-
gerichtet sein, in Abhängigkeit von den erfassten Daten
zu bestimmen, an welchem Ort und/oder in welchen
Bereich der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke sich ei-
ne Menge und/oder Qualität von Kohlenstoffdioxid am
meisten reduziert. Basierend auf diesen Daten kann der
betroffene Ort bzw. Bereich kontrolliert oder wenn mög-
lich temporär umgangen werden.
[0024] Das System kann ferner eine zweite Steuer-
ungsvorrichtung umfassen, die dazu eingerichtet ist, in
Abhängigkeit von dem bestimmtenOrt und/oder Bereich

den Kohlenstoffdioxid-Transport in der Kohlenstoffdi-
oxid-Transportstrecke zu steuern. Ist der Verarbeitungs-
vorrichtung beispielsweise aufgrund den von den Koh-
lenstoffdioxid-Sensoren erfassten Daten bekannt, dass
ein Zug mit Kohlenstoffdioxid mehrere Tage an einem
Bahnhof steht und sich bei diesem Halt die Menge un-
d/oderQualität desKohlenstoffdioxids stark reduziert, so
kann die zweite Steuerungsvorrichtung vorgeben bzw.
vorschlagen, dass der Zug den Bahnhof früher verlässt
und seine Reise fortsetzt. In diesem Fall kann es sich bei
der zweiten Steuerungsvorrichtung um eine Bahn-
Steuerung handeln.
[0025] Um Probleme frühzeitig zu erkennen und/oder
zu beheben, kann die Verarbeitungsvorrichtung ferner
dazu eingerichtet sein, in Abhängigkeit von aktuell und in
der Vergangenheit erfassten Daten eine Unregelmäßig-
keit in der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke zu erfas-
sen. Insbesondere können historische Messdaten der
Kohlenstoffdioxid-Sensoren in einer Datenbank gespei-
chert werden und die Verarbeitungsvorrichtung kann
diese Daten mit aktuellen Daten vergleichen.
[0026] Ferner kann ein Künstliche Intelligenz‑ (KI) Mo-
dul in der Verarbeitungsvorrichtung für die frühzeitige
Erkennung und/oder Behebung von Problemen in der
Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke vorgesehen sein
und wie folgt eingesetzt werden:
Anomalieerkennung: KI-Modelle in dem KI-Modul kön-
nen darauf trainiert werden, Muster und Trends in den
historischen undaktuellenMessdaten vonKohlendioxid-
Sensoren zu erkennen. Durch die Analyse dieser Daten
können sie Unregelmäßigkeiten oder Anomalien identifi-
zieren, die auf mögliche Probleme in der Kohlenstoff-
dioxid-Transportstrecke hinweisen. Wenn Abweichun-
gen von den erwarteten Mustern erkannt werden, kann
dasKI-Modul einenAlarmgenerieren, umauf potenzielle
Probleme hinzuweisen.
[0027] Vorhersage vonWartungsbedarf: Ein KI-Modul
kann genutzt werden, um den Zustand der Kohlenstoff-
dioxid-Transportstrecke vorauszusagen. Durch die Ana-
lyse von Daten und die Verwendung von Maschinenler-
nalgorithmen kann das KI-Modul vorhersagen, wann
Wartungsarbeiten erforderlich sind, umProbleme zu ver-
meiden. Dies ermöglicht eine proaktive Wartung, bevor
es zu einem Ausfall kommt.
[0028] Datenintegration: Ein KI-Modul kannDaten aus
verschiedenen Quellen integrieren, darunter historische
Messdaten, aktuelle Sensordaten und optional auch
Wetter‑ und/oder Verkehrsdaten.Durch die Verknüpfung
und Analyse dieser Datenquellen kann das KI-Modul
eine umfassendere Sicht auf die Kohlenstoffdioxid-
Transportstrecke bieten und frühzeitig auf potenzielle
Probleme reagieren.
