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Pokrocilé oxidacni technologie

%  Vysokoenergeticka destrukce
%  Fotolyticka oxidace

%  Fotokatalyticka oxidace



Vysokoenergeticka destrukce (oxidace)

4.2.5 Vysokoenergeticka destrukce

Princip:

Vysokoenergetickd destrukce (VED) je de-
strukéni proces probihajici v netermélni plaz-
m¢é, kterd je nékdy téZ nazyvana nerovnovaznou
nebo ,,studenou’ plazmou. Plazma miuize byt vy-
tvarena radou riznych zpisobu (Chang, 2001 ).
kace plazmy vznikajici vybojem v reaktoru s di-
elektrickou bariérou.

Plazma je vytvarena privadénim stridavého
elektrického proudu nebo pulzujictho stejno-
smeérného proudu na dvé elektrody, mezi které
je vloZena zminénd dielektrickd bariéra, kte-
rd zabrdani vzniku termdlni plazmy. Je-li mezi
elektrody priveden plyn obsahujici kyslik nebo
vodu, dochazi ke vzniku ozonu a velmi reaktiv-
nich radikala (O,, O’, OH a O H"), které destru-
uji pritomné organické slouceniny. Mohou vzni-
kat rizné meziprodukty, avSak proces je veden
tak, aby koneCnym produktem byl oxid uhlicity
nebo voda. ProtoZe nékteré produkty destrukce
neni mozné vypoustét do atmostéry (napr. HCI),
je za plazmovou jednotku zpravidla zarazeno
vypiraci zarizeni.

Pouzitelnost:

Skodliviny, které mohou byt zneskodiiovany
prostrednictvim technologie VED, jsou repre-
zentovany zejména VOC a SVOC. Je mozné ji
aplikovat 1 na anorganické polutanty, jako jsou
oxidy dusiku nebo siry.

Technologie je uZiteCna zejména pro de-
strukci organickych latek a chlorovanych uhlo-
vodikli, napr. TCE, PCE, tetrachlormethanu,
TCA, motorové nafty, benzinu (FRTR, 2004),
1,1,1-trichlorethanu (Agnihotri a kol., 2004),
benzenu (Cal a Schluep, 2001) apod. Uginnost
odstranéni muze byt velmi vysok4, tak napft. pro
TCE se uvadi destrukéni dcinnost az 99,9 %
a pro PCE mezi 90 az 95 % (CPEO, 2002).




Vysokoenergeticka destrukce

Smoke Removal in just 60 Seconds with Plasma Air
7 vagich vvhledavani Souviseiici



Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=Nryx-kNn-ag

https://www.youtube.com/watch?v=Nryx-kNn-ag

Fotolyticka oxidace

Fotolyticka oxidace

Princip:

Fotolyticka oxidace organickychlatek je inicio-
vana v reaktoru ozarenim energeticky bohatym
UV-zafenim. Vz4djemnym pusobenim UV-zéareni
a odplynu vznikaji reaktivni slozky. Na jedné€ stra-
né vznikaji z molekul kysliku a vody latky jako
ozon a hydroxyradikély dle nasledujicich rovnic.

hv+0, > 20" (A <242 nm) [4.2-2]
O'+0, > 0, +106,5 k] [4.2-3]
h.v+HO > OH'+ H" (A <190 nm) [4.2-4]
hv+0,>0,+O0 (A = 310nm) [4.2-5]
O'+HO > 20H [4.2-3]

Vzniklé oxidacni prostiedky ozon, peroxid vo-
diku, O" a OH' radikaly maji vysoky oxidacni po-
tencidl a dokdZou pritomné skodliviny rychle oxi-
dovat. Déj probiha radikdlovym mechanismem.
Na druhé strané probihd absorpce UV-zéareni
molekulami Skodlivin a jejich rozkladnymi pro-
dukty. VétsSina organickych latek absorbuje UV-
-zafeni od 260 nm ve stoupajici mife ke kratSim
vlnovym délkam. Absorpci zéreni se molekuly
organickych l4tek dostanou na vySsi energetickou
hladinu. Pfi dostate¢né vysokém piivodu energie
dochézi k jejich rozpadu a vzniku reaktivnich
radikali. V konecné fazi vedou homogenné pro-
bihajici reakce ke tvorbé oxidu uhlicitého, vody
a prip. dalSich sloZek, jako napr. halogenvodiky.

