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Figure 1: Reduction in incoming 
top-of-atmosphere (TOA) solar flux 
achieved for a given yearly disper-

sal rate.3 
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Figure 2: Yearly cost (including depreciation, interest, and operations costs) for 1M tonne per year 
geoengineering 
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1 Introduction  

1.1 What is Geoengineering? 

-���
��
����
�������������������
�� 
������
���� 
���������������
�
���
��
����������!
��
�����
���0�������
�!
�����������
�������
��
���
��
��
�?�������
5���
��������������

������������������������
����
��������
�
����
���������
��������
�������������4��

���
��

����
��������5������������
�0����������
��
������
�������������
����������

���������
����
�������������
������
�������
������
�����
����
���������������5���

1.2 Introduction to This Study 
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1.3 Chemistry Considerations Affecting Dispersal 
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Figure 3: Reduction in incoming top-of-
atmosphere (TOA) solar flux achieved for a 

given yearly dispersal rate.5 
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Figure 4: Notional basing strategy for a geoengineering effort.  Existing civilian and military facili-
ties in Palmdale, USA, Manta, Ecuador, and Perth, Australia are capable of supporting geoengi-

neering support facilities and operations. The prevailing winds, shown as arrows, serve to further 
distribute the particulate around the equatorial region. 
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Figure 5: Mission profile for airplane and airship opera-
tions.  Each leg represents a percentage of fuel burned 

during the mission. 

 

3 Basis for Cost Models 
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3.1 RAND DAPCA IV Cost Estimating Relationships 
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Table 1: Difficulty Factor used to scale labor estimates based on cruise altitude of airplane 
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3.1.1 RDT&E Labor Hours and Costs 
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RDT&E Development Support Costs:  
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< 45,000 ft (13.7 km): Basic RAND engine procurement cost model11 
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45,000 – 65,000 ft (13.7 – 19.8 km): Basic procurement model doubled to account for 
recertification and testing of engine 
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65,000 – 80,000 ft (19.8 – 24.4 km): Basic procurement model doubled, plus $1B for 
modifications and adaptation to non-standard fuel 

� ��:���:���:��� 5 ;�  3����  3�����  4 5 ������  
6&' 5 �����  47 8 ����9  3*+  *
9��
> 80,000 ft (> 24.4 km): Basic procurement model doubled, plus $2B for new technology 
development 
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Figure 6: Estimated engine development cost CER result compared to several recent engine de-
velopment efforts.  The dashed line represents the cost typically quoted when engine manufactur-

ers are asked how much it will cost to develop a custom engine. 

RDT&E Avionics Development Cost: 
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3.1.2 Production Labor Hours and Cost 
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C-5 RERP

“engine dev. costs $1B”
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Production Materials Cost:  
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Production Avionics Development Cost: 
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3.1.3 Fleet Size 
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3.1.4 Operations Costs 

Fuel Costs 
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Spare/Replacement Parts Cost 
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Depreciation and Financing 
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3.2 Assumptions and Cost Inputs 
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3.3 Comparable operating airlines 
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Figure 7: Cargolux operates a fleet of 14 Boeing 747 freighters and flew 0.7M tonnes of cargo in 
2008.  Their operating expenses of $1.4B in 2008 are close to the predicted costs of operations for 
a similar geoengineering fleet (Tak, Oct. 2005, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cargolux_B747-400F.jpg).   
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JetBlue Airlines 
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Figure 8: JetBlue operates a fleet of 110 Airbus A320-200s and 41 Embraer 190.  It flew 22M pas-
senger in 2008 on an average leg stage of 621 km and had operating expenses equal to $143M  
(J. Kurggel, Sept. 2009. 
 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Greater_Rochester_International_Airport_JetBlue_A320_at_B2.jpg ).   
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Table 2: Comparable commercial airline operations costs. Costs are normalized based on yearly 
tonne-kilometers flown per year. 

CargoLux 
Alaska  
Airlines Southwest Mesa Air JetBlue 
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 $      

1,178,485,000  
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143,961,000  

* Geoengineering millions of tonne-km per year: 335 

4 Overview of Aircraft Design and Selection  
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4.1 Altitude Capability: Aerodynamics 
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Figure 9: Theoretical Coffin Corner (arrow) for a Boeing 747 is defined as the altitude at which the 
stall Mach number (at max weight) and maximum Mach number converge. 