[0029] Automatisierte Entscheidungsunterstützung:
Das KI-Modul kann Empfehlungen für Maßnahmen zur
Behebung von Problemen in der Kohlenstoffdioxid-
Transportstrecke liefern. Basierend auf den erkannten
Unregelmäßigkeiten und den historischen Daten kann
das KI-Modul Lösungsvorschläge oder Handlungsemp-
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fehlungen generieren, die von den Verantwortlichen in
der Anlage berücksichtigt werden können.
[0030] Kontinuierliches Lernen: KI-Modelle in dem KI-
Modul können sich kontinuierlich weiterentwickeln, in-
dem sie neue Daten und Erfahrungen sammeln. Dies
ermöglicht eine ständigeVerbesserung der Erkennungs-
fähigkeiten und der Vorhersagegenauigkeit im Laufe der
Zeit.
[0031] Insgesamt kann das KI-Modul dazu beitragen,
die Effizienz, Zuverlässigkeit und Sicherheit von Kohlen-
stoffdioxid-Transportstreckenzuerhöhen, indemes früh-
zeitig auf Probleme reagiert und Wartungsmaßnahmen
optimiert.
[0032] Ferner können die von den Kohlenstoffdioxid-
Sensoren empfangenen Daten Ortsdaten umfassen,
unddieVerarbeitungsvorrichtungkanndazueingerichtet
sein, basierend auf den Ortsdaten einen Ort und/oder
einenBereich einerUnregelmäßigkeit in derKohlenstoff-
dioxid-Transportstrecke zu bestimmen.
[0033] Um Umweltauswirkungen minimieren zu kön-
nen, kann jeder Kohlenstoffdioxid-Sensor ferner dazu
eingerichtet sein, zertifizierte Messdaten an die Verar-
beitungsvorrichtung auszugeben. Die Zertifizierung von
Kohlenstoffdioxid bezieht sich auf eine Erfassung, Über-
wachung und Bestätigung der Menge bzw. Qualität an
Kohlenstoffdioxid, die von dem Kohlenstoffdioxid-Sen-
sor bestimmt wurde. Die Zertifizierungen dienen dazu,
die Kohlenstoffdioxid-Menge bzw. ‑Qualität zu messen
und transparent zu machen. Unabhängige Zertifizie-
rungsstellen können dabei sicherstellen, dass die Koh-
lenstoffdioxid-Sensoren korrekte Messwerte erfassen
und ausgeben.
[0034] FüreineeinfacheundzentraleVerarbeitungder
von den Kohlenstoffdioxid-Sensoren erfassten Daten
kann die Verarbeitungsvorrichtung in einem Cloud-Ser-
ver oder einem Edge-Computer vorgesehen sein. In
diesem Fall kann jeder Kohlenstoffdioxid-Sensor eine
Kommunikationsvorrichtung (beispielsweise ein Mobil-
funkmodul) umfassen, die dazu eingerichtet ist, mit dem
Cloud-Server bzw. demEdge-Computer zu kommunizie-
ren. Die erfassten Daten können ferner in einer Block-
chain gespeichert werden. Dazu können die Kohlenstoff-
dioxid-Sensoren und der Cloud-Server bzw. der Edge-
Computer dazu eingerichtet sein, Daten in die Block-
chain zu schreiben und aus dieser zu lesen.
[0035] Um auf Änderungen und Probleme in der Koh-
lenstoffdioxid-Transportstrecke unmittelbar reagieren zu
können, kann die Verarbeitungsvorrichtung ferner dazu
eingerichtet sein, die Daten in Echtzeit zu erfassen und
zu verarbeiten.
[0036] DieeingangsgestellteAufgabewirdauchdurch
eine Kohlenstoffdioxid-Infrastruktur gelöst, die ein vor-
stehend beschriebenes System und eine Kohlenstoff-
dioxid-Transportstrecke umfasst.
[0037] Die Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke kann
einen Übergang von einer Pipeline, einem Transport
mit einemTanker, einemTransport mit einemLastwagen
und/oder einem Transport mit einer Eisenbahn zu einem