Pouzitelnost:

FLO, ktera je n€kdy téZ nazyvana fotolyticka
destrukce, je ur€ena zejména pro ropné a pro ha-
logenované uhlovodiky (NFESC, 1998). Existuje
napf. technologie pro zneSkodiiovéani 1,2-DCE,
TCE, PCE a toluenu (U.S. EPA,1998a).




Fotolyticka oxidace

———
POPIS JEDNOTEK AS-PCO

Odstranéni zapachu, ¢isténi vzduchu AS-PCO



Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=HCh9nSCZMY0

https://www.youtube.com/watch?v=HCh9nSCZMY0

Fotokatalyticka oxidace

Princip:

FKO je proces, ktery vyuzivd UV-zifeni
a polovodi¢ového katalyzatoru k tvorbé vysoce
reaktivnich radikald, jako jsou hydroxylovy radi-
kéal (OH’), peroxyl (HO,’) nebo superoxid (O,”).
Z nich je nejreaktivnéj$i hydroxylovy radikal
OH', ktery reaguje prakticky s jakoukoli orga-
nickou latkou, a to o nékolik fada rychleji nez
béZné oxidanty typu ozonu nebo peroxidu vo-
diku. Proces probihd podobnym mechanismem,
jak bylo popsédno vySe u FLO, je vSak diky pu-
sobeni katalyzétor( podstatné intenzivnéjsi.

PouZitelnost:

FKO je pouZitelnd nejen pro ropné a pro halo-
genované uhlovodiky, ale i pro dalsi latky, jako
jsou alkoholy, ketony, pachové latky (Valker,
2003), nitroglycerin (U.S. ACE, 1999) apod.

Omezeni pouziti:

I kdyZ je FKO pouZivana podstatné vice nez
FLO, neni stale dostatek spolehlivych podkladu
pro projektovani. Pfi zpracovavani halogenova-
nych uhlovodikl je nutno zajistit vypirku ha-
logenvodikt. V piipadé pridiavani chemickych
oxidantl pro zvySeni vykonu mohou tyto v pii-
padé nadmérného mnozstvi pusobit jako likvi-
datory radikala.

katalyzatorova patrona

/ﬂ /ﬂ

| _; UV-Z?f_en_i _ kfemenny rukavec
vstup '/// """"""""
plynu @ T___y\_/.;_a@__ #

vystup
plynu

Obr. ¢. 4.2-6 Schéma reaktoru FOK (B. Koutsky, J. Malecha, 2005)




Fotokatalyticka oxidace

MECHANISM OF PHOTOCATALYSIS

: OBORE DECOMPOSE
TiO,

VIRUSES | =gy AND
STAINS DETOXIFY

v

Decomposition

How Photocatalysis works with TiO2
ST @ Z vasich vyhledavani
37 274 zhlédnuti.. iy 615 GR of A SDILET =+ uLoziT (i) POPIS .


Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=6PIPXIyL_ms

https://www.youtube.com/watch?v=6PIPXIyL_ms

Zakladni charakteristiky tradi¢nich metod Cisténi

odnadmchnhmu

Technologie | Vstupni Ucmnest Vyhody ~ Nevyhody
__ koncentra_ce [%] ' e
5 _ [ppmv] e el B
absorpce 250 90 zvlast€ vhodna omezena pouzitelnost
1000 95 pro anorganické
50 000 98 kyselé plyny
adsorpce 200 50 nizké kapitdlové omezeni z divodi
1000 90-95 naroky; vlhkosti plynu
5000 98 vhodnd pro rekuperaci a teploty
rozpoustédel
termicka 20 93 vysoka tucinnost nelze rekuperovat
oxidace 100 99 odstranéni; organické latky;
rozsdhld aplikovatelnost; | nédkladové ndro¢né
zpétné ziskavani
energie mozné
katalytickd 50 90 vysokd ucinnost nelze rekuperovat
oxidace 100 >95 odstranéni ; organické latky;
muze byt méné nebezpeci otravy
nikladné nez termicka katalyzatort
oxidace
spalovani >98 vysokd ucinnost nelze rekuperovat
na flére odstranéni organické latky;
pro velké emise
Tab. ¢. 4.2-1 Zakladni charakteristika tradicnich metod c¢isténi odpadnich plynii
(Schnelle a Brown, 2002)