4.2 Altitude Capability: Propulsion 
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4.2.1 Technology Categories 
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Figure 10: Simplified schematic of a turbofan engine. 
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Turbofan Propulsion System (up to 13.7 km, 45 kft) 
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Modified Turbofan Propulsion System (13.7 to 19.8 km, 45 to 65 kft) 
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Advanced Turbofan Propulsion System (19.8 to 24.4 km, 65 to 80 kft) 
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Alternative Propulsion System (above 24.4 km, 80 kft) 
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Figure 11: Schematic of Hydrazine Decomposition Air Turbine (HDAT) engine concept in turbofan 
configuration. Such engines could provide thrust at altitudes in excess of 24.4 km (80kft). 

���������������������������������������� ����
 =�*����'�(5��5'�A�����
'�(5�*5'�.��������?'�(5�B5'�*
5�#��?'�+5�35'�.���
��'�*5�(5'��
��B�

�'��5�35'�D3���!
��
��
������
���
���#���
��������������
��
�*
�����,�
��
��
�A����"�
�
����'E�"6""�������%� �!;�7 '�
17
��"6""@"*)3@*"3@"*33�(��

����������
���
����
����
��34����
'����������'���'�(����%>!%$'�%� ��
%��34
�
����"�
�
����������
��
�*��
���X���
!��������
�����
�

��������
��
� %@>>7'%�%�

'���
.� ��9����
�
 �

2���
%�0��������� �

�)
�(��

'�&)�
2�������

���(� �

���(����� �
�)
�(��

5 &� �
: ���

����������

9
 #�..��
<�$�

2��������
���(� �

,� ��
���"
�00��������



-���
��
����
��/�
���#����
�
� � � 	�� !�� 2�"# �! $%���

��
�����&�'�%� ��

� � �����%;�

4.2.2 Thrust Lapse 
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Table 3: Engine performance parameters assumed in thrust lapse analysis. Asterisk (*) indicates 
values which have been assumed based on best engineering judgment or unverified sources. 
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Figure 12: Thrust variation with altitude for four turbofan engines: 1) General Electric F118-GE-
101, 2) Rolls-Royce BR725, 3) Pratt & Whitney PW2040, and 4) Rolls-Royce Trent 900.  Flight 

speed of 0.85 assumed for each engine. 

1� >� 7� ;� $�

%���

1���

7���

$���

 ����

 %���

 1���

"�
�
����P?�
Q

)
�4
��
��
�


��
��
��
��

�P
��
�Q

�

�

/  $!-3! � 
+#;%>
�8%�1�
���

�=��



-���
��
����
��/�
���#����
�
� � � 	�� !�� 2�"# �! $%���

��
�����&�'�%� ��

� � �����%=�

4.2.3 Sulfuric Acid Impact on Aircraft 
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Table 4: Variation in total sulfur mass exiting turbofan combustor with sulfuric acid levels in air. 

Sulfuric Acid in Air (ppm) Total Mass Sulfur/Mass Fuel (%) 

�� �5�;�

%�� �5 1�

1�� �5%��

7�� �5%;�

$�� �5&&�

 ��� �51��

����� ����
������4���
����
���
���������0������������������� �
���
��
� ����
�5� ������
����
�����
��
���� 
����
��
�� �
��
����
��

���4�����
�� 
���� ������0���� ��?���� ����� 
��������!
��
�����
������
��
���� 
����
����������
���
���������
�

���4������ 
�� 
���������
���
�4����
������5� � 6
�����
��
'������
��
���� 
����� �������0���� ��?����
������
�
������� ���!