anderen einer Pipeline, einem Transport mit einem Tan-
ker, einem Transport mit einem Lastwagen und/oder
einem Transport mit einer Eisenbahn umfassen. An sol-
chen Übergängen kann es verstärkt zu Reduktionen der
Menge und/oder Qualität des transportierten Kohlen-
stoffdioxids kommen, so dass dort eine Messung durch
einenodereineVielzahl vonKohlenstoffdioxid-Sensoren
die Transporteffizienz erhöhen kann. Beispielsweise
wird an einem Übergang Kohlenstoffdioxid aus einem
Schiffstank in einePipeline gepumpt. EinÜbergang kann
aber auch ein Bahnhof sein, an dem ein mit einem Koh-
lenstoffdioxidtank beladener Zug einen Tag wartet, bis
ein neue Lokomotive den Zug weiterzieht.
[0038] Die oben beschriebenen Aspekte und Varian-
ten können kombiniert werden, ohne dass dies explizit
beschrieben ist. Jede der beschriebenen Ausgestal-
tungsvarianten ist somit optional zu jeder Ausgestal-
tungsvariante oder Kombinationen davon zu sehen.
Die vorliegende Offenbarung ist somit nicht auf die ein-
zelnen Ausgestaltungen und Varianten in der beschrie-
benen Reihenfolge oder einer bestimmten Kombination
der Aspekte und Ausgestaltungsvarianten beschränkt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0039] Weitere Vorteile, Einzelheiten und Merkmale
der hier beschriebenen Vorrichtungen, Systeme und
Infrastruktur ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung von Ausführungsbeispielen und der Figur.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines
Ausführungsbeispiels einer Kohlenstoffdioxid-
Infrastruktur mit einem System für eine Koh-
lenstoffdioxid-Transportstrecke und einer Koh-
lenstoffdioxid-Transportstrecke.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0040] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Ausführungsbeispiels einer Kohlenstoffdioxid-Inf-
rastruktur mit einem System für eine Kohlenstoffdioxid-
Transportstrecke und einer Kohlenstoffdioxid-Transport-
strecke.
[0041] Die Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke um-
fasst einen Startpunkt bei einer Einspeisung 91, einen
ersten Transportabschnitt 10, der als Eisenbahntran-
sportstrecke ausgebildet ist, einen Übergang 92, einen
zweiten Transportabschnitt 20, der als eine Pipeline aus-
gebildet ist, und eine Ausspeisung 93.
[0042] An dem Startpunkt bei der Einspeisung 91 be-
findet sich einKohlenstoffdioxid-Abscheider 60, derKoh-
lenstoffdioxid gewinnt, und an einem Endpunkt bei der
Ausspeisung 93 befindet sich eine Industrieanlage 70,
die Kohlenstoffdioxid verarbeitet.
[0043] In der Einspeisung 91 sind ein erster Kohlen-
stoffdioxid-Sensor 31, eine erste Kommunikationsvor-
richtung 41 und ein Ventil 51 mit einer ersten Steuer-
ungsvorrichtung 50 angeordnet. Im Übergang 92, der
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sich zwischenderEisenbahntransportstrecke 10undder
Pipeline 20 befindet, sind ein zweiter Kohlenstoffdioxid-
Sensor 32 und eine zweite Kommunikationsvorrichtung
42 angeordnet. In der Ausspeisung 93 sind ein dritter
Kohlenstoffdioxid-Sensor 33undeinedritte Kommunika-
tionsvorrichtung 43 angeordnet.
[0044] Das in der Fig. 1 gezeigte System umfasst fer-
ner eine Verarbeitungsvorrichtung 40, die in einem
Cloud-Server angeordnet ist, eine zweite Steuerungs-
vorrichtung 55 und eine Blockchain 80. Alternativ kann
die Verarbeitungsvorrichtung 40 auch in einem Edge-
Computer angeordnet sein (in Fig. 1 nicht gezeigt). Die
Verarbeitungsvorrichtung 40 kann ferner ein Künstliche
Intelligenz‑ (KI) Modul umfassen (in Fig. 1 nicht gezeigt),
das für eine frühzeitige Erkennung und Behebung von
Problemen in der Kohlendioxid-Transportstrecke einge-
richtet ist.
[0045] Die Kohlenstoffdioxid-Sensoren 31, 32 und 33
sinddazueingerichtet, jeweils anderEinspeisung91, am
Übergang 92 und an der Ausspeisung 93 eine Menge
und eine Qualität des Kohlenstoffdioxids in der Kohlen-
stoffdioxid-Transportstreckezumessen.Bei denKohlen-
stoffdioxid-Sensoren 31, 32 und 33 kann es sich bei-
spielsweise um Infrarot-Kohlenstoffdioxid-Sensoren
handeln. Über die ersten, zweiten und dritten Kommuni-
kationsvorrichtungen 41, 42 und 43 werden die Messda-
ten an die Verarbeitungsvorrichtung 40 gesendet. Dazu
können die ersten, zweiten und dritten Kommunikations-
vorrichtungen 41, 42 und 43 beispielsweise als 5G Kom-
munikationsmodule ausgebildet sein. Der Cloud-Server
mit der Verarbeitungsvorrichtung 40 umfasst entspre-
chende Kommunikationsmittel zum Empfangen der Da-
ten von den Kohlenstoffdioxid-Sensoren 31, 32 und 33.
Die Verarbeitungsvorrichtung 40 kann ferner dazu ein-
gerichtet sein, die von den Kohlenstoffdioxid-Sensoren
31, 32 und 33 erfassten Daten zusammen mit Zeitanga-
ben (Zeitstempeln) zu empfangen. Weitere Daten, wie
beispielsweise Ortsdaten, können zusammen mit den
erfassten Daten von den Kohlenstoffdioxid-Sensoren
31, 32 und 33 an die Verarbeitungsvorrichtung 40 ge-
sendet werden.
[0046] Wenn ein Kunde für seine Produktionsanlage
70 eine bestimmte Menge mit einer bestimmten Qualität
an Kohlenstoffdioxid bestellt, so erwartet er, dass er ge-
nau die bestellte Menge mit der bestellten Qualität an
Kohlenstoffdioxid erhält. Da es bei dem Transport über
die Transportstrecke 10 und 20 und bei der Übernahme
92 von der Transportstrecke 10 zu der Transportstrecke
20 zu Verlusten hinsichtlich der Menge und der Qualität
des transportierten Kohlenstoffdioxids kommt, ist es für
denKohlenstoffdioxid-Produzenten 60 schwierig vorher-
zusagen, wie viel Kohlenstoffdioxid mit welcher Qualität
an der Einspeisung 91 über das Ventil 51 eingespeist
werden muss, damit die bestellte Menge mit der bestell-
ten Qualität an Kohlenstoffdioxid an der Ausspeisung 93
beim Kunden ankommt.
[0047] Um dieses Problem zu vermeiden, ist die erste
Steuerungsvorrichtung 50 vorgesehen, die dazu einge-