Biologické postupy

Likvidace skodlivin ve vodné fazi ptisobenim
mikroorganismui

Skodliviny musi byt pfevoditelné do roztoku

Biologicky nezavadné produkty, nizké investiCni a provozni
naklady

Biologické filtry

Biologické pracky



Biologické postupy

Biologickeé filtry - nosiCem
mikroorganism

Pevna faze — kompost, raselina,
stromova ktira

Adsorpce spojena s biologickym
odbouranim zachycenych
Skodlivin mikroorganismy

Pro likvidaci organickych
zapacht ucinnost 90 - 90° C
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Obr.44. Plodné a etéZové provedeni biofiltru
1 - rozdélovaci kanal

2 - rost

3 - filtr. vrstva

4 - vlhéeni plynu
$ - nosnd konstrukce
6 ~ regulaéni klapky




Biologické postupy

1

Obr. & 4.1-1 Schéma rozkladu kontaminantit na
povrchu pevného loZe biofiltru (R. Kyclt, ENVI-
SAN-GEM, a. s., Biotechnologicka divize, Pra-
ha, 2005)

1 — znecistény vzduch, 2 — cdstice pevného loZe, 3 — biofilm, 4 — skrdpéct
roztok, 5 — polutant, 6 — vycistény vzduch, 7 — aktivai biofilm, 8 — odumrely
biofilm




Biologické postupy
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Obr. ¢. 4.1-2 Schéma biofiltru s pevaym loZem
(R. Kyclt, ENVISAN-GEM, a. s., Biotechnologic-
ka divize, Praha, 2005)

1 — znedistény plyn, 2 —dmychadla, 3 — zvihcovac — 4 — loZe biofiltru, 5 —vy-
cistény plyn, 6 — rozdélovaci systém vzduchu, 7 — odvod kondenzdtu

10




Biologické postupy

Obr. ¢. 4.1-3 Schéma skrdpéného biofiltru
(R. Kyclt, ENVISAN-GEM, a. s., Biotechnologic-
ka divize, Praha, 2005)

1 — ¢isty vzduch, 2 — voda a makrobiotické prvky, 3 — biologické reakce,
4 — ndplri biofiltru, na které se vytvdri biofilm, 5 — vzduch s polutanty,
6 — voda a oxidacni produkty




Biologické postupy

1

Biologické pracky — skodliviny %
jsou prevadény do roztoku ve 2
sprchovych nebo vyplinovych A A
prackach a soucasné jsou S SR :
odbouravany mikroorganismy ° , A
pfezivajicimi v roztoku = ol {
> BT
Absorbéry — vypliiové, bublinové, ;
patrové, sprchové : g

oo <l—

Obr. ¢. 4.1-4 Zakladni schéma bioskrubru (Ano-
nym, 2005)

I —vycistény vzduch, 2 — oddélovac aerosolu, 3 — postrikové hlavice, 4 — re-
cirkulace kapalné fdze, 5 — Ziviny, rizeni pH, 6 — na ¢isténi odpadnich vod,
7 — jimka, 8 — kal, 9 — dmychadlo, 10 — vyplii skrubru, 11 — dno nesouct
vypli skrubru, 12 — znecistény vzduch
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Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=Az190HMBSBM

https://www.youtube.com/watch?v=Az190HMBSBM

SniZeni emisi CO,



EMISE SKLENIKOVYCH PLYNU V CR PODLE SEKTORU NA 0SOBU

Celkové emise CR za rok 2018

Nezobrazujeme Vyroba a uprava paliv 4,5%

emise z lesnictvi a vyuZiti pldy,

vice v doprovodnem textu. Odpadové hOSpOdéFStVI’ Tep|émy 96 %
44%

energers Elektrarna Pocerady 4,3 %

Elektrarna Prunérov 2,5 %
‘— Elektrarna TuSimice 3,4 %
Elektrarna Chvaletice 3,4 %

.¥ Elektrarna Mélnik 2,8 %

\¥ Elektrarna Kladno 1,5 %

*f Elektrarna Détmarovice 1,0 %
Ostatni elektrarny 5,5 %

Automobilova doprava 9,2 %
Nakladni a autobusova doprava 5,2 %
— Letecka doprava 1,0 %

- Jina doprava 0,3 %

Zemedeélstvi

Spalovani v primyslu

Spalovani v domacnostech,
institucich a zemédélstvi

Zpracovani oceli a kovil 5,4 %

Co znamend COzeq?

