TECPAR PARANA'®

INSTITUTC: DE TECNOLOGIA DO PARANA SECRETARIA DA CIENCIA,
TECHOLOGIA E ENSINDG SUPERIGR

ANEXO IlIC- QUESTIONARIO SORE TRLS PARA SAUDE
Foco em meio ambiente

TRL 1: Principios basicos observados e relatados

(Fase de descoberta e fundamentagéo cientifica basica)

1. O problema ambiental (ex: contaminacao de solos, emissdo de gases estufa, escassez
hidrica) foi claramente identificado e quantificado?

2. Os principios cientificos fundamentais (fisicos, quimicos, ecoldgicos ou biolégicos) que
baseiam a solucéo foram descritos?

3. Existe literatura cientifica ou dados académicos consolidados que comprovem a viabilidade
tedrica da abordagem proposta?

4. A hip6tese de como a nova tecnologia ira mitigar, regenerar ou monitorar o impacto
ambiental foi formulada?

5. Foram identificados os ecossistemas, recursos naturais ou matrizes industriais que serao
diretamente afetados ou beneficiados?

6. As leis naturais que regem o processo (ex: termodinamica, ciclos biogeoquimicos) foram
mapeadas e respeitadas no conceito?

7. O conhecimento basico gerado foi revisado por pares, publicado ou apresentado em féruns
cientificos da area ambiental?

8. A equipe técnica possui a expertise cientifica necessaria (biologia, engenharia ambiental,
quimica, etc.) para fundamentar o projeto?

9. Foi verificado se o conceito tedrico nao viola nenhuma lei basica de conservagao ou
principio ecoldgico fundamental?

10. A relevancia tedrica da solugao diante das metas globais ou nacionais de
sustentabilidade (ex: ODS da ONU) foi estabelecida?

TRL 2: Conceito e/ou aplicagao da tecnologia formulados

(Desenho da hipotese e formulagdo da aplicagdo tecnolégica)

1. O conceito da tecnologia ambiental esta formalizado e descrito em um documento técnico
ou proposta de projeto?

2. Foi elaborado um desenho conceitual preliminar ou fluxograma do processo tecnol6gico?

3. As aplicagdes praticas e os mercados potenciais (industria, governos, conservagao) foram
identificados e priorizados?

4. Foi realizado um levantamento preliminar de patentes para avaliar a novidade e a liberdade
de operagéo (FTO)?

5. Os potenciais beneficios ambientais (ex: redugéo de pegada de carbono, eficiéncia hidrica)
foram estimados teoricamente?
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6. Os insumos, matérias-primas ou recursos bioldgicos necessarios para materializar a
solugcao foram mapeados?

7. Foram identificadas as principais legislacdes e normas ambientais que regulam o setor de
aplicagao da tecnologia?

8. Os critérios de sucesso e as métricas de eficiéncia técnica para a fase laboratorial foram
estabelecidos?

9. Foi feita uma analise tedrica preliminar para garantir que a solugdo nao gera novos
impactos ambientais negativos (poluicao secundaria)?

10. Existe um cronograma teérico estimando os passos necessarios para a construcao
do primeiro experimento fisico?

TRL 3: Prova de conceito analitica e experimental

(Testes de bancada e validagao laboratorial de componentes)

1. Foram realizados experimentos iniciais de bancada em laboratério ou simulagdes
computacionais para testar a hipétese central?

2. A prova de conceito demonstrou a funcionalidade quimica, fisica ou biolégica esperada em
escala de laboratério?

3. Os componentes individuais do sistema (ex: um catalisador especifico, uma cepa
bacteriana, um sensor) funcionam de forma isolada?

4. Os primeiros dados de eficiéncia técnica (ex: taxa de degradagao, capacidade de
absorgao, geragao de energia) foram medidos e registrados?

5. Os resultados experimentais sao consistentes e puderam ser reproduzidos pela equipe em
diferentes ensaios?

6. Foi desenvolvida uma primeira versao rudimentar do dispositivo ou uma formulacao
quimica/biolégica estavel em pequena escala?

7. As limitagcdes operacionais basicas e os gargalos quimicos/fisicos da tecnologia foram
mapeados em laboratério?

8. Foram estabelecidos os primeiros Procedimentos Operacionais Padrao (POPs) para a
manipulagao segura dos materiais?

9. Foi verificado se os subprodutos gerados na reacgao laboratorial sdo seguros e passiveis
de descarte legal?

10. A viabilidade técnica de avancgar para a montagem de um sistema integrado de
laboratdrio foi confirmada?

TRL 4: Validagao da tecnologia em laboratério

(Integracéo do sistema e testes com amostras reais controladas)

1. Todos os componentes do sistema foram integrados e funcionam de forma sinfénica em
ambiente laboratorial?
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2. Atecnologia foi testada utilizando matrizes ou amostras reais do problema (ex: agua de rio
poluida real, efluente industrial bruto, solo de campo contaminado)?