���������������������������������������� ����
%;��#��#����
���5�7&>'�DA�
����?����"���
��
�/����������
���'E�������3��
��
'�%��15�



-���
��
����
��/�
���#����
�
� � � 	�� !�� 2�"# �! $%���

��
�����&�'�%� ��

� � �����& �

C��

��
��
���
����
��
'����

�
�
��'��
����
�

��������������@���������

5��6
� ������!
����
����
��
�
����������
���������
����
��
����
��

��0�
�����
�����

�����0������������
�������

�

�
��������
����
�����������
���������
���0�
��
��������

�
�
�����
���
���5�

4.2.4 Thrust Augmentation via Sulfuric Acid Injection 
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Figure 13:  Thrust augmentation possible with sulfuric acid injection aft of turbine for PW2040 en-
gine operating a 13.7 km (45 kft).  At H2SO4/Air mass ratios greater than 0.086 sulfuric acid does 

not fully vaporize. 
5 Analysis of Existing Aircraft and Results 

5.1 Assumptions specific to analysis of existing aircraft  
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Table 5: Acquisition and modification costs used in analysis of existing aircraft costs. 
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5.2 Choice of Platforms  
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5.3 Cost Estimates  

5.3.1 Large Cargo Type 
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5.3.2 High Performance Airlifter Type 
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5.3.3 Supersonic Dispersal (Supersonic Bomber Type) 
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5.3.4 Business Jet Type 
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5.3.5 High performance Zoom Climber Type 

B�����
���������������'�����!��������
����

�����
����������
���������
�����
��
�������
�
������������
��
���0����5��)�
��	5*5��������
������
��
�������
�:����!)�

����"���/�����
+������
�
�������������
���
�������
!�����
�������
�������������������
?
�0
5��*
���'�0�
��
��
���������������
����
�������
���
����
�
��
���
��
�0��������
���
�
�

�������
���
��
��

���������������
��'�
�������������
������������
���������
���/! >'�/!1'�/!   '��
��/! 1�����
����5� � ����+���
�� /! >� ���� �
� ��
�
���� ��������
�� ��
���
��� �
� %>5=� ?�� P$>?� �
Q� �
� ��
,���������5� �������
���������������1'����?���
����
����� ����� ����� 
�� �������0����
'�
7; ����
������������������C�����5��:���
��
����������������
������
�����������
�
����
���
�

���� ���
��� 
�?��� �
��� %&� ��
�
��� ��C����
�� �� ����
� ���  &&� �������
5� � "
� ��
�
���'� �� &�
��
�
���������
������������������0��
���/! >�
���������
������
�����
���
�����
������5�&;�
?�@�����0
5� ���������������
�����C������ 
������������
�����
������� ��������
� ����5�%>�
?�@�����0
5�����
������������������������
����

�����
��������������
�
����
����
�'������!
������N>>)������������
����������
����
��������
��
�5���������������
�������������

�
�
���
�

�
����5�����
��������������0���

�� 	����"������
�"�C����
��
����
��N;�+�����
�/L ��	*:�
�� L�����������
��
�����
���N;57�+�����
�/L ��	*:��
�� L��������
������
�P�
�����
�����5��
���

5Q��N$51�+�����
�/L ��	*:��

5.4 Modifications to Existing Aircraft 

Figure 14: Mach number capability 
for the Gulfstream G550/650.  The 

typical cruise condition of Mach 0.8 
at 40,000 ft is shown by the blue 
circle.  Aerodynamically, altitude 

can be increased to 60,000 ft. 
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5.4.1 BizJet Class 
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Figure 15: The Gulfstream G550/650’s two Rolls-Royce BR725 engines produce the 2,500 lb of 
thrust each required to maintain speed at 40,000 ft.  When altitude is increased to 60,000 ft over 
3,100 lb thrust is required to maintain speed (the aircraft is less efficient aerodynamically at this 

altitude).  The BR725s produce only 1,000 lb thrust at 60,000 due to thrust lapse.   
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Table 6: Gulfstream G550/650 re-engining comparison 

 
Gulfstream 

Initial Cruise (41kft) 

Gulfstream 

Final Cruise (51kft) 
Extended Altitude 

(60kft) 

B��
����������

� �511� �51;�  5%>�

:�������������

� �5�%1� �5�%7� �5�$�

B@:�  $51�  $51�  1�

�����
�#�C������P��Q� 1'$��� &'%��� 7%���

"��������������
�P��Q� >'���� &'1��� %����

"���������������������
���
�������
��
��
������
������������������������!�
��
�
�����
���
->>�@7>��P����������;Q5� ������������
���������������������
��
�'���������
������

�R�
8��

����8%�1��������
�
����! ;��
��+���
��;>;Q���?����
��������������������������
�



-���
��
����
��/�
���#����
�
� � � 	�� !�� 2�"# �! $%���

��
�����&�'�%� ��

� � �����&=�

�
�
�����

'���
� �
�� �����������
����
��0����
���?�� 
��� ���������
����� 
������
��
�C���!

