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ICECHIM  Fiyve Round Tables on Innovation, satellite events of ERIOSHILN
N ’ \—/
\// International Symposions PRIOCHEM - Priorities in ChemistrM
» Make innovation happen: support tools /

methodologies to pave the way toward Technology
Readiness Level TRL 7-8-9 (2022)

= Innovation Way: from wishful thinking to real-life
applications (2023)

" Innovation: Mystery or a Systematic Approach? (2024)
"Research and Innovation — Societal Impact (2025)

"TRLs: Are They Enough to Guide Innovation to
Successful Implementation? (2026)
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to carry it out into
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"bringing ideas to life”:
innovation
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iICkcHIM TRL: DE LA CERCETARE LA INOVARE

-
-
O
O
-
m
=

{
¢

De ce ne intereseaza concret?

" Finantarea proiectelor: numeroase apeluri europene si nationale solicita
precizarea nivelurilor TRL, de unde pornim, unde ne propunem sa ajungem!

= Evaluarea rezultatelor: cum incadram corect maturitatea tehnologiilor si a
solutiilor dezvoltate?

*Transferul de tehnologie si inovarea: cum demonstram progresul de |la
rezultatele cercetarii la aplicatiile concrete?

= Evitarea ambiguitatilor: cum aplicam TRL coerent, fara interpretari
mecanice sau nejustificate?

";1;- » 21 octombrie 2026
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TRL Scale & Levels In EU Projects
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RESEARCH DEVELOPMENT DEPLOYMENT

p1)2)3)a>5)6)7)8)9

Actual System Proven in Operational Environment

System Complete and Qualified
System Prototype Demonstration in Operational Environment
Technology Demonstrated in Relevant Environment
Technology Validated in Relevant Environment
Technology Validated in Lab
122222,

Experimental Proof of Concept

Technology Concept Formulated

POO000000

Basic Principles Observed
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*"TRL: Principiu fundamental =

“TRL nu masoara calitatea stiintifica, noutatea sau succesul comercial; este un cadru
de evaluare a maturitatii unei tehnologii definite, intr-un context definit.”
(nasa.gov : about Technology Readiness Levels)

Nivelul TRL se atribuie unui rezultat tehnologic definit si raportat la o aplicatie concreta,
nu unei tehnologii in mod abstract. Formularea recomandata este:

Rezultatul tehnologic X,

destinat aplicatiei Y,

a atins nivelul TRL Z

in conditiile de utilizare/mediul de testare W

Nu se recomanda formularea necontextualizata: , Tehnologia X este TRL Z.”

Aceasta abordare este necesara deoarece nivelul de maturitate poate

diferi pentru aceeasi tehnologie in functie de
aplicatia, configuratia si mediul pentru care este evaluata.

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM
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*Criterii operationale recomnadate® pentru nivelurile TRL

TRL 1 — Principii fundamentale observate
Exista rezultate stiintifice sau observatii
experimentale care identifica principii,
fenomene sau relatii ce pot constitui baza
unei tehnologii viitoare.

Dovezi recomandate:

rezultate stiintifice;

publicatii;

modele teoretice;

observatii experimentale;

rezultate de cercetare fundamentala.

SN KX

Nu este necesar: un prototip sau o aplicatie

demonstrata

TRL 2 — Concept tehnologic formulat

Principiile identificate au fost transpuse intr-un
concept tehnologic asociat unei aplicatii.

Trebuie sa existe o descriere suficient de clara a:

v problemei/aplicatiei;

v" principiului tehnologic propus;
v’ functiei urmarite;

v’ parametrilor principali;

v’ ipotezelor de dezvoltare.

Dovezi: concept tehnologic, scheme, modele,

simulari, specificatii preliminare.

*extrase din recomandari NASA, call-uri ale Comisiei Europeane si bune practici de cercetare-dezvoltare noi tehnologii

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM
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*Criterii operationale recomnadate® pentru nivelurile TRL

TRL 3 — Proof of Concept experimental TRL 4 — Tehnologie validata in laborator

S-a demonstrat experimental ca principiul  componentele sau subsistemele relevante sunt
sau conceptul poate realiza functia integrate intr-o configuratie suficient de

esentiala urmarita. reprezentativa si tehnologia este validata in conditii

de laborator.
Criteriu-cheie:

Nu este suficient ca solutia sa fie plauzibila
teoretic; functia critica trebuie
demonstrata experimental.

Criteriu-cheie:
Functia tehnologica este demonstrata intr-un sistem
integrat, dar mediul de testare este inca unul de

laborator.
Dovezi: Dovezi:
v’ experimente; v’ prototip/pre-prototip;
v’ rezultate masurate; v' scheme si configuratii;
v" modele validate experimental; v’ rezultate experimentale;
v’ probe de laborator; v caracteristici de performant3;
v’ rezultate reproductibile. v’ comparatie cu cerintele stabilite.

*extrase din recomandari NASA, call-uri ale Comisiei Europeane si bune practici de cercetare-dezvoltare de noi tehnologii
Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM |
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=Criterii operationale recomandate* pentru TRL Zona critica: TRL 5-7

TRL 5 — Tehnologie validata in mediu relevant

Tehnologia este testata intr-un mediu care reproduce caracteristicile esentiale si relevante pentru
aplicatia avuta in vedere.

Tn evaluarea TRL 5 trebuie precizate explicit:

aplicatia avuta in vedere;

caracteristicile mediului real care pot influenta performanta;

care dintre aceste caracteristici au fost reproduse;

criteriile de performanta;

rezultatele obtinute.

Exemplu:

Pentru o tehnologie de tratare a apei, nu este suficienta testarea cu apa sintetica daca performanta
tehnologiei depinde de compozitia reala a apei. Mediul relevant trebuie sa reproduca, in masura
relevanta pentru tehnologie, caracteristicile apei reale.

Dovada minima recomandata:

raport experimental care demonstreaza performanta tehnologiei in conditii relevante si explica de
ce mediul ales este relevant pentru aplicatia finala.

*extrase din recomandari NASA, call-uri ale Comisiei Europeane si bune practici de cercetare-dezvoltare noi tehnologii
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=Criterii operationale recomandate* pentru TRL Zona critica: TRL 5-7

TRL 6 — Tehnologie demonstrata in mediu relevant
Un prototip sau o configuratie reprezentativa a solutiei tehnologice este demonstrata in
mediul relevant.

Diferenta fata de TRL 5 nu trebuie redusa la ,,mai multe teste”.

Criteriul principal este:

TRL 5 demonstreaza validitatea tehnologiei; TRL 6 demonstreaza functionarea solutiei
tehnologice reprezentative.

In consecinta, la TRL 6 trebuie analizate, dupa caz:
v’ integrarea componentelor;
v’ functionarea sistemului;
v’ interactiunea dintre subsisteme;
v performanta in regim relevant;
v’ stabilitatea functionarii;
v’ reproductibilitatea rezultatelor;
v' limitarile identificate.
*extrase din recomandari NASA, call-uri ale Comisiei Europeane si bune practici de cercetare-dezvoltare noi tehnologii
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= Criterii operationale recomandate® pentru TRL Zona critici: TRL 57

TRL 7 — Prototip demonstrat in mediu operational
Prototipul sistemului este demonstrat in mediul operational in care este prevazuta utilizarea solutiei.
Acesta este un prag major.

Pentru TRL 7 trebuie sa existe, de regula:

prototip complet sau suficient de complet;

v’ instalatie/sistem real sau reprezentativ la scard relevanta;

v conditii operationale reale;

v functionare documentats;

v’ criterii de acceptare stabilite anterior;

v’ rezultate masurate.

Tn cazul unei tehnologii destinate unui beneficiar industrial, demonstrarea la beneficiarul real constituie, in
principiu, o dovada mult mai puternica decat demonstrarea intr-o instalatie experimentala proprie.