Zatimeo energetika, doprava a dal$i oblasti, v nichz je zasadni
spalovéni, produkuji pfimo emise CO,, v zemédélstvi a odpadovém
hospodarstvi jde predevsim o emise metanu (CH,) a oxidu
dusného (N,0). Ty se prepocitavaji na mnozstvi oxidu uhlicitého,
ktere by mélo stejny oteplujici efekt (ekvivalent COy).

ERZE 2021-06-11 LICENCEC

vice info na faktaoklimatu.cz/emise-cr-detail zdroj dal: Evropska agentura pro Zivotni prostiedi


Předvádějící
Poznámky prezentace
https://faktaoklimatu.cz/infografiky/emise-cr-detail

https://faktaoklimatu.cz/infografiky/emise-cr-detail

EMISE SKLENiIKOVYCH PLYNU V CR V LETECH 1990-2018 &) S

Emise nejvice klesaly v 90. letech diky opousténi tézkého primyslu. Od roku 2000 spiSe stagnuiji.

M Energetika M Doprava M Prumyslové procesy M Spalovani vdomacnostech, M Spalovaniv prumysiu M Zemédélstvi [l Odpadoveé hospodarstvi Jiné

institucich a zemédélstvi a stavebnictvi
VYVOJ EMISI V LETECH 1990-2018 OBJEM EMISI V JEDNOTLIVVCH SEKTORECH OPROTI ROKU 1990
Celkové emise v roce 1990 )
¢inily 200 mil. tun CO.eq Energetika Doprava
200 4 +69%
0% M
-10%
-50 %
: ) Prumyslové procesy Spalovani v domacnostech,
150 - " g Celkove emise v roce 2018 505, it s i institucich a zemédélstvi
Cinily 129 mil. tun CO.eq o
Ir--- 0% S AAN—
-5%
-850 % -61%
|51 mil. tun CO.eq
100 - vroce 2018 Spalovani v pramysiu Zemédélstvi
+50% 2 stavebnictvi
= 0% ¢
20 K_’\___\_’_’-_ﬁ %
-50 % 794,
50 - 16
Odpadové hospodarstvi 183 % Jiné
13 +50 % - :
10
0%
9
6 a0 o

1990 2000 2010 2018 1990 2000 2010 2018 1990 2000 2010 2018
VERZE 2022-05-17 LICENCE CCBY 4.0

vice info na faktaoklimatu.cz/emise-cr-vyvoj zdroj dat: Eurostat


Předvádějící
Poznámky prezentace
https://faktaoklimatu.cz/infografiky/emise-cr-vyvoj

https://faktaoklimatu.cz/infografiky/emise-cr-vyvoj

UHELNY PHASE-OUT VE STATECH EU

Ctvrtina svétovych emisi CO, vznika v uhelnych elektrarnach. Zemé EU planuji tzv. uhelny phase-out,
nahradu uhli v energetice CistSimi zdroji. Tyto plany srovnavame s jejich vyrobou elektriny z uhli.

M Chybi oficialni diskuze o terminu B Termin stanoven M Phase-out dokoncen M Zanedbatelna uhelna kapacita
VYROBA ELEKTRINY Z UHLI NA 0SOBU V ROCE 2019 PLANOVANY TERMIN PRO UHELNY PHASE-OUT T~—  Kypr
(kWh/os.) Litva
3000 2000 1000 2020 2030 2040 Lotydsko
L - - o S
43% 3452 I I N D  Ceskad republika - : ® 2033
) Lucembursko
74% 3152 | Polsko
. | Malta
42% 2554 | Bulharsko : ®—a 2038-2040
: i Estonsko
l." 28% 27166 | Slovinsko : ® 2033
Podil uhli na 28% 2066 | Némecko : ® 2030
narodnim mixu 24% 1177 | Recko ’ @ 2025
14 % 955 | Nizozemsko : @® 2029
7% 847 Finsko ) @ 2029
15% 793 Dansko @ 2028
22% 690 Rumunsko ; @ 2032
12% 607 Portugalsko —@ 2021
14% 467 Madarsko L ® 2025
8% 429 Slovensko L ® 2023
7% 424 Irsko ® 2025
1% 378 Chorvatsko @ 2033
6% 336 Italie : @ 2025
5% 304 Spanélsko : ® 2030
2% 279 Rakousko ® 2020
Pramér EU | 2% 181 Velka Britanie* ® 2024 .
9053 kWh/os.| <1% 61 ! Francie @ 2022 N &
. <1 % Sy fi
*Vroce 2019 byla Velka a2 SVEd_SRO el
Britanie jesté clenem EU <01% 8 Belgie ® 2016
&