��
����5� � 6
� ������������������ 
����������� ��0���������
��
�� 
��
��4����
�� ����� 
����
�
������0�
����
�
���5� �"� ���������� ��
�

���� �
��
���0�����
���
����
��
�� ��0��������
�
��
�������������
�����
����
��
���
�
����0�
���
�
�����������
���
�����
��5��8�����
���
�����
������

�R�8��

���/ ��� ����������� �
�0����
� 
�� 
��������
���+#;%>'� 
�������������
��
����
��
����
�����
�����
�
���
��
���������������������
���->>�@7>�5���

Table 7: Potential re-engining options for the Gulfstream G550/650 
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5.4.2 High Performance Airlifter Type 
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Figure 16: The Boeing C-17 requires 
about 7,500 lb of thrust from each 
engine at cruise.  When increasing 
altitude (along black dashed line) to 
60,000 ft, thrust available from each 
PW2040 engine drops to 3,500 lbs 
(blue circle).  A doubling of availa-
ble thrust (green circle) is required 

to maintain altitude at 60,000 ft. 
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5.5 Conclusions 
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Figure 17: Plot of yearly total cost (operations, depreciation, and interest) for the existing aircraft 
systems examined. 
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Table 8: Summary of Fleet, Operations, and Yearly costs for all existing systems 
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Table 9: Breakdown of yearly operations an, depreciation, and itnerest costs 
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Personnel 
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Figure 18: Used aircraft may have diminished useful life remaining.  The impact of more frequent 
aircraft replacement on total yearly cost is shown above.   

6 New Aircraft Design 
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Figure 19: iSight Optimizer design, including a top level Altitude Loop with a nested Design Of 
Experiments block (DOE) to vary aircraft input parameters.  The specific mission, based on payl-
oad and release rate is determined by a Matlab Range Definition script which feeds the mission 
profile into an Aircraft Optimizer.  The optimizer fine tunes the aircraft to find a closed design, 

then passes inputs to an Excel based Cost Analysis tool. 
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Table 10: Exploration variable inputs to iSight DOE 

Exploration Variable  Lower Limit Upper Limit  
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6.1 New Aircraft Assumptions  
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6.2 Uncertainty Analysis 
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Table 11: Acquisition/RDT&E uncertainties (top) and operations uncertainties (bottom) 

Uncertainty in CER Inputs (Acquisition) 
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6.3 Cost Estimates 
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Figure 20: New-design airplane RDT&E and Acquisition cost estimates for 1M, 3M, and 5M tonnes 
per year up-mass.  The upper and lower uncertainty bounds shown with fine lines. 

�����
��
�����
���������

���/������% ����� )'�&)'��
��>)�
�

������
��0�
���������
��
��0����
���
��

�����
��5� �"���4���
��'������
��
�����
�����0��������������� =5$�?��
P7>?�
Q���
�
���5��������������
��
����������������4��
����'��4�
����������
��������
�
�������
0������� ������� ����
������ 
�� 
��� ��
����������
���4
�
��������
�����0�����������������
�
�� ��
���� ������ ����5� ������
��
�� ���
������ ��������� 
�� �������� �����
��'�0�
�� ���
��
�����������������
�

�!?�����
�������0
5���



-���
��
����
��/�
���#����
�
� � � 	�� !�� 2�"# �! $%���

��
�����&�'�%� ��

� � �����1;�

�

Figure 21: Yearly operations costs for 1M, 3M, and 5M tonnes yearly up-mass.  Costs are com-
pared against FY08 or FY09 operating expenses for several airlines.  Expenses are scaled by year-
ly tonne-kilometers flown.  Personnel costs for comparables are scaled by 2/3 to account for flight 

attendant, booking, and customer service personnel. 
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Figure 22: New-design yearly cost including depreciation, interests (both over 20-years), and year-
ly operations costs. Lowest cost design is plotted with uncertainty, with second lowest cost de-

sign shown with open symbols. 