richtet ist, in Abhängigkeit von den von der Verarbei-
tungsvorrichtung 40 erfassten und verarbeiteten Mess-
datenderKohlenstoffdioxid-Sensoren31, 32und33eine
Einspeisung vonKohlenstoffdioxid amStartpunkt bei der
Einspeisung 91 der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke
zu steuern. Die erste Steuerungsvorrichtung 50 steuert
dazu das Ventil 51, das eine Einspeisung von Kohlen-
stoffdioxid am Startpunkt bei der Einspeisung 91 in die
Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke freigibt bzw. stoppt.
[0048] Ist der Verarbeitungsvorrichtung 40 beispiels-
weise aufgrund der erfassten Daten der Kohlenstoffdi-
oxid-Sensoren 31, 32 und 33 bekannt, zu welchen Men-
genverlusten es beim Transport des Kohlenstoffdioxids
kommt, so kann die Verarbeitungsvorrichtung 40 der
ersten Steuerungsvorrichtung 50 vorgeben, entspre-
chendmehr Kohlenstoffdioxid amStartpunkt bei der Ein-
speisung 91 in die Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke
einzuspeisen, damit am Endpunkt der Kohlenstoffdi-
oxid-Transportstrecke bei der Ausspeisung 93 die vom
Kunden bestellte Menge an Kohlenstoffdioxid ankommt.
[0049] Entsprechendes kann für die Qualität des Koh-
lenstoffdioxids vorgesehen sein. Ist der Verarbeitungs-
vorrichtung 40 beispielsweise aufgrund der erfassten
Daten der Kohlenstoffdioxid-Sensoren 31, 32 und 33
bekannt, dass es beim Transport des Kohlenstoffdioxids
zuQualitätsverlusten kommt, so kann dieVerarbeitungs-
vorrichtung 40 der ersten Steuerungsvorrichtung 50 vor-
geben, entsprechendmehroderqualitativ höherwertigen
Kohlenstoffdioxid am Startpunkt bei der Einspeisung 91
in die Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke einzuspeisen,
damit amEndpunkt der Kohlenstoffdioxid-Transportstre-
cke bei der Ausspeisung 93 Kohlenstoffdioxid mit der
vom Kunden bestellten Reinheit bzw. Konzentration an-
kommt.
[0050] Um Unregelmäßigkeiten frühzeitig zu erken-
nen, kann die Verarbeitungsvorrichtung 40 ferner dazu
eingerichtet sein, in Abhängigkeit von den erfassten
Daten der Kohlenstoffdioxid-Sensoren 31, 32 und 33
zu bestimmen, an welchem Ort und/oder in welchen
Bereich der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke sich ei-
ne Menge und/oder Qualität von Kohlenstoffdioxid am
meisten reduziert. Basierend auf diesen Daten kann der
betroffene Ort bzw. Bereich kontrolliert oder wenn mög-
lich temporär umgangen werden. Wird beispielsweise
durch die Verarbeitungsvorrichtung 40 festgestellt, dass
sich amÜbergang 92 zwischen der Eisenbahntransport-
strecke 10 und der Pipeline 20 die Menge des transpor-
tierten Kohlenstoffdioxid stark reduziert, so kann dies ein
Hinweis darauf sein, dass der Übergang 92 des Kohlen-
stoffdioxids zwischen der Eisenbahntransportstrecke 10
und der Pipeline 20 optimiert werden muss bzw. wenn
möglich durcheinenanderenÜbergang temporär ersetzt
wird.
[0051] Zusätzliche Kohlenstoffdioxid-Sensoren kön-
nen in der Eisenbahntransportstrecke 10 und/oder der
Pipeline 20 vorgesehen sein, so dass eine Bestimmung
eines Ortes und/oder eines Bereichs einer Unregelmä-