VERZE 2022-01-24 LICENCECC BY 4.0

vice info na faktaoklimatu.cz/uhelny-phasecut-eu zdroj dat: Ember, Europe Beyond Coal, OSN


Předvádějící
Poznámky prezentace
https://faktaoklimatu.cz/infografiky/uhelny-phaseout-eu

https://faktaoklimatu.cz/infografiky/uhelny-phaseout-eu

Metody snizovani emisi CO,
- shizeni spotreby fosilnich paliv

- zefektivnéni prumyslovych vyrob

- ukonc€eni neefektivnich vyrob
- Uspora energii a surovin jako takova

- ekonomickym nastrojem snizovani emisi CO, jsou Obchodovatelna
emisni povoleni

-fixace vzdusného CO, do biomasy (napr. podpora vysadby Iesmch
porostl, atd.) x zemédélska plocha BRI -

-biopaliva ?

-geoinzenyring?



http://www.atmos-chem-phys-discuss.net/7/11191/2007/acpd-7-11191-2007.pdf

Transforming Earth

It is now possible to identify the
methods and locations where
planetary geoengineering will
have to take place

Annual carbon savings by 2100

Bars show maximum possible for each technology -
Cost per tonne of CO, captured

Plant trees [l $20-100
BECCS [ $50-250
Biochar Jjj $10-300

$40-600
$30-300
$50-180
$80-2000

Direct air capture [T
Iron fertilisation
Ocean liming [l
Enhanced weathering [JJi

0 2 4 6 8
Gigatonnes of carbon per year
(2010 annual emissions were 10 Gt)

PLANT TREES

Plant forests and regularly harvest them.

3 Treesare a carbon sinkas long as they are

growing, and not allowed to rot.
. Location: unused farmland

BECCS (Bioenergy with carbon
capture and storage)

Suck out atmospheric CO2 by growing
» biofuel crops like sugar cane, burn them
for energy, capture the resulting CO2,

BIOCHAR

Burn plant material without oxygen to
make charcoal-like "biochar", This carbon
store can then be buried in soil, where it
acts as a fertiliser.

Location: anywhere with rich plant growth

DAC (Direct air capture)

Build shipping-container-sized boxes full
of achemical "sponge" that sucks CO2
out of the air, ready for burial. You may
need 100 million of them.

Location: windy and dry areas. More wind
means more air is driven through the
boxes, increasing uptake

-l acidification.

@ IRON FERTILISATION

Trigger photosynthetic plankton blooms
in the ocean by dumping iron into areas
that don't have much. If the plankton
sinks, carbon is stored.

Location: iron-depleted regions of the
ocean

OCEANLIMING

Throw limeinto the ocean. It reacts with
disselved CO2 to form carbonates. This
may also help corals by reducing ocean

Location: coral habitats

ENHANCED WEATHERING
Crush common minerals like olivine
to powder to increase surface area
for reacting with CO2 and water.