6.4 Conclusions 
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Figure 23: New design airplane 
optimized wing span vs. altitude.  

As expected, wing span increases 
with altitude due to decreasing 

atmospheric density. 
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 Geoengineering Aircraft 
(15.2 km / 50 kft) 

Gulfstream G250 
(13.7 km / 45 kft ceiling) 

-�����8����
�P?�Q�  1'����  7'����

8�
��*��
�P�Q� %��  ;5;�

8�
��*0����  �U� %$U�

������������������
&1�P����Q� N 7)� N% 5>)�

�
"
����������
�
����'�
�����
���,�������
��
����
���������
�����
��
������������
���������
��
�
�����������
5��"
�����
�%��?��P7>?�
Q�
���0�
�����
��������
�&>���
���'������������

��
���&%��0�
�����
����
���B��?�����	!%������
���
�������
������%��?�5���
�
������
���,��������
�� ������ %� �
��
�������� ����
��� 
������� ��� �
��
��� ���� �� ������
��

����
��� 
��#:�R3��
����C����
��
����
�����0����������������
�����
�5� �"
�&�5>�?��
P ��?�
Q�
��������
����
����
��������������
'������
��
���
����������
��
�����C������
��15���
�
/���
���,�����������������
��

��
���
�
�������0����������������!����5��"����
�
��������
!
�������'��������
������������
��
�������
�
����
���
�����C��
��
����
�
���

��
����������
�!

���5�������
���������
�������������
������5� �*��������'���������
����
�������
?��
�����!
���
�������������
�������
����������
'�
�������
��������0���
�������������
��
��������?�5��
������
0�����
����������������
�
���������M��
�������
�������
� %5%�?��P1�?�
Q�
�������&�
�������
�&�5>�?��P ��?�
Q5��B�
����������
���������
���
������������
����������������
�

���������������������������������������� ����
&1�������������������
��������
��
������
�����
�����������
��
�����
�����
����������
��
��
��������
��
�

��������0�������#:�R3����
�5�



-���
��
����
��/�
���#����
�
� � � 	�� !�� 2�"# �! $%���

��
�����&�'�%� ��

� � �����>��

��
� �������� �����
�� ��� ����
�
��,�5��/������%1����0��
���
��
��
�
� ����
� ��,�� 0�
�� ��
�
���� ���� ��
�����
��������������!������5�

��

Figure 24: Fleet size as a function 
of altitude for 1M, 3M and 5M 

tonnes per year. 

 

 
7 Airships 

7.1 Airship Design Considerations and Assumptions 
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Figure 25: Lockheed Martin’s HLA technology demonstrator that made its first flight in 200636Hy-
brid Airship Design 
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7.1.1 HLA Model 
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Figure 26: Matlab model used to optimize HLA size and simulate missions 

Vehicle Sizing 
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Figure 27: Conceptual design of a HLA that could carry 45 metric tonnes in intra-regional cargo 
transport. 

Aerodynamic Forces 
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Buoyancy Management 

�
�����
� ������������
��
����AB"H��0�
���
������� ���
�
����������
�� ��� ��������
�� 
���
����������
����
���������������
���������5�6
�����
��

��
����������'������
�
�����������
��
���

��
��C�������������������������� 
������������������� 
��
������

�����
�� 
��� ���0����
�����

��
��������
�
�'�
�
������
�����
������

������5���������������
�
�����
��������
�
�
�
���������
���������������
��
�
����
��
��������������
����������
�
���
���������������
��
�
���5����������
� 
�����4
��������
��� �
������
��'�����
���
������������,��������!

�
���
����������������
�
���������5�����������������
��
��������
�������
�
����AB"H������
��

����� �
�����
�� 
���B��?������!;= 5� �/������%$����0�����?�
������ 
���� ��
���
5������
�������

���
����������
���
����������� �
� 
����������������
�
����
�������� 
����
���
��������� 0��� 
�� ���
� ������ ��������� 
�� ����� ��
�
����5� � *������� ���������� ������� ����
�
����
��AB"��������������������
�
���'���
���
����
��'��

������
������
�����5��

"#/�
�

-2.�
�

""#�
�&>��

>����

$$���



-���
��
����
��/�
���#����
�
� � � 	�� !�� 2�"# �! $%���

��
�����&�'�%� ��

� � �����>1�

�

Figure 28: By expanding ballonets inside of the hull, the net buoyancy of the vehicle changes to 
manage lift. This requires the pressurization of the hull and the compression of air in the ballo-

nets. 