ßigkeit innerhalb eines Transportabschnitts ermöglicht
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wird.
[0052] Gemäß einer weiteren Ausführungsform um-
fasst das System ferner eine zweite Steuerungsvorrich-
tung 55, die dazu eingerichtet ist, in Abhängigkeit von
dem von der Verarbeitungsvorrichtung 40 bestimmten
Ort und/oder Bereich den Kohlenstoffdioxid-Transport in
der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke zu steuern. Bei
der zweiten Steuerungsvorrichtung handelt es sich in
diesem Ausführungsbeispiel um eine Bahn-Steuerung.
Ist der Verarbeitungsvorrichtung 40 beispielsweise auf-
grund der von den Kohlenstoffdioxid-Sensoren 30, 31
und 32 erfassten Daten bekannt, dass ein Zug mit Koh-
lenstoffdioxid zwei TageaneinemBahnhof amÜbergang
92 steht muss und sich bei diesem Halt die Menge und
Qualität des Kohlenstoffdioxids stark reduziert, so kann
die zweite Steuerungsvorrichtung 55 vorgeben bzw. vor-
schlagen, dass der Zug den Bahnhof früher als geplant
verlässt.
[0053] Um Probleme frühzeitig zu erkennen und zu
beheben, kann die Verarbeitungsvorrichtung 40 gemäß
einem weiteren Ausführungsbeispiel dazu eingerichtet
sein, in Abhängigkeit von aktuell und in der Vergangen-
heit erfassten Daten der Kohlenstoffdioxid-Sensoren 30,
31 und 32 eine Unregelmäßigkeit in der Kohlenstoffdi-
oxid-Transportstrecke zu erfassen. Dazu können histo-
rische Messdaten der Kohlenstoffdioxid-Sensoren 30,
31 und 32 in einer Datenbank, beispielsweise in der
Blockchain 80, gespeichert werden. Die Verarbeitungs-
vorrichtung 40 kann die historischen Messdaten mit ak-
tuellen Messdaten der Kohlenstoffdioxid-Sensoren 30,
31 und 32 vergleichen.
[0054] Dazu können die durch die Verarbeitungsvor-
richtung 40 von den Kohlenstoffdioxid-Sensoren 30, 31
und 32 empfangenen Daten Ortsdaten umfassen. Die
Verarbeitungsvorrichtung 40 kann in diesem Fall dazu
eingerichtet sein, basierend auf den Ortsdaten einen Ort
und/oder einen Bereich einer Unregelmäßigkeit in der
Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke zu bestimmen.
[0055] Um Umweltauswirkungen minimieren zu kön-
nen kann jeder Kohlenstoffdioxid-Sensor 30, 31 und 32
ferner dazu eingerichtet sein, zertifizierte Messdaten an
die Verarbeitungsvorrichtung 40 auszugeben. Dazu
kann jeder Kohlenstoffdioxid-Sensor 30, 31 und 32 ein
Zertifizierungsmodul (in Fig. 1 nicht gezeigt) umfassen.
Die Datenkommunikation zwischen den Zertifizierungs-
modulen und der Verarbeitungsvorrichtung 40 bzw. der
Blockchain 80 kann insbesondere verschlüsselt und au-
thentifiziert erfolgen.
[0056] FüreineeinfacheundzentraleVerarbeitungder
von den Kohlenstoffdioxid-Sensoren 30, 31 und 32 er-
fassten Daten ist die Verarbeitungsvorrichtung 40 in
einemCloud-Server vorgesehen. Die Daten der Kohlen-
stoffdioxid-Sensoren 30, 31 und 32 und die Verarbei-
tungsdaten der Verarbeitungsvorrichtung 40 werden in
der Blockchain 80 gespeichert. Dazu sind die Kohlen-
stoffdioxid-Sensoren 30, 31 und 32 und die Verarbei-
tungsvorrichtung 40 dazu eingerichtet, Daten in die
Blockchain 80 zu schreiben und aus dieser zu lesen.