Important:

Un test in aer liber nu este automat TRL 7.

Un test la scara mare nu este automat TRL 7.

Un pilot industrial nu este automat TRL 7.

Ceea ce conteaza este daca mediul si modul de functionare sunt efectiv operationale pentru aplicatia definitae.

*extrase din recomandari NASA, call-uri ale Comisiei Europeane si bune practici de cercetare-dezvoltare noi tehnologii
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=Criterii operationale recomandate™ pentru nivelurile TRL

TRL 8 — Sistem complet si calificat
Solutia tehnologica este completa si calificata pentru utilizarea prevazuta.

Evaluarea trebuie sa ia in considerare, dupa caz:
v performanta;

v’ fiabilitatea;

v durabilitatea;

v’ siguranta;

v' compatibilitatea;

v’ reproductibilitatea;
v mentenabilitatea;

cerintele de calitate;
cerintele legislative;
standardele aplicabile;
cerintele utilizatorului;
documentatia tehnica;
conditiile de operare.

AN NI NN RN

Prin urmare:
TRL 8 nu se considera atins doar pentru ca un prototip functioneaza cu succes.
Trebuie demonstrat ca solutia este complet definita si calificata pentru utilizarea prevazuta.

*extrase din recomandari NASA, call-uri ale Comisiei Europeane si bune practici de cercetare-dezvoltare noi tehnologii
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*Criterii operationale recomandate* pentru nivelurile TRL

TRL 9 - Sistem real demonstrat in mediul operational
Solutia tehnologica este utilizata in conditiile reale pentru care a fost
dezvoltata, iar performanta acesteia este demonstrata in exploatare.

Dovezi posibile:

exploatare efectiva;

date de functionare;

rezultate monitorizate;

acceptarea de catre utilizator;

performante confirmate;

rezultate economice/tehnice/functionale, dupa caz.

AN NN N RN

Tn cazul produselor destinate pietei, atingerea TRL 9 presupune o form3
efectiva de utilizare/aplicare, nu numai existenta unui prototip calificat.

*extrase din recomandari NASA, call-uri ale Comisiei Europeane si bune practici de cercetare-dezvoltare noi tehnologii

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM
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Nivele TRL

Problema incepe cand incercam sa spunem
ce inseamna exact:

relevant”,
,operational”,
“validat”,
,demonstrat”,
,complet” si
calificat”.

\% 21 octombrie 2026 | 15
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TRL: POSIBILE CONFUZII, AMBIGUITATI

1. Originea TRL vs. utilizarea actuala non-SPATIU

-scara TRL a fost dezvoltata de NASA pentru sisteme spatiale,
unde mediul operational este foarte clar definit: spatiul,
conditii extreme, misiuni precise, etc.

In schimb,

-in programele de cercetare-inovare ale Comisiei Europeane,
,mediul relevant” sau ,operational” pot insemna lucruri foarte
diferite:
-laborator industrial,
-pilot intr-o fabrica,
-testare cu utilizatori reali
.. etc.
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TRL: POSIBILE CONFUZII, AMBIGUITATI

2. Zona critica: TRL 5-7 (,,valea mortii”)

uva“ey 9f Death"

Aici apare cea mai mare ambiguitate:
TRL 5: validare in mediu relevant
TRL 6: demonstrare in mediu relevant
TRL 7: demonstrare in mediu operational

Academia Industry

Resources

Time

Problema este ca diferenta dintre:
yvalidare” si ,demonstrare”,
sau intre
,relevant” si ,operational”,

nu este standardizata intre domenii.

De exemplu, ,,mediu relevant”:

n electronicd = un banc de test cu conditii simulate.
in energie = o instalatie pilot real3.

fn IT = un sandbox sau chiar un beta cu utilizatori.

Rezultatul: aceleasi activitati pot fi incadrate diferit de evaluatori diferiti

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM .
P 5 T e
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TRL: POSIBILE CONFUZII, AMBIGUITATI

3. Lipsa dimensiunii de piata a TRL

TRL masoara maturitatea tehnologica, dar nu:
= pregatirea pentru piata
= modelul de business

= acceptarea de catre utilizatori

De exemplu, doua tehnologii la TRL 7 pot fi:
" una aproape comercializabila

" alta complet neviabila economic

Aseasta lipsa creeaza o impresia de , neclaritate”

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM N2
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TRL: POSIBILE CONFUZII, AMBIGUITATI

4. Extinderea artificiala a conceptului

In programele europene (FP7, Horizon 2020,
Horizon Europe), TRL a fost folosit ca instrument de:

=planificare a finantarii
=evaluare a proiectelor

®"comunicare intre actori ' E
urope

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Dar TRL nu a fost initial conceput pentru toate aceste roluri simultan.
De aici suprasolicitarea lui conceptuala!

octombprie ZU.ZO
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TRL: POSIBILE CONFUZII, AMBIGUITATI

5. Interpretari ,,strategice” in proiecte

In practicd, consortiile tind si:

» umfle” TRL-ul initial pentru a parea mai mature ’ﬂ
3

"sau sa il ,coboare” pentru a justifica finantarea
pentru anumite programe de cercetare

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM N2
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EemM  TRL: PROVOCARI, CAPCANE (1/2)

Z

* Confuzia dintre maturitatea tehnologica si maturitatea inovarii

O tehnologie poate fi validata experimental fara sa existe inca un produs sau un proces
viabil, un utilizator interesat ori o perspectiva realista de implementare.

-
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= Ambiguitatea tranzitiei dintre nivelurile superioare TRL

Trecerea de la demonstrarea tehnologiei la utilizarea ei in conditii reale nu este
intotdeauna o simpla succesiune de trepte tehnice.

* Transferabilitatea limitata a definitiilor
O scala dezvoltata initial pentru tehnologii aerospatiale trebuie interpretata cu atentie
cand este aplicata unor domenii civile foarte diferite, inclusiv chimiei si biotehnologiilor.

S N ;:/' 21 octombrie 2026 21
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= Riscul de a confunda progresul tehnic cu progresul catre inovare
TRL nu masoara, in sine, acceptarea de catre utilizatori, fezabilitatea economica, cerintele

de reglementare, scalarea industriala sau capacitatea de integrare intr-un sistem existent.

* Nevoia unei evaluari complementare
TRL trebuie pus in relatie cu alte dimensiuni relevante pentru inovare, fara a pretinde ca

un singur indicator poate sintetiza toate acestea.

Definitiile TRL ale Comisiei Europene sunt utilizabile, dar:

= sunt prea generale pentru a fi universal aplicabile, si
" jnevitabil devin interpretabile in functie de domeniu

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM >>
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=" TRL: Capcane care se repeta in toate domeniile

Confundarea prototipului  , Avem un prototip, deci Se verifica ce s-a demonstrat efectiv si in
cu produsul final suntem l[a TRL 7. ce mediu.

Confundarea simularii cu »Modelul functioneaza, deci Se precizeaza ce a fost simulat si ce a fost
demonstratia tehnologia este validata.” testat fizic sau operational.

Extrapolarea de la laborator ,Rezultatele sunt excelente  Se documenteaza scalarea, fidelitatea si

la industrie la scara mica.” conditiile testarii.

Generalizarea unui test »A functionat o data, deci Se verifica reproductibilitatea si

reusit este matura.” robustetea, in limitele relevante.
Confundarea ,Joate componentele au TRL Se evalueaza integrarea si interactiunile

componentelor cu sistemul 8, deci si sistemul are TRL8.” dintre componente.