7.2 Cost Estimates 

7.2.1 HLA Specific Modifications 
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Figure 29: Comparision of fleet development and Acquisition costs for new design HLAs and 
comparable blimps 

���������������������������������������� ����
&$�D)�
������������
��*����������A�����5E��%��=5��
��
�����
�
�5�	5*5�-����������*������)�
������
#����������������5��V�

��@@��
�����5����5���@��
�����@����@�������
�@������@���!%��=!�����5���W�
"��������=@ �@%� �5�
&=�������������������

��
������
������������
������
�*
��
�����A������#����������?�
�0���������
��
�������������������
��
����
�������
��
�������
�����������
�5�����

������
����
�3�


4��������5�

6))������

0.

0"

0-

0/

0�

01

0#

0�

07

. -. �. #. 7. ".. "-.

9�
��
��%

�6
��
��
�
� 
��

 
��
�
07
��
��
��
� 
�

��
��
���
*�

��������������

����
���� ����*����"'<�����������
�
(���



-���
��
����
��/�
���#����
�
� � � 	�� !�� 2�"# �! $%���

��
�����&�'�%� ��

� � �����>7�

7.2.2 Uncertainty Analysis 
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Table 12: Uncertainty Analysis varied key design variables to determine maximum and minimum 
cost 
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Table 13: Additional uncertainty due to specialized engine development needed to perform at high 
altitudes. 
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7.3 Conclusions 

7.3.1 HLA and Campaign Optimization 

8�����
���������������
�
�����
��������������
������
���������
��
��������
��
�
���'��
����

�
������
�������
���,�
��
�
����
����
�������
���
������������
���
�
���
�0��������
��
���!
���������

����
�*��
��
�>5����������������
�����������
��
��������
�����������
������
�
���
���
���
�����
���
���������
��
�'���
�
��������
�
��
�����0���0���
�
�����������

�� ��
������ ������� ���� 
����� ������
���� �
� 
��� �����
� �����5� "�� �� �����
'� 
����� ��� 
��



-���
��
����
��/�
���#����
�
� � � 	�� !�� 2�"# �! $%���

��
�����&�'�%� ��

� � �����>;�

�����

���
��
��
���
���������
��
�0������
����
�
����������
����
����
��
����
�������
!
������
���
������
�
��
���
��
��5�������
�����
��
�������
���������

 Q� ���������
��
�
����
�������������������
��
�
�?������

�������
��������
������

���AB"5��

%Q� B�0�����
�
�������C���������������������� 
��
���
�������������������'������
����

�����
������A��������
��
��
���
������������
��
���
����������
�
���5������������
��
�
����
�����

����������������
��
���
����
����
���
�5����� ��������,��������������
�������������
�
��������
�����
������
��
���������5��

&Q� ������������������
�
���
�������0� ���?
�
������
��
������������

������������!
���
��� 0�
�� AB"H�5� ���� ���0��� ������� ������ �����
��� �
� ��
����������
�� �
�� ��
���0��������
��
��
����5�

��������������������������

����
�������
�AB"H���
��������
�
�����0�����
�������������
�������
���������������

������
��
���
����
��
�����������PB�"Q�������������������5�����
���
�������
�����
��������

���
�
��������������
������������
�0��
���
�
����
����������!

���,��� ���5�����'� 
�����
���������
��
��
�������
���
�
����0����
�
���������0�����
��
����
��
�
����5��������
���
�
�������
��4� �5&����0�
������������
���
0��
�
�����
�������!
��
��
���
��
���B�"�����
��
�5�

7.3.2 Operational Constraints Considered 
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Table 14: Existing hangars on in the US constrain airships to 200x65x35 [m] or 650x210x110 [ft] 

Location Length [ft] Width [ft] Height [ft] 
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7.3.3 Development and Acquisition Costs 
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Figure 30: The total cost of the fleet in millions of dollars. Development and acquisition costs 
increase with altitude ranging from $2.8 Billion to $7.5 Billion although fleet sizes vary. 
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7.3.4 Yearly Operations Cost 
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Figure 31: Yearly operations costs for airship geoengineering operations. 
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7.3.5 Total Yearly Costs 
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Figure 32: Yearly cost of operation including fleet operation and financial considerations. 