[0057] Um auf Änderungen und Probleme in der Koh-
lenstoffdioxid-Transportstrecke unmittelbar reagieren zu
können, ist die Verarbeitungsvorrichtung 40 ferner dazu
eingerichtet sein, die Daten der Kohlenstoffdioxid-Sen-
soren 30, 31 und 32 in Echtzeit zu erfassen und zu
verarbeiten.
[0058] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf eine
Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke mit einer Eisen-
bahntransportstrecke und einer Pipeline beschränkt.
Die Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke kann vielmehr
eine oder eine Vielzahl einer Pipeline, einem Transport
mit einemTanker, einemTransport mit einemLastwagen
und einem Transport mit einer Eisenbahn umfassen.
Entsprechend kann die Kohlenstoffdioxid-Transportstre-
cke Übergänge zwischen den jeweiligen Kohlenstoffdi-
oxid-Transportstreckenabschnitten umfassen.
[0059] In den vorgestellten Beispielen sind unter-
schiedliche Merkmale und Funktionen der vorliegenden
Offenbarung getrennt voneinander sowie in bestimmten
Kombinationen beschrieben worden. Es versteht sich
jedoch, dass viele dieser Merkmale und Funktionen,
wo dies nicht explizit ausgeschlossen ist, miteinander
frei kombinierbar sind.