Confundarea TRL cu »TRL 9 inseamna inovatie Se analizeaza separat piata, economia,
succesul comercial reusita.” reglementarea si adoptarea.
Utilizarea unei definitii vagi ,,Am testat in conditii Conditiile relevante sunt descrise si
a mediului relevant apropiate de realitate.” justificate explicit.
‘?// 21 octombrie 2026 23
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=TRL: O INTERPRETARE MAI PRACTICA (MAI PUTIN AMBIGUA):

= TRL 1-4: stiinta + prototip de
0 Actual System Proven in Operational Environment Ia bO rator
0 System Complete and Qualified
o System Prototype Demonstration in Operational Environment =TRL 5-6: P rototi P fun Ctional
@ Technology Demonstrated in Relevant Environment In con d It“ d p ro p I ate d €
@ Technology Validated in Relevant Environment rea I Itate
@ Technology Validated in Lab ] TRL 7: p rototi p a p roa pe fi Na I
- Experimental Proof of Concept testat in conditii reale
Technology Concept Formulated .
- =" TRL 8-9: produs calificat,
Basic Principles Observed

industrializat si utilizat efectiv

O regula empirica utila, pe care multi practicieni o folosesc

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM



*"TRL: COMBINAREA CU ALTE SCALE

TRL (Technology Readiness Level)
De la principiile de baza observate pana la
sistemul dovedit in mediu operational

MRL (Manufacturing Readiness Level)
Capacitatea de productie, materiale, costuri,
forta de munca si controlul calitatii

CRL / BRL (Commercial / Business Readiness Level)

Viabilitatea economica, cererea pietei,
modelul de afaceri, lantul de distributie si profitabilitatea

W\ P
N » 21 octombrie 2026 | 25
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*"TRL: COMBINAREA CU ALTE SCALE

Etape de dezvoltare UG MRL CRL
i (Tehnologie) (Productie) (Comercial / Business)

Cercetare CRL1-2
fundamentala / TRL1-3 MRL1-2 (Identificare nevoie / piata
Concept potentiala)
MRL3-5
CRL 3 -5 (Validare Produs-
Prototip si Validare TRL4-6  (Prototip industrial / ,( , o
o Market Fit, discutii clienti)
linii pilot)
Productie de serie MRI_‘ p=clb ) diim=2 .
TRL7-9 (Productie de masa / (Lansare comerciala,

HEE optimizare&lean) distributie, scalare venituri)

NOTA Nivelurile TRL-MRL-CRL nu sunt necesar sincronizate / corelate:
o tehnoogie poate fi la TRL 7-8-9, dar doar la MRL 3 sau CRL 1-2

TRL util ca limbaj comun, insuficient daca este folosit singur

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM /'/<\
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=TRL: Bune practici generale*, valabile in toate domeniile

1. Definirea precisa a obiectului evaluarii
Nu evaluam generic ,proiectul”, ,, produsul” sau ,inovatia”, ci o tehnologie, un subsistem ori o functie
tehnologica bine delimitata. Daca proiectul are mai multe tehnologii, acestea trebuie evaluate separat.

2. Dovezi inaintea declaratiilor
Fiecare nivel atribuit trebuie sustinut prin rezultate de testare, date experimentale, demonstratii. alte
dovezi verificabile. Formulari ca ,functioneaza bine”, ,este aproape gata” nu sunt criterii de evaluare.

3. Definirea mediului relevant inaintea testarii
,Relevant” nuinseamna acelasi lucru in toate domeniile.
Trebuie precizate conditiile de operare, solicitarile, materialele, utilizatorii, interfetele si variabilitatea

care caracterizeaza aplicatia vizata.

4. Criterii explicite de trecere la nivelul urmator
Criteriile se stabilesc inaintea evaluarii, nu dupa obtinerea rezultatelor. Ele trebuie sa precizeze ce
functii trebuie demonstrate, in ce conditii si cu ce performante acceptabile.

*In concordanta cu recomandarile NASA si cu practica de evaluare din cadrul Departamentului Energiei al SUA

NASA subliniaza explicit necesitatea definirii termenilor, a criteriilor de evaluare,
a conditiilor de testare si a unei echipe de evaluare competente.

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM P 5 T e
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*"TRL: Bune practici generale, valabile in toate domeniile

5. Separarea componentelor de sistemul integrat

O componenta poate fi matura, in timp ce integrarea ei cu celelalte componente ramane
insuficient demonstrata.

Maturitatea unei componente nu trebuie transferata automat intregului sistem.

6. Evaluare independenta si interdisciplinara

Echipa trebuie sa includa competente tehnice relevante si, dupa caz, specialisti in integrare,
exploatare si utilizare.

Evaluatorul nu ar trebui sa fie singurul care stabileste nivelul tehnologiei pe care a dezvoltat-o.

7. Trasabilitate si reevaluare

Se pastreaza nivelul estimat, data evaluarii, dovezile, ipotezele, limitele testelor si
conditiile Tn care concluzia ramane valabila.

Modificarea tehnologiei sau a aplicatiei poate impune o noua evaluare.

O precizare importanta: acestea sunt principii de buna practica sintetizate din

ghiduri si din rationamentul inginereasc, NU afirmatii ca exista
o singura metodologie universala pentru toate domeniile

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM P 5 T e



Exemple TRL in domeniul CHIMIC (1/3)

NIVEL TEHNOLOGIC

Exemplu

Activitate de dezvoltare

TRL1: Principii de baza observate
Principiile de baza sunt observate si raportate; cunostintele
stiintifice stau la baza unei potentiale aplicatii.

Descoperirea faptului ca un material
metal-organic adsorbe selectiv CO2

lzoterme de adsorbtie publicate,
mecanism spectroscopic, date initiale
de selectivitate

TRL 2: Concept tehnologic formulat
O aplicatie practica este formulata, dar ramane speculativa si
nu are inca dovada experimentala de concept.

Concept pentru un strat anticoroziv
autocicatrizant, bazat pe inhibitori
microincapsulati

Concept de formulare, performanta
tinta, mecanism propus de eliberare

TRL 3: Dovada experimentala de concept
Studiile analitice si experimentale valideaza functia sau
caracteristica critica.

O noua cale enzimatica produce
molecula tinta la scara de miligrame,
cu selectivitate acceptabila

Sinteza la scara mica, confirmare
analitica, validare initiala a modelului de
reactie

TRL4: Validare in laborator
Tehnologia este validata in conditii de laborator;
componentele sunt integrate sitestate impreuna.

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM

Catod, electrolit, separator i
colector de curent asamblatiintr-o
celula pouch de laborator
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Ciclare, capacitate la diferite regimuri,
impedanta, screening de sigurantain
conditii controlate

21 octombrie 2026 | 29
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Exemple TRL in domeniul CHIMIC (2/3)

NIVEL TEHNOLOGIC

S TN N

Resources

Academia

Industry

uva“ey Of Death"
5 .‘.\/’-\\P

Time

‘ Exemplu

Activitate de dezvoltare

TRL 5: Validare intr-un mediu relevant

Tehnologia este validata intr-un mediu relevant; pentru
tehnologiile-cheie activatoare, acesta este adesea un mediu
relevant industrial.

Un proces de hidrogenare in flux
continuu demonstrat intr-un reactor
pilot, folosind materie primarealacu
impuritati

Functionare de mai multe zile,

dezactivarea catalizatorului, bilant de
masa, control al calitatii

TRL 6: Demonstrare intr-un mediu relevant

Tehnologia este demonstrata intr-un mediu relevant; NASA
descrie TRL6 ca implicand un prototip complet functional sau
un model reprezentativ.

Un proces pilot cu membrana
produce produsul la puritateatinta,
intr-o campanie extinsa

Modul prototip, alimentare reala, control
automat, evaluarea reproductibilitatii si
a economiei procesului

TRL 7: Prototip intr-un mediu operational

Un prototip de sistem este demonstrat intr-un mediu
operational.