B�0��� ��������
���
�� 
����������� ����
���,������ ��?���� 
������0���������� 
�����
�������
��
�����
�
�����
�5��"�����%151�?��P$�?�
Q�
���������������
���
��
��������������
����������!
�����������5������C��

�
����������������C�������
��������0�������������������
������
?�'�
�����
�������������
����5���

"��������������������0����
���
����
��
��
����
� ������C��

�
��������������'���
����
���!
��

����������

� �����C��������
����
���AB"���
���
��
��������
� 
��
����������
�
����
��C��������������
��
����
�5��8�����
����3#������������������������������������������!

���
��������
'������

�AB"����������

������
�������������
��
�
�������
���
����
����!
����
�
�������
���
�����
����
���
�����5���

�����
����������
���������

�AB"����������

������
�������7>'�����
����������������'����

��
���
�
�������������������������
���������5� � 6
� ��� �����
�

� 
��
�
��
��
������

�AB"�
���
�
����������
�
��4�������%�'�����
�P7�?�Q��
��
��
����
�������������
�
���������
���
�� �����
� ���� %�'���� �
� ����
�
��
��
5� ���� ���
�����-�����
�AB"� ���������

�
�����
�0�
�����
��N>��)�
�������������
��
�����AB"�������������������
���
���
���
���
 '>���?�������������������������
����N 77)5�����������������
�����������
����������
!
��
����
���������������
����
�����N1>+5������B��?������!;= �AB"����
�
���'�0�
���
���!

���
��� '����?���������'�0����������������������N ��)��������
��������
��AB"�����
�

.,.

.,1

",.

",1

-,.

-,1

�. 1. #. �. 7. 2. "..

��
�

���
�

��
��
��
��
�@�
�*
���
��
 �
A

���������@���A

���
����
����������
�: 0���� &�B���
��� ���%����0�
��� ���
 ��: �������

��
�����
��	�����)�������

)���������
��	�����)�������

  Altitude (km)        %5%� �� >5%� ����������� $5&� ������% 5&��������������%151� �������%;51��������������&�5>��



-���
��
����
��/�
���#����
�
� � � 	�� !�� 2�"# �! $%���

��
�����&�'�%� ��

� � �����7 �

���
���������
���
�����N1�+5���������4�����
�����
����������������
�����
��
�����4�!
����
�
�������������
�����������������
��
���N$+! �+���
��5���

�� �

Figure 33: Comparision of fleet development and Acquisition costs for new design HLAs including 
recent HLA development efforts which provide an upper bound to cost estimates. 
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8 Non-Aircraft Systems 

8.1 Rocket Powered Glider 
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8.1.1 Cost Estimate 
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Figure 34: Comparison of orbital and suborbital rocket costs per kilogram launched. Orbital rocket 
costs are included scaled by 1/7 to account for the reduced energy required for a suborbital 
launch. The black line indicates the average of the cost of $2,086/kg for a 1/7 scaled orbital rocket. 
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8.2  Guns 
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Table 15: Gun System Analysis Inputs 

Item Value41,42,43 
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Figure 35: A 16"/50 Mark 13 projectile weighing in at 862 
kg. By design it carries a 70 kg payload.  Note the greater 
than 8 cm thick casing to withstand g-loads of firing and 
increase weight. (http://www.navweaps.com/Weapons/WNUS_16-

50_mk7_pics.htm ) 
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Table 16: Costs estimates for geoengineering gun system.  Numbers based on Mark 7 U.S. Naval 
guns with a 10% payload fraction. Previous estimates by the National Academy of Sciences (ad-

justed for inflation) are included for comparison (50% payload fraction). 
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Table 17: Costs estimates for modernized geoengineering gun system.  Numbers based on Mark 7 
U.S. Naval guns but with barrel linings lasting twice as long, 50% payload fraction, and projectile 
cost halved.�Previous estimates by National Academy are included for comparison (50% payload 

fraction). 
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8.3 Floating Platform with Slurry Pipe / Gas Pipe 
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8.3.1 Feasibility and Design 
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8.3.2 Liquid Slurry Pipe 