Location: proceeds fastest in warm,
wet conditions, so areas such as
humid coasts and rivers are best



Předvádějící
Poznámky prezentace
http://www.newscientist.com/article/mg22029382.500-terraforming-earth-geoengineering-megaplan-starts-now.html#.U60tZLEQPJt


4

PLANT TREES @ siocHar
Plant forests and regularly harvest them. Burn plant material without oxygen to
S Trees are a carbon sink as long as they are make charcoal-like "biochar”. This carbon

acts as a fertiliser.
" Location: unused farmland

BECCS (Bioenergy with carbon

'%&

Annual carbon savings by 2100

Bars show maximum possible for each technology -

¥

Cost per tonne of CO, captured
Plant trees [N $20-100

seces [ $50-250

Biochar |} $10-300

Direct air capture [ $40-600

Iron fertilisation I} $30-300
Ocean liming [ $50-180
Enhanced weathering [} $80-2000

0 2 4 6 8
Gigatonnes of carbon per year
(2010 annual emissions were 10 Gt)

growing, and not allowed to rot. store can then be buried in soil, where it

Location: anywhere with rich plant growth

capture and storage) . DAC (Direct air capture)
Suck out atmospheric CO2 by growing Build shipping-container-sized boxes full
biofuel crops like sugar cane, burn them of a chemical "sponge" that sucks CO2

\
4
h for energy, capture the resulting CO2, out of the air, ready for burial. You may
3 and bury it. need 100 million of them.

Location: the tropics, where growth is " Location: windy and dry areas. More wind
means more air is driven through the
boxes, increasing uptake

. IRON FERTILISATION

Trigger photosynthetic plankton blooms
in the ocean by dumping iron into areas
that don't have much. If the plankton
sinks, carbon is stored.

Location:iron-depleted regions of the
ocean

. OCEAN LIMING
Throw lime into the ocean. It reacts with

dissolved CO2 to form carbonates. This
: - may also help corals by reducing ocean
2 | acidification.

Location: coral habitats

ENHANCED WEATHERING

Crush common minerals like olivine
to powder to increase surface area
for reacting with CO2 and water.

Location: proceeds fastest in warm,
wet conditions, so areas such as
humid coasts and rivers are best



Předvádějící
Poznámky prezentace
http://www.newscientist.com/article/mg22029382.500-terraforming-earth-geoengineering-megaplan-starts-now.html#.U60tZLEQPJt


PLANT TREES . BIOCHAR IRON FERTILISATION ENHANCED WEATHERING

Plant forests and regularly harvest them. Burn plant material without oxygen to Trigger photosynthetic plankton blooms Crush common minerals like olivine
S Trees are a carbon sink as long as they are make charcoal-like "biochar". This carbon in the ocean by dumping iron into areas to powder to increase surface area

growing, and not allowed to rot. store can then be buried in soil, where it that don't have much. If the plankton for reacting with CO2 and water.

acts as a fertiliser. sinks, carbon is stored.
" Locatio “armland - Location: proceeds fastest in warm,
Location: anywhere with rich plant growth Location: iron-depleted regions of the wet conditions, so areas such as
BECQ ~  ocean humid coasts and rivers are best
DAC (Direct air capture)
Build shipping-container-sized boxes full . OCEANLIMING
of a chemical "sponge" that sucks CO2 Throw lime into the ocean. It reacts with

t of the air, ready for burial. You may _ dissolved CO2 to form carbonates. This: 5
00 million of them. g may also help corals by reducing ocean
2 .« \acidification.

ad dry areas. More wind
2 through the

Location: coral habitats

¥
Annual carbon savings by 2100
Bars show maximum possible for each technology
Cost per tonne of CO, captured

Plant trees [N $20-100
seccs Y $50-250
Biochar |} $10-300

Direct air capture [T $40-600

Iron fertilisation I} $30-300
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2015, Carbon Engineering officially opened a new plant
In Squamish, British Columbia, that can capture and
process around 1 tonne of CO, per day — about the
same as a typical car might emit when driven about
5,000 kilometres.

This represents a big step up from the company’s earlier
demonstration plant, which ran only the first step of
capture and did not regenerate gaseous CO.,.
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4 The Orca plant in Climeworks. Iceland, intends to exiract 4,000 tonnes of CO2 per year from the air. Climeworks
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Sucking carbon dioxide from air is
cheaper than scientists thought

Estimated cost of geoengineering technology to fight climate change has plunged sincea 2011
analysis.

Jeff Tollefzon

Thiis artist’s rendering shows Carbon Enginesrning's design for an "air contactor to pull carbon dicxide from the

atmosphere.  Credit Carbon Engineering

Siphoning carbon dioxide (CO,) from the atmosphere could be more than an expensive last-ditch strategy
for averting climate catastrophe. A detailed economic analysis published on 7 June suggests that the
geoengineering technology is inching closer to commercial viability.
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