AVERTISMENT:: Pentru chimie, ,,mediu operational” poate
insemna instalatia industriala reala, nu doar un pilot mai mare.

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM

Un proces catalitic de productie
demonstratin linia tehnologica
intentionata, cuvariabilitatea
alimentarii si esantionare conform
reglementarilor

Campanie cap-coada, validarea
sigurantei procesului, proceduri pentru
operatori, testarea calitatii
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Exemple TRL in domeniul CHIMIC (3/3)

.'/’

TRL 8: Sistem complet si calificat Un proces calificat pentru inghetarea designului, metode analitice
Sistemulfinal este completat si calificat prin teste sianalize  |intermediar farmaceutic, unstrat  |validate, validarea procesului,
pentru mediul operational si platforma intentionate. industrial sau o chimie de baterie  |documentatie de reglementare,

certificata, gata de implementare  |calificarea lantului de aprovizionare

TRL 9: Demonstrat in operatiuni reale Un catalizator comercial utilizatin  |Productie sustinuta, performanta in
mod curentintr-o instalatie teren, conformitate de calitate si
Sistemul real este demonstrat prin operatiuni de misiune industriala sau o chimie de reglementare

reusite; in formularea UE/Horizon, TRL9 poate insemna, de  |diagnostic medical implementata in
asemenea, productie competitiva pentru tehnologiile-cheie  [conditii aprobate

sau operare in spatiu.
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Exemple TRL in domeniul SPATIAL (1/4)

NIVEL TEHNOLOGIC Exemplu Activitate de dezvoltare

TRL 1: Principii de baza observate

Observarea ca un polimer 1si Studiu fundamental al radiatiei si
Principiile de baza sunt observate si raportate; modificd densitatea optica sub materialelor, care identifica un
cunostintele stiintifice stau la baza unei potentiale expunere simulata la oxigen atomic principiu potential pentru straturi de
aplicatii. protectie
AVERTISMENT: O publicatie, singurd, nu transforma
o tehnologie intr-un produs matur; ea stabileste baza
stiintifica, dar aplicatia propusad poate ramane inca
speculativa.
TRL 2: Concept tehnologic formulat

Concept pentru un propulsor Model conceptual de performanta,
O aplicatie practica este formulata, dar ramane electrospray cu lichide ionice, proprietdti preliminare tinta ale
speculativa si nu are inca dovada experimentala de folosind un propulsant nou propulsantului

concept.

AVERTISMENT: Nu confundati o idee de aplicatie
atractiva cu fezabilitatea demonstrata. La TRL 2, poate
exista putina sau deloc dovada experimentala.
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: Exemple TRL in domeniul SPATIAL (2/4)

NIVEL TEHNOLOGIC Exemplu Activitate de dezvoltare

TRL 3: Dovada experimentala de concept

Studiile analitice si experimentale valideaza functia sau Un strat candidat rezistent la oxigen Expunere la nivel de esantion,

caracteristica critica. atomic supravietuieste expunerii pierdere de masa, testare optica si
reprezentative intr-o instalatie mecanica

AVERTISMENT: Un experiment reusit pe un singur lot terestra

de material sau intr-o singura conditie de reactie nu

reprezintd validarea sistemului. Demonstreaza o functie

critica, nu manufacturabilitatea, durata de viata sau

integrarea.

TRL 4: Validare in laborator
Tehnologia este validata in conditii de laborator; Propulsant, material de cdptuseald a Teste de compatibilitate, etanseitate,
componentele sunt integrate si testate impreuna. rezervorului, supape si componentd ciclare termica si functionalitate
de aprindere testate ca breadboard
AVERTISMENT: , Validat in laborator” poate ascunde integrat de laborator
efectele de scara: evacuarea caldurii, acumularea
impuritdtilor, amestecarea, uniformitatea electrozilor si
degradarea pe termen lung se pot comporta foarte diferit
la scara pilot sau de zbor.
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: Exemple TRL in domeniul SPATIAL (3/4)

NIVEL TEHNOLOGIC Exemplu Activitate de dezvoltare

TRL 5: Validare intr-un mediu relevant Un proces de hidrogenare in flux ~ Functionare de mai multe zile,
Tehnologia este validata intr-un mediu relevant; pentru continuu demonstrat intr-un reactor dezactivarea catalizatorului, bilant
tehnologiile-cheie activatoare, acesta este adeseaun  pilot, folosind materie prima reala de masa, control al calitatii

mediu relevant industrial. cu impuritdti

AVERTISMENT: ,,Relevant” este cel mai frecvent
cuvant abuzat in evaluarile TRL. O camera de vid
termic este relevanta pentru multe componente
spatiale, dar poate sa nu reproduca oxigenul atomic,
impactul micrometeoroidelor, sarcinile combinate sau
efectele pe durata misiunii.

TRL 6: Demonstrare intr-un mediu relevant
Tehnologia este demonstratad intr-un mediu relevant;  Un subsistem complet de propulsie Cartografierea performantei,
NASA descrie TRL 6 ca implicand un prototip complet functioneaza intr-o instalatie de demonstrarea ciclului de lucru,
functional sau un model reprezentativ. vid, folosind propulsantul si capacitatea de repornire, evaluarea
profilul de operare prevazute contaminarii

AVERTISMENT: Un prototip poate fi functional, dar
nereprezentativ ca materiale, interfete, software de
control sau ruta de productie. TRL 6 nu inseamna
»aproape TRL 9”; integrarea si calificarea operationala
raman nainte

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM
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: Exemple TRL in domeniul SPATIAL (4/4/)#» |

NIVEL TEHNOLOGIC Exemplu Activitate de dezvoltare
TRL 7: Prototip intr-un mediu operational
Un prototip de sistem este demonstrat intr-un mediu Un senzor nou de urmarire stelara sau Testarea interfetelor operationale,
operational. In domeniul spatial, poate implica o unitate o unitate de propulsie zburati ca autonomie, gestionarea defectiunilor,
inginereasca de inalta fidelitate, operata in mediul real al ~ sarcina utila gazduita ori demonstratda date reprezentative pentru misiune
platformei — terestru, aerian sau spatial. pe o platforma relevanta, cum ar fi o

AVERTISMENT:: Pentru spatial, o camera de vid de laborator nu racheti sonda
este, de regula, echivalenta cu mediul operational orbital.

TRL 8: Sistem complet si calificat

Sistemul final este completat si calificat prin teste si Echipament de zbor calificat pentru un Calificare prin analize si teste, testare
analize pentru mediul operational si platforma intentionate. anumit vehicul de lansare si clasda de  de acceptanta, standarde de executie,
AVERTISMENT: Calificarea este dependenta de context. O chimie misiune control al configuratiei

de baterie calificata pentru vehicule electrice terestre nu este
automat calificata pentru vibratii de lansare, vid, ciclare termica,
radiatii sau cerintele de siguranta ale vehiculelor spatiale cu

echipaj.

TRL 9: Demonstrat in operatiuni reale

Sistemul real este demonstrat prin operatiuni de misiune  Un sistem de propulsie, strat de Date de zbor, rezultate operationale,
reusite; protectie, senzor sau chimie de istoric de anomalii, inginerie de
AVERTISMENT: TRL 9 pentru o misiune nu se transfera automat sustinere a vietii, functionand cu sustinere

la alta. O componenta demonstrata pe orbi.ta terestra joas.,é.pogte sd gucces in timpul unei misiuni
nu fie TRL 9 pentru suprafata lunara, spatiul profund, misiuni cu
echipaj sau misiuni cu constrangeri de protectie planetara.

Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM , /
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Masa Rotunda - PRIOCHEM 2026: TRL, DE LA CERCETARE LA INOVARE

Nivelurile de pregatire tehnologica (TRL)
in aplicatii spatiale
De la “insight” la sisteme demonstrate in zbor:
beneficii, rezerve si riscuri de interpretare

N Florin-Adrian Popescu — INSTITUTUL DE STIINTE SPATIALE, filiala INFLPR

Www.spacescience.ro fapopescu@spacescience.



“TRL nu masoara calitatea stiintifica, noutatea sau succesul
comercial; este un cadru de evaluare a maturitatii unei tehnologii
definite, intr-un context definit. £

(nasa.gov : about Technology Readiness Levels)

Florin-Adrian Popescu ISS -Masa Rotunda - PRIOCHEM 2026: TRL, DE LA CERCETARE LA INOVARE



De ce este util TRL?

Scala NASA merge de la TRL 1, ,principii de baza observate si raportate”, pana la
TRL 9, ,sistem real demonstrat in zbor prin operatiuni de misiune reusite”.

Un nivel TRL are sens doar atunci cand sunt precizate trei elemente:

Tehnologia sau produsul
de exemplu: un catalizator, un strat de protectie, un electrolit, un propulsant, un
material senzoric sau un proces de purificare.

Limita sistemului:
de exemplu: molecula, formulare, componenta, subsistem sau sistem integrat.

*Mediul si criteriile de acceptare
-de exemplu: laborator, instalatie pilot, reactor industrial, mediu de lansare, orbita,
suprafata planetara sau misiune operationala.

Florin-Adrian Popescu ISS -Masa Rotunda - PRIOCHEM 2026: TRL, DE LA CERCETARE LA INOVARE



Exemple TRL in domeniul SPATIAL

NIVEL TEHNOLOGIC Exemplu Activitate de dezvoltare
TRL 1: Principii de baza observate

Observarea ca un polimer isi Studiu fundamental al radiatiei
Principiile de baza sunt observate si raportate; modifica densitatea optica subsi materialelor, care identifica
cunostintele stiintifice stau la baza unei expunere simulata la oxigen un principiu potential pentru
potentiale aplicatii. atomic straturi de protectie

AVERTISMENT: O publicatie, singura, nu
transforma o tehnologie intr-un produs matur;
ea stabileste baza stiintifica, dar aplicatia
propusa poate ramane inca speculativa.

TRL 2: Concept tehnologic formulat
Concept pentru un propulsor Model conceptual de

O aplicatie practica este formulata, dar electrospray cu lichide ionice, performanta, proprietati
ramane speculativa si nu are inca dovada folosind un propulsant nou preliminare tinta ale
experimentala de concept. propulsantului

AVERTISMENT: Nu confundati o idee de
aplicatie atractiva cu fezabilitatea
demonstrata. La TRL 2. poate exista putina




Exemple TRL in domeniul SPATIAL

TRL 3: Dovada experimentala de concept

Studiile analitice si experimentale valideaza functia Un strat candidat rezistent la Expunere la nivel de esantion,

sau caracteristica critica. oxigen atomic supravietuieste pierdere de masa, testare optica
expunerii reprezentative intr-o Si mecanica

AVERTISMENT: Un experiment reusit pe un singur instalatie terestra

lot de material sau intr-o singura conditie de reactie

nu reprezinta validarea sistemului. Demonstreaza o

functie critica, nu manufacturabilitatea, durata de

viata sau integrarea.

TRL 4: Validare in laborator

Tehnologia este validata in conditii de laborator; Propulsant, material de Teste de compatibilitate,

componentele sunt integrate si testate impreuna.  captuseald a rezervorului, supape etanseitate, ciclare termica si
si componenta de aprindere functionalitate

AVERTISMENT: ,Validat in laborator” poate testate ca breadboard integrat de

ascunde efectele de scara: evacuarea caldurii, laborator

acumularea impuritatilor, amestecarea,
uniformitatea electrozilor si degradarea pe termen
lung se pot comporta foarte diferit la scara pilot sau
de zbor.

Florin-Adrian Popescu ISS -Masa Rotunda - PRIOCHEM 2026: TRL, DE LA CERCETARE LA INOVARE



Exemple TRL in domeniul SPATIAL

TRL 5: Validare intr-un mediu relevant Un proces de hidrogenare in flux Functionare de mai multe zile,
Tehnologia este validata intr-un mediu relevant;  continuu demonstrat intr-un dezactivarea catalizatorului,
pentru tehnologiile-cheie activatoare, acesta este reactor pilot, folosind materie  bilant de masa, control al calitatii
adesea un mediu relevant industrial. prima reala cu impuritati

AVERTISMENT: ,Relevant” este cel mai frecvent
cuvant abuzat in evaluarile TRL. O camera de vid
termic este relevanta pentru multe componente
spatiale, dar poate sa nu reproduca oxigenul
atomic, impactul micrometeoroidelor, sarcinile
combinate sau efectele pe durata misiunii.

TRL 6: Demonstrare intr-un mediu relevant

Tehnologia este demonstrata intr-un mediu Un subsistem complet de Cartografierea performantei,
relevant; NASA descrie TRL 6 ca implicand un propulsie functioneaza intr-o demonstrarea ciclului de lucru,
prototip complet functional sau un model instalatie de vid, folosind capacitatea de repornire,
reprezentativ. propulsantul si profilul de evaluarea contaminarii

operare prevazute
AVERTISMENT: Un prototip poate fi functional,
dar nereprezentativ ca materiale, interfete,
software de control sau ruta de productie. TRL 6
nu inseamna ,aproape TRL 9”; integrarea si
calificarea operationala raman inainte

Florin-Adrian Popescu ISS -Masa Rotunda - PRIOCHEM 2026: TRL, DE LA CERCETARE LA INOVARE



Exemple TRL in domeniul SPATIAL

TRL 7: Prototip intr-un mediu operational
Un prototip de sistem este demonstrat intr-un mediu  Un senzor nou de urmarire stelara Testarea interfetelor operationale,

operational. in domeniul spatial, poate implica o sau o unitate de propulsie zburata autonomie, gestionarea

unitate inginereasca de inalta fidelitate, operata in ca sarcina utila gazduita ori defectiunilor, date reprezentative
mediul real al platformei — terestru, aerian sau demonstrata pe o platforma pentru misiune

spatial. relevanta, cum ar fi o racheta

AVERTISMENT:: Pentru spatial, o camera de vid de laborator sonda
nu este, de regula, echivalenta cu mediul operational orbital.

TRL 8: Sistem complet si calificat

Sistemul final este completat si calificat prin teste si  Echipament de zbor calificat pentru Calificare prin analize si teste,
analize pentru mediul operational si platforma un anumit vehicul de lansare si testare de acceptanta, standarde
intentionate. clasa de misiune de executie, control al configuratiei
AVERTISMENT: Calificarea este dependenta de context. O

chimie de baterie calificata pentru vehicule electrice terestre nu

este automat calificata pentru vibratii de lansare, vid, ciclare

termica, radiatii sau cerintele de siguranta ale vehiculelor

spatiale cu echipaj.

TRL 9: Demonstrat in operatiuni reale

Sistemul real este demonstrat prin operatiuni de Un sistem de propulsie, stratde  Date de zbor, rezultate
misiune reusite; protectie, senzor sau chimie de operationale, istoric de anomalii,
AVERTISMENT: TRL 9 pentru o misiune nu se transfera sustinere a vietii, functiondnd cu  inginerie de sustinere

automat la alta. O componenta demonstrata pe orbita terestra g\,cces in timpul unei misiuni
joasa poate sa nu fie TRL 9 pentru suprafata lunara, spatiul
profund, misiuni cu echipaj sau misiuni cu constrangeri de

Iprotec’gie planetara. I



Rezerve si Avertismente (1/2)

*TRL nu este linear in practica. Dezvoltarea chimica a combustibililor
rachetei implica adesea cicluri: o modificare de formulare la TRL 5
poate invalida dovezi anterioare privind compatibilitatea, toxicitatea,
imbatranirea sau scalarea.