�� �

Figure 36:  Pipe diameter trade between platform diameter (diameter of helium sphere) vs. pump 
pressure required to pump liquid to 21.3 km (70kft).  The design space of reasonable (300 m plat-
forms, 3,000 Atm pipe pressure) is shown in green.  System cost can be reduced by minimizing 

pressure and platform size. Pressures can be maintained close to 2,000 atmospheres without re-
quiring a platform beyond reasonable limits. 
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Figure 37: Pipe diameter trade between platform diameter (helium sphere diameter) required to 
support pipe carrying air to 21.3 km (70,000 ft) vs. pump pressure required at base to move the air.  

The design space of reasonable (300m platforms, 3000 Atm pipe pressure) is shown in green.  
Pressures required to move the gases can be reduced as low as 100 Atm without requiring an ex-

cessively large flotation platform.  
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8.3.3 Gas Pipe 
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Table 18: Properties of Slurry Pipe and Gas Pipe systems 
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8.3.4 Cost Estimate 
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Figure 38: Cost of floatation platform based on airship CER presented in section 7.2.1. Points in-
dicate an airship cost determined with the airship CER.  The curve fit was used for cost of the 

floating platforms.  
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Figure 39: The Cajun Express deep water drilling rig.  At 
106x70m and with up to 10.6 km (35kft) of pipe down to a pocket 

of high pressure oil and natural gas, these off shore rigs are 
analogous to a floating geoengineering platform (Transocean 

image, http://www.deepwater.com/fw/main/Cajun-Express-52C17.html). 
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Table 19: Summary of costs for slurry pipe and gas pipe systems 
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Table 20: Summary of all systems examined.  1M tonnes per year, all costs in FY10 dollars.�
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Figure 40: Comparison of yearly costs for various geoengineering systems.  Shaded regions show 
uncertainty in cost estimates. 
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Figure 41: Recurring cost per kilogram for each system.  This recurring cost per kilogram only 
considers operations costs and does not include depreciation and interest costs.  Uncertainty 

shown by shaded areas. 
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Table 21: Comparison of yearly operating, depreciation, and interests cost for the various systems 
Fuel, 

Electrical, 
Powder/shells 

Costs 
Crew  
Costs 

Maintenance 
Costs 

Depreciation 
Costs 

Interest  
Costs 

Total Year-
ly Costs 

Airplane  
25 km (80kft) N�5%&=+� N�5�;7+� N�5%$1+� N�5&>�+� N�5=� +� N 5$>�+�

Airship  
25 km (80kft)  N�5��7+� N�5 7$+� N�5%1=+� N�5%77+� N�57$>+� N 5&;�+�
Slurry Pipe  

21 km (70kft) N�5�  +� N�5 %�+� N�5 % +� N 5�=�+� N%5$��+� N15 1�+�
Gas Pipe 

21 km (70kft) N�5�  +� N�5&& +� N�5%=&+� N%571�+� N75;=�+� N �5�7�+�
Gun (Modern) 
27.6 km (90kft) N $57��+� N�5��%+� N�5%>%+� N�5��=+� N�5��7+� N $5=��+�
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9.2 Recommendations for Future Work  
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10 Appendix 

10.1 Basing Options 
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Figure 42: Map of potential basing locations. 

10.2 HLA Sizing Equations 
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10.3 HLA Architecture Comparisons 
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10.3.1 Yearly Financed Fleet Operations 
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10.3.2 Capital Cost of Fleet 
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10.3.3 Operations Costs 
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10.4 Existing HLA Hangars 

:���
��
����������
��'��������������
����������
������
������������
���������
�����������!
�
��
�������
��
��
�������������0��
���5��*�����������������������
����������
�����
����!
����� P�����
��������Q5� �����������������
��
�������

��� �
����
��
�;�������
�
���
������

�������
������,��5����

Hangar #1 at NASA Ames Research Center 
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Hangars #2 and #3 at Naval Air Warfare Center in Lakehurst, NJ 
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Hangar No. Three Dimensions 
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