3. A€ficiéncia de tratamento, mitigacdo ou monitoramento foi comprovada e documentada
nestas amostras reais?

4. O balango de massa e energia do processo laboratorial integrado foi calculado e
considerado promissor?

5. O processo mostrou-se resistente a interferéncias comuns de amostras reais (ex:
variagcdes de pH, temperatura ou presenca de outros compostos)?

6. Os parametros operacionais necessarios para manter a estabilidade do sistema em
laboratorio foram definidos?

7. Uma avaliacao preliminar do ciclo de vida (ACV) tedrica foi iniciada para medir a
sustentabilidade global do processo?

8. Os custos de producao dos insumos laboratoriais foram levantados para entender a
viabilidade econémica preliminar?

9. Os requisitos regulatorios para testes em campo (licengas de pesquisa ambiental)
comegaram a ser mapeados e preparados?

10. O pacote de dados gerado em laboratério é robusto o suficiente para justificar o
investimento em um prototipo de escala piloto?

TRL 5: Validagao da tecnologia em ambiente relevante

(Montagem da planta piloto e testes em escala reduzida simulada)

1. O protétipo ou planta piloto em escala reduzida foi projetado e construido com materiais e
componentes industriais/comerciais?

2. Atecnologia foi instalada e testada em um ambiente relevante que simula as intempéries e
variagdes do mundo real (ex: estufa, area externa protegida)?

3. O sistema operou de forma continua por um periodo minimo de tempo que comprove sua
estabilidade operacional preliminar?

4. A eficiéncia do processo em escala piloto mantém-se equivalente ou superior aos
resultados obtidos no laboratério?

5. Os subprodutos, emissdes atmosféricas ou residuos gerados pela planta piloto foram
monitorados e estdo dentro de limites seguros?

6. Os requisitos de automacao, controle de fluxo e seguranga industrial para o tamanho piloto
foram validados?

7. Os fornecedores e a cadeia de suprimentos das matérias-primas criticas para a operagao
da planta piloto foram estabelecidos?

8. Os dados obtidos nesta fase foram utilizados para refinar a Analise do Ciclo de Vida (ACV)
e estimar os custos operacionais (OPEX)?
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9. Foi elaborado o plano detalhado de instalagcéo e operacao da tecnologia diretamente no
local real de aplicagao (campo/industria)?

10. As licengcas ambientais prévias ou autorizagdes de pesquisa necessarias para o
teste em ambiente real foram solicitadas ou obtidas?

TRL 6: Demonstragdo da tecnologia em ambiente relevante

(Primeiro teste em campo ou ambiente operacional real - Escala Piloto Comercial)

1. A planta piloto foi instalada e operada diretamente no ambiente real (ex: dentro de uma
fabrica, em uma Estacao de Tratamento de Esgoto real, em uma lavoura comercial)?

2. Atecnologia funcionou com sucesso sob as condigdes climaticas e operacionais reais da
localidade (chuva, poeira, flutuagao de carga)?

3. A€eficiéncia de desempenho ambiental da tecnologia foi validada e certificada por analises
laboratoriais independentes ou de terceiros?

4. Os operadores locais (equipe do cliente ou de campo) receberam treinamento e
conseguiram operar o sistema seguindo 0os manuais?

5. O sistema demonstrou robustez mecéanica, elétrica ou biolégica, sem apresentar falhas
criticas que causassem acidentes ambientais?

6. O consumo de energia, agua e insumos medido em campo confirma as projecoes de
viabilidade econdmica feitas no TRL 57?

7. O protocolo de destinagao segura de qualquer residuo gerado pela operagéo da tecnologia
foi executado com sucesso?

8. O Sistema de Gestao da Qualidade da empresa desenvolvedora (ex: ISO 9001, ISO
14001) acompanhou formalmente a validagdo de campo?

9. Os impactos ecoldgicos ou beneficios sistémicos imediatos gerados pela tecnologia no
entorno do teste foram documentados?

10. O relatdrio técnico e econdémico da operagao piloto em campo foi concluido,
justificando o avango para a escala de demonstragao industrial.

TRL 7: Demonstragao do protétipo em ambiente operacional

(Validagdo em escala de demonstragao industrial e engenharia final)

1. O sistema foi construido em escala real de comercializagdo (escala de demonstracao
industrial) e integrado ao fluxo produtivo ou ambiental definitivo?