Patentansprüche

1. System für eineKohlenstoffdioxid-Transportstrecke,
die eine Vielzahl von Transportabschnitten (10, 20)
umfasst, wobei das System umfasst:

einen ersten Kohlenstoffdioxid-Sensor (31) an
einem Startpunkt der Kohlenstoffdioxid-Trans-
portstrecke,
einen zweiten Kohlenstoffdioxid-Sensor (32)
zwischen zwei benachbarten Transportab-
schnitten (10, 20) der Kohlenstoffdioxid-Trans-
portstrecke,
einen dritten Kohlenstoffdioxid-Sensor (33) an
einem Endpunkt der Kohlenstoffdioxid-Trans-
portstrecke und
eine Verarbeitungsvorrichtung (40), die dazu
eingerichtet ist, von den Kohlenstoffdioxid-Sen-
soren (31, 32, 33) Daten zu erfassen.

2. System nach Anspruch 1, wobei
die Kohlenstoffdioxid-Sensoren (31, 32, 33) dazu
eingerichtet sind, eine Menge des durch die Kohlen-
stoffdioxid-Transportstrecke transportiertenKohlen-
stoffdioxids zu bestimmen.

3. System nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei
die Kohlenstoffdioxid-Sensoren (31, 32, 33) dazu
eingerichtet sind, eineQualität desdurchdieKohlen-
stoffdioxid-Transportstrecke transportiertenKohlen-
stoffdioxids zu bestimmen.
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4. System nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei
die Verarbeitungsvorrichtung (40) dazu eingerichtet
ist, in Abhängigkeit von den erfassten Daten eine
notwendige Menge und/oder Qualität von Kohlen-
stoffdioxid am Startpunkt der Kohlenstoffdioxid-
Transportstrecke zu bestimmen um am Endpunkt
der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke eine be-
stimmte Menge und/oder Qualität von Kohlenstoff-
dioxid zu erhalten.

5. System nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, ferner umfassend
eine erste Steuerungsvorrichtung (50), die dazu ein-
gerichtet ist, in Abhängigkeit von der Verarbeitungs-
vorrichtung eine Einspeisung von Kohlenstoffdioxid
am Startpunkt der Transportstrecke zu steuern.

6. System nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei
die Verarbeitungsvorrichtung (40) dazu eingerichtet
ist, in Abhängigkeit von den erfassten Daten zu be-
stimmen, an welchem Ort und/oder in welchen Be-
reich der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke sich
eineMenge und/oder Qualität von Kohlenstoffdioxid
am meisten reduziert.

7. System nach Anspruch 6, wobei
die Verarbeitungsvorrichtung (40) ein Künstliche In-
telligenz-Modul umfasst, dass für eine Erkennung
und/oder Behebung von Problemen in der Kohlen-
stoffdioxid-Transportstrecke eingerichtet ist.

8. System nach Anspruch 6 oder 7, ferner umfassend
eine zweite Steuerungsvorrichtung (55), die dazu
eingerichtet ist, in Abhängigkeit von dem bestimm-
ten Ort und/oder Bereich den Kohlenstoffdioxid-
Transport in der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke
zu steuern.

9. System nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei
die Verarbeitungsvorrichtung (40) dazu eingerichtet
ist, in Abhängigkeit von aktuell und in der Vergan-
genheit erfassten Daten eine Unregelmäßigkeit in
der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke zu erfassen.

10. System nach Anspruch 9, wobei

die empfangenen Daten Ortsdaten umfassen,
und die
Verarbeitungsvorrichtung (40) dazu eingerich-
tet ist, basierend auf den Ortsdaten einen Ort
und/oder einen Bereich einer Unregelmäßigkeit
in der Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke zu
bestimmen.

11. System nach einem der vorhergehenden Ansprü-

che, wobei
jeder Kohlenstoffdioxid-Sensor (31, 32, 33) dazu
eingerichtet ist, zertifizierte Messdaten an die Ver-
arbeitungsvorrichtung (40) auszugeben.

12. System nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei
die Verarbeitungsvorrichtung (40) in einem Cloud-
Server oder einem Edge-Computer vorgesehen ist
und die erfassten Daten in einer Blockchain (80)
gespeichert werden.

13. System nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei
die Verarbeitungsvorrichtung (40) dazu eingerichtet
ist, die Daten in Echtzeit zu erfassen und zu ver-
arbeiten.

14. Kohlenstoffdioxid-Infrastruktur, umfassend

ein System nach einem der vorhergehenden
Ansprüche und
eine Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke, wobei
die Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke eine
Pipeline, einen Transport mit einem Tanker, ei-
nen Transport mit einem Lastwagen und/oder
einen Transport mit einer Eisenbahn umfasst.

15. Kohlenstoffdioxid-Infrastruktur nach Anspruch 14,
wobei
die Kohlenstoffdioxid-Transportstrecke einen Über-
gang (92) von einer Pipeline, einem Transport mit
einem Tanker, einem Transport mit einem Lastwa-
gen und/oder einem Transport mit einer Eisenbahn
zu einem anderen einer Pipeline, einem Transport
mit einem Tanker, einem Transport mit einem Last-
wagen und/oder einem Transport mit einer Eisen-
bahn umfasst.
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