*Unitatea de evaluare conteaza. Un catalizator, un reactor, un proces,
un produs si o instalatie integrata pot avea niveluri TRL diferite.

‘Reprezentativitatea mediului se bazeaza pe evaluare. Mediile
simulate pot omite efecte cuplate: radiatii plus ciclare termica plus vid
plus solicitari mecanice.

Florin-Adrian Popescu ISS -Masa Rotunda - PRIOCHEM 2026: TRL, DE LA CERCETARE LA INOVARE



Rezerve si Avertismente

*TRL nu spune aproape nimic despre economie. Un proces TRL 9
poate esua comercial din cauza costului materiei prime, duratei de
viata a catalizatorului, tratarii deseurilor sau schimbarii pietei.

*TRL nu inlocuieste pregatirea reglementara. Cerintele REACH,
GMP farmaceutic, contactul cu alimentele, biocidele sau calificarea
pentru zbor spatial pot impune porti separate.

-Calitatea datelor conteaza. O afirmatie de TRL ridicat necesita
conditii de test documentate, criterii de acceptare, verificare
independenta si trasabilitate — nu doar un videoclip demonstrativ.

Florin-Adrian Popescu ISS -Masa Rotunda - PRIOCHEM 2026: TRL, DE LA CERCETARE LA INOVARE



‘Utilizare gresita frecventa a interpretarii nivelelor tehnologice:

Utilizare gresita

,Materialul nostru este TRL 6”, fara a
preciza aplicatia

Considerarea succesului de laborator
ca validare intr-un mediu relevant

Presupunerea ca TRL avanseaza
monoton

Egalarea TRL 9 cu calificare universala

Utilizarea TRL ca proxy pentru
excelenta stiintifica

Revendicarea unui TRL ridicat doar pe
baza modelarii

De ce este gresita

Acelasi material poate fi TRL 3 pentru o
utilizare si TRL 8 pentru alta

Scala, impuritatile, imbatranirea si
materiile prime reale pot invalida
rezultatele

Noi formulari sau cerinte de misiune pot

provoca regres

Mediile si platformele de misiune difera

TRL masoara maturitatea, nu noutatea
sau calitatea publicatiilor

Modelele sustin, dar nu inlocuiesc
validarea experimentala

Practica mai buna

Precizati materialul, functia, limita
sistemului, mediul si criteriile de
acceptare

Definiti mediul relevant si demonstrati
performanta pe o durata semnificativa

Reevaluati dupa modificari de design,
proces, furnizor sau cerinte

Calificati si demonstrati pentru clasa
specifica de misiune si domeniul de
operare

Evaluati separat meritul stiintific si
nivelul TRL

Asociati simularile cu dovezi
experimentale la nivelul corespunzator

Florin-Adrian Popescu ISS -Masa Rotunda - PRIOCHEM 2026: TRL, DE LA CERCETARE LA INOVARE



*Scurt ghid practic de evaluare

Pentru fiecare afirmatie TRL, documentati:

1. Descrierea tehnologiei: chimie, formulare, dispozitiv sau proces.

2. Aplicatia intentionata: produs, reactie, mediu si nevoie a utilizatorului.
3. Limita sistemului: ce este inclus si ce este exclus.

4. TRL actual: cu definitia exacta utilizata.

5. Dovezile: articole de test, scara, durata, mediu, rezultate si criterii de
acceptare.

6. Lacunele cunoscute: moduri de defectare, riscuri de scalare, nevoi
reglementare si plan de calificare.

7. Urmatoarea “poarta” TRL: demonstratia specifica necesara pentru a
justifica avansarea.

Florin-Adrian Popescu ISS -Masa Rotunda - PRIOCHEM 2026: TRL, DE LA CERCETARE LA INOVARE



TRL este cel mai util in dezvoltarea spatiala atunci cand este tratat ca
un protocol structurat de dovezi, nu ca un simplu numar.

Creeaza asteptari comune de la descoperirea moleculara pana la
operarea demonstrata in zbor, dar valoarea sa depinde de definirea
precisa a tehnologiel, a limitei sistemului, a mediului relevant si a
criteriilor de acceptare.

,O afirmatie TRL credibila raspunde nu doar la intrebarea

Cat de matura este?,
ci si la:

Matura pentru ce, demonstrata unde si conform caror criterii?”
(NASA)

Florin-Adrian Popescu ISS -Masa Rotunda - PRIOCHEM 2026: TRL, DE LA CERCETARE LA INOVARE
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DINCOLO DE TRL: MATURITATEA NANOTEHNOLOGIILOR
S| PROVOCAREA IMPLEMENTARII INDUSTRIALE

Cercetarile KEMA TRONIC cu ECOIND
s1 aplicatia integrata la Statia de Epurare Buzau

Ing. Constantin Damian, Dr. loana Bercu

PRIOCHEM 2026, Masa rotunda TRL: DE LA CERCETARE LA INOVARE
ICECHIM Bucuresti | 20 octombrie 2026 :



1. De la demonstrarea tehnologica la implementarea industriala

» Demonstrarea functionarii unui principiu tehnologic nu echivaleaza cu pregatirea
sa pentru exploatare industriala.

» Experienta KEMA TRONIC in cercetarile anterioare de ultrasonare si gazificare a
namolurilor, realizate in colaborare cu ECOIND Bucuresti, constituie baza pentru
dezvoltarea unor aplicatii integrate la Statia de Epurare Buzau.

* Nivelul TRL 6 este reperul invocat pentru cercetarile precedente;

 TRL 8 este obiectivul de calificare a ansamblului industrial, nu un nivel deja atins
prin elaborarea documentatiei de proiectare.

« Cazul Buzau permite examinarea concreta a limitelor unei evaluari TRL unice:

* Un generator ultrasonic, un dispozitiv Venturi, un fermentator sau o instalatie de
recuperare a caldurii pot avea grade diferite de maturitate.

 Cuplarea lor intr-un flux comun, cu recirculari de gaze, materiale si energie, introduce
riscuri de interfata care nu sunt reflectate suficient de maturitatea fiecarei componente
luate separat.

Ing. Constantin Damian | PRIOCHEM 2026, ICECHIM Bucuresti, Masa rotunda TRL: DE LA CERCETARE LA INOVARE | 20 octombrie 2026 2
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2. Nucleul nanotehnologic: Venturi, ultrasunete si cavitatie

* Platforma tehnologica utilizeaza introducerea gazelor in fluxuri lichide prin dispozitive

Venturi, urmata de tratament ultrasonic, in configuratii care includ aer, biogaz si hidrogen.
Campul acustic induce oscilatia si colapsul bulelor cavitationale, cu aparitia locala a unor
gradienti mari de temperatura si presiune, forfecare, microjeturi si reactii sonochimice.
Aceste fenomene sunt relevante pentru dezagregarea flocoanelor, dezintegrarea
structurilor celulare, solubilizarea partiala a materiei organice si intensificarea
transferului gaz-lichid.

 Trebuie diferentiate nanobulele dispersate, care pot avea o durata de viata relativ mare in
lichid, de bulele cavitationale care sufera implozie. Conditiile extreme estimate in
microzonele de colaps nu reprezinta parametrii termodinamici medii ai reactorului si nu

demonstreaza, prin ele insele, disocierea completa a tuturor moleculelor. Pentru transferul

la scara industriala conteaza distributia campului ultrasonic, frecventa nominala de
circa 20 kHz, densitatea de putere, geometria traductoarelor, dimensiunea si fractia
volumica a bulelor, timpul efectiv de contact si consumul specific de energie.