2. Atecnologia foi testada e aprovada em operagao continua e de longo prazo sob condi¢des
reais de estresse e capacidade maxima?

3. Arobustez do equipamento ou do bioprocesso provou que a taxa de manutengdo e o
tempo de inatividade estao dentro de limites comerciais aceitaveis?

4. Foi realizada uma analise de custo-beneficio refinada, provando a viabilidade econémica
(CAPEX e OPEX) frente as solugdes concorrentes?
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5. A Analise do Ciclo de Vida (ACV) definitiva foi concluida, comprovando um ganho
ambiental liquido indiscutivel (ex: pegada de carbono negativa ou neutra)?

6. Os manuais técnicos de instalagédo, operagao, segurancga industrial e planos de
contingéncia ambiental foram finalizados e homologados?

7. Os dados gerados atendem a todos os requisitos técnicos exigidos pelos 6rgaos
ambientais fiscalizadores (ex: IBAMA, CETESB, IAT)?

8. A cadeia de suprimentos para fabricacdo, montagem e fornecimento de insumos da
tecnologia esta estruturada para atender pedidos comerciais?

9. Foi definida a estratégia de suporte técnico e assisténcia pés-venda para clientes
industriais ou agricolas?

10. O Dossié Técnico para solicitagdo de Licenca de Operagéo (LO) comercial ou
certificacao equivalente foi protocolado?

TRL 8: Sistema completo e qualificado

(Homologacé&o, Licenciamento Ambiental e Prontidéo para o Mercado)

1. Atecnologia obteve todas as licengas ambientais definitivas (Licenca de Operagéo - LO) e
registros comerciais obrigatérios das autoridades competentes?

2. O sistema de fabricacao industrial da tecnologia esta totalmente qualificado, validado e
operando sob padrdes rigorosos de qualidade?

3. O produto/tecnologia passou por todas as vistorias de seguranga ocupacional, industrial e
de engenharia exigidas por lei?

4. Os contratos ou termos de garantia, niveis de servigo (SLA) e termos de responsabilidade
ambiental técnica foram validados pelo setor juridico?

5. Atecnologia cumpre integralmente todas as normas técnicas vigentes (ex: resolugbes
CONAMA, normas ABNT aplicaveis)?

6. Ainfraestrutura logistica para transporte, instalacdo de grande porte e entrega da
tecnologia no cliente final esta testada e operando?

7. Os materiais e plataformas de treinamento comercial e técnico de equipes externas de
instalacao foram finalizados?

8. A precificacao do produto esta consolidada e estruturada com planos de financiamento de
transicao verde ou créditos de carbono (se aplicavel)?

9. Foram aprovadas as auditorias de conformidade que habilitam a tecnologia a receber selos
verdes ou certificacbes de sustentabilidade de mercado?

10. A tecnologia esta formalmente liberada, licenciada e disponivel para
comercializacdo em larga escala no mercado.

TRL 9: Sistema comprovado em ambiente operacional

(Sucesso Comercial e Monitoramento de Impacto Ecologico de Longo Prazo)
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1. Atecnologia esta sendo vendida e operada regularmente por multiplos clientes comerciais
ou governamentais no mercado?

2. O sistema de producgao atende a demanda comercial do mercado de forma estavel, sem
atrasos ou quebras na cadeia de suprimentos?

3. Os dados de monitoramento continuo pds-venda provam que a tecnologia mantém seu
desempenho ambiental e eficiéncia ao longo dos anos?

4. O servigo de atendimento ao cliente, manutencao preventiva e assisténcia técnica de
campo funciona de maneira estruturada e agil?

5. A tecnologia gerou impactos positivos mensuraveis em larga escala (ex: toneladas de
<CO2> evitadas, milhdes de litros de agua tratados)?

6. O retorno financeiro obtido pelos clientes (ROI) com o uso da tecnologia valida a
sustentabilidade comercial do modelo de negdcios?

7. Os planos de gerenciamento de fim de vida util do préprio equipamento (logistica reversa e
reciclagem de componentes) estao operando?

8. A solugdo esta consolidada como referéncia técnica no mercado ou incluida em guias de
Melhores Técnicas Disponiveis (BAT - Best Available Techniques)?

9. Atecnologia demonstra resiliéncia econdmica diante das flutua¢cdes do mercado de
insumos ou mudangas nas politicas ambientais governamentais?

10. Existem processos de melhoria continua ativos baseados no feedback dos usuarios
para o desenvolvimento de futuras atualizagdes da tecnologia?
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