* Prin urmare, calificarea nu se poate baza exclusiv pe existenta unui efect de cavitatie

observat in laborator: este necesara verificarea reproductibilitatii fenomenelor in
conditii de debit, compozitie si incarcare variabile.

Ing. Constantin Damian | PRIOCHEM 2026, ICECHIM Bucuresti, Masa rotunda TRL: DE LA CERCETARE LA INOVARE | 20 octombrie 2026
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3. Pretratarea nanotehnologica si fermentarea anaeroba intensificata

e in configuratia propusa pentru Buzau, namolul si precipitatul sunt supuse ingrosarii,
conditionarii termice si pretratarii cu Venturi si ultrasunete inaintea digestiei anaerobe. Sunt
prevazute recirculari de biogaz si hidrogen, precum si introducerea nanocarbonului,
nitrocarbonului si a unor nanoparticule metalice in fluxul de pretratare. Scopul tehnologic
este cresterea accesibilitatii substratului organic si intensificarea etapelor biologice
ulterioare.

» Fermentatoarele din conceptul MEGATRONIC sunt integrate cu pretratarea ultrasonica si cu
transferul de gaze. Metanogeneza hidrogenotrofica poate fi exprimata prin reactia globala

COZ + 4H2 — CH4 + 2H20

» Performanta depinde insa de presiunea partiala a hidrogenului, transferul interfacial,
compozitia consortiului microbian, stabilitatea procesului si bilantul energetic. Eventuala
reducere a CO, din biogaz trebuie cuantificata prin bilant de carbon, nu doar prin procente
volumice.

 Demonstrarea industriala presupune monitorizarea solidelor volatile distruse,
productiei specifice de biogaz, concentratiei de metan, acizilor grasi volatili,
alcalinitatii si consumului energetic al pretratarii. Pentru nanoparticulele de Ni si Cr
sunt necesare evaluari distincte privind specia chimica, doza, toxicitatea, acumularea
in reziduuri si compatibilitatea cu utilizarile finale.
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4. NANOSUPERCRITIC: conversia fluxurilor carbonice si
producerea hidrogenului

« Modulul NANOSUPERCRITIC este conceput pentru conversia suplimentara a fluxurilor
organice si gazoase, cu producerea si recircularea hidrogenului.

» Conceptul tehnologic coreleaza cavitatia, reactiile radicalice locale, transformarile carbonului,
separarea H; si utilizarea sa in pretratare si cogenerare.

« Denumirea tehnologiei nu trebuie interpretata ca dovada ca intregul reactor functioneaza la
conditiile termodinamice ale apei supercritice, peste aproximativ 374 °C si 22,1 MPa;
documentatia descrie microconditii tranzitorii asociate colapsului cavitational.

 La scara instalatiei, intrebarile determinante nu sunt numai daca apare hidrogen, ci ce
cantitate neta se produce, la ce puritate, cu ce consum specific de energie si cu ce stabilitate
la variatia compozitiei alimentarii.

« Separarea, stocarea, siguranta la explozie si functionarea motoarelor de cogenerare fac
parte din aceeasi demonstratie. Recircularea H, trebuie evaluata prin bilant molar si
energetic, astfel incat sa nu fie confundat debitul recirculat cu productia neta.

« Aceasta este una dintre limitele TRL ca indicator singular: un reactor calificat nu
califica automat si lantul de producere, purificare, stocare si valorificare energetica a
hidrogenului.
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5. Nanocarbon, nitrocarbon si recuperarea carbonului

+ O directie distincta este recuperarea carbonului sub forma de materiale carbonice fine si
structuri carbonice functionalizate cu azot, denumite in documentatia tehnologica
nanocarbon si nitrocarbon. Aceste fluxuri sunt prevazute pentru recirculare in pretratare,
pentru procese de separare si pentru aplicatii agricole.

 Originalitatea propunerii rezida in integrarea conversiei carbonului cu tratamentul
namolului, digestia anaeroba si reutilizarea apei.

* |dentificarea produselor impune metode analitice adecvate: distributie dimensionala,
morfologie, compozitie elementala, natura legaturilor si gruparilor azotate, stabilitatea
dispersiei si cuantificarea randamentului de recuperare. Existenta unor reactii radicalice
locale nu este, singura, proba a formarii selective a unui material determinat.

- Avantajul fata de epurarea biologica conventionala trebuie demonstrat prin
bilanturi comparative exprimate in kg C/zi: carbon in influent, CO, eliminat prin
aerare, carbon in namol, biogaz, efluent si produse recuperate. Captarea CO,,
conversia sa chimica si stocarea carbonului in produs sunt operatii distincte, cu
randamente si verificari proprii.

Ing. Constantin Damian | PRIOCHEM 2026, ICECHIM Bucuresti, Masa rotunda TRL: DE LA CERCETARE LA INOVARE | 20 octombrie 2026 7



6. NANOAQUA si integrarea resurselor de apa

* Linia NANOAQUA urmareste tratarea avansata a apei epurate pentru
reutilizare, prin cavitatie acustica, nanobule de O, si N, sSiintegrarea
controlata a nutrientilor recuperati. Documentatia tehnica indica tinte de
aproximativ 10 mg/L CCO-Cr si 5 mg/L materii in suspensie, care trebuie
tratate ca parametri proiectati, nu ca performante deja certificate la Buzau.

* Pentru utilizarea agricola sunt necesare verificari independente ale calitatii
microbiologice, micropoluantilor, reziduurilor farmaceutice, pesticidelor,
PFAS si microplasticelor, in raport cu cerintele de reglementare aplicabile.

* Un sistem poate atinge o tinta de reducere a CCO fara a demonstra
eliminarea fiecarei clase de contaminanti. Aceasta diferenta ilustreaza de
ce pregatirea pentru piata si autorizare nu poate fi dedusa direct din
TRL.
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7. Ce trebuie evaluat dincolo de TRL?

- Intr-o instalatie de epurare real3, validarea industriald a nanotehnologiilor trebuie s

acopere simultan cinci dimensiuni:

* Prima este maturitatea tehnica: repetabilitate, disponibilitate, mentenanta si comportament la
incarcari variabile.

* A doua este integrarea de proces: bilanturi de masa, carbon, azot, apa si energie, inclusiv toate
recircularile.

» Atreia este siguranta: hidrogen, ultrasunete de putere, nanoparticule, emisii si produse
secundare.

A patra este conformarea: autorizarea instalatiei, a efluentului si a produselor recuperate.

» A cincea este fezabilitatea economica: investitie, cost operational, consum energetic net, valoarea
energiei si posibilitatea comercializarii produselor.

* O cale riguroasa de la TRL 6 la TRL 8 ar trebui sa includa protocoale de incercare,
criterii de acceptanta pentru fiecare modul, probe de functionare integrata si o
perioada demonstrativa suficienta pentru variatiile sezoniere ale influentului.

 Nivelul de maturitate al sistemului complet trebuie justificat prin dovezi ale
functionarii sale, nu prin insumarea nivelurilor atribuite subsistemelor.
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8. Concluzie pentru masa rotunda

» Cavitatia acustica, nanobulele, pretratarea namolului, fermentarea intensificata,
NANOSUPERCRITIC, nanocarbonul, nitrocarbonul si NANOAQUA nu trebuie
evaluate numai ca tehnologii individuale, ci ca elemente ale unei instalatii
iInterdependente.

« TRL ramane util pentru a ordona etapele de dezvoltare, dar nu este suficient
pentru a garanta implementarea reusita.

- In cazul nanotehnologiilor aplicate epurarii, progresul real inseamna trecerea de
la efecte fizico-chimice observate la performante cuantificate, bilanturi inchise,
exploatare sigura, autorizare si viabilitate economica.

* Obiectivul Buzau este tocmai demonstrarea acestei treceri la scara industriala.

« Nota: TRL 6 este reperul declarat pentru cercetarile anterioare, iar TRL 8 este
obiectivul de calificare industriala. Performantele propuse necesita verificare prin
incercari si bilanturi.
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BEYOND TRL: NANOTECHNOLOGY MATURITY AND THE
CHALLENGE OF INDUSTRIAL IMPLEMENTATION

KEMA TRONIC Research with ECOIND and Its Integrated Application at the Buzau Wastewater Treatment
Plant

Authors: MSc Eng. Constantin Damian and Dr. Eng. loana Bercu
PRIOCHEM 2026, ICECHIM Bucharest | 20 October 2026

1. From Technology Demonstration to Industrial Implementation

The theme of the PRIOCHEM 2026 roundtable, “Technology Readiness Levels (TRLs): Are They
Enough to Guide Innovation to Successful Implementation?”, raises a fundamental distinction:
demonstrating that a technological principle works is not the same as being ready for industrial
operation. KEMA TRONIC's experience in previous research on ultrasonic treatment and sludge
gasification, conducted in collaboration with ECOIND Bucharest, provides the basis for developing
integrated applications at the Buzau Wastewater Treatment Plant. TRL 6 is the reference level cited for
the earlier research; TRL 8 is the qualification target for the industrial system as a whole, not a level
already achieved through the preparation of design documentation.

The Buzau case provides a concrete opportunity to examine the limitations of assigning a single TRL.
An ultrasonic generator, a Venturi device, a digester, or a heat recovery system may each have a
different maturity level. Combining them into a common process, with recirculation of gases, materials,
and energy, introduces interface risks that are not adequately reflected by the maturity of each
component considered separately.

2. The Nanotechnology Core: Venturi, Ultrasound, and Cavitation

The technology platform introduces gases into liquid streams through Venturi devices, followed by
ultrasonic treatment, in configurations involving air, biogas, and hydrogen. The acoustic field induces
the oscillation and collapse of cavitation bubbles, producing localised high temperature and pressure
gradients, shear forces, microjets, and sonochemical reactions. These phenomena are relevant to floc
disruption, disintegration of cellular structures, partial solubilisation of organic matter, and enhanced
gas—liquid mass transfer.

A distinction must be made between dispersed nanobubbles, which may persist in a liquid for relatively
long periods, and cavitation bubbles, which undergo implosion. The extreme conditions estimated
within microscopic collapse zones do not represent the reactor's average thermodynamic parameters and
do not, in themselves, demonstrate the complete dissociation of all molecules. For industrial scale-up,
the relevant factors include the distribution of the ultrasonic field, the nominal frequency of
approximately 20 kHz, power density, transducer geometry, bubble size and volume fraction, effective
contact time, and specific energy consumption.

Qualification therefore cannot rely solely on observing a cavitation effect in the laboratory: the
reproducibility of these phenomena must be verified under varying flow rates, compositions, and
loadings.

3. Nanotechnology-Based Pretreatment and Enhanced Anaerobic Digestion

In the configuration proposed for Buzau, sludge and precipitate undergo thickening, thermal
conditioning, and pretreatment using Venturi devices and ultrasound before anaerobic digestion. Biogas
and hydrogen recirculation is envisaged, along with the introduction of nanocarbon, nitrocarbon, and
certain metal nanoparticles into the pretreatment stream. The technological objective is to increase the
accessibility of the organic substrate and intensify the subsequent biological stages.



The digesters in the MEGATRONIC concept are integrated with ultrasonic pretreatment and gas
transfer. Hydrogenotrophic methanogenesis can be expressed by the overall reaction COz + 4H> — CHa
+ 2H20. However, performance depends on the partial pressure of hydrogen, interfacial transfer, the
composition of the microbial consortium, process stability, and the energy balance. Any reduction in
CO: in the biogas must be quantified using a carbon balance, not merely volumetric percentages.

Industrial demonstration requires monitoring volatile solids destruction, specific biogas production,
methane concentration, volatile fatty acids, alkalinity, and pretreatment energy consumption. For Ni and
Cr nanoparticles, separate assessments are required regarding chemical species, dosage, toxicity,
accumulation in residues, and compatibility with end uses.

4. NANOSUPERCRITIC: Conversion of Carbon-Containing Streams and Hydrogen
Production

The NANOSUPERCRITIC module is designed for further conversion of organic and gaseous streams,
with hydrogen production and recirculation. The technology concept combines cavitation, local radical
reactions, carbon transformations, Hz separation, and its use in pretreatment and cogeneration. The
technology's name should not be taken as evidence that the entire reactor operates under the
thermodynamic conditions of supercritical water, above approximately 374 °C and 22.1 MPa; the
documentation describes transient microconditions associated with cavitation collapse.

At plant scale, the decisive questions are not simply whether hydrogen is produced, but how much is
produced on a net basis, at what purity, with what specific energy consumption, and with what stability
as the feed composition varies. Separation, storage, explosion safety, and the operation of cogeneration
engines are all part of the same demonstration. H2 recirculation must be evaluated through molar and
energy balances so that the recirculated flow is not confused with net production.

This is one of the limitations of TRL as a stand-alone indicator: qualifying a reactor does not
automatically qualify the entire chain of hydrogen production, purification, storage, and energy
recovery.

5. Nanocarbon, Nitrocarbon, and Carbon Recovery

A separate area of development is carbon recovery in the form of fine carbonaceous materials and
nitrogen-functionalised carbon structures, referred to in the technology documentation as nanocarbon
and nitrocarbon. These streams are intended for recirculation in pretreatment, for separation processes,
and for agricultural applications. The originality of the proposal lies in integrating carbon conversion
with sludge treatment, anaerobic digestion, and water reuse.

Product identification requires appropriate analytical methods: particle size distribution, morphology,
elemental composition, the nature of nitrogen-containing bonds and functional groups, dispersion
stability, and quantification of recovery yield. The occurrence of local radical reactions is not, by itself,
evidence of the selective formation of a particular material.

The advantage over conventional biological wastewater treatment must be demonstrated through
comparative balances expressed in kg C/day: carbon in the influent, CO: released through aeration,
carbon in sludge, biogas, effluent, and recovered products. CO: capture, its chemical conversion, and
carbon storage in a product are distinct operations, each with its own efficiency and verification
requirements.



6. NANOAQUA and the Integration of Water Resources

The NANOAQUA treatment line aims to provide advanced treatment of wastewater effluent for reuse
through acoustic cavitation, O: and N2 nanobubbles, and the controlled integration of recovered
nutrients. The technical documentation sets targets of approximately 10 mg/L COD-Cr and 5 mg/L
suspended solids, which should be regarded as design targets, not as performance levels already
certified at Buzau.

For agricultural use, independent verification is required of microbiological quality, micropollutants,
pharmaceutical residues, pesticides, PFAS, and microplastics against applicable regulatory
requirements. A system may meet a COD reduction target without demonstrating the removal of every
class of contaminant. This distinction illustrates why market and regulatory readiness cannot be inferred
directly from TRL.

7. What Should Be Assessed Beyond TRL?

At an actual wastewater treatment plant, industrial validation of nanotechnologies must simultaneously
cover five dimensions. The first is technical maturity: repeatability, availability, maintenance, and
performance under variable loading. The second is process integration: mass, carbon, nitrogen, water,
and energy balances, including all recirculation streams. The third is safety: hydrogen, high-power
ultrasound, nanoparticles, emissions, and by-products. The fourth is regulatory compliance:
authorisation of the plant, the effluent, and the recovered products. The fifth is economic feasibility:
capital investment, operating costs, net energy consumption, energy value, and the marketability of
products.

A rigorous path from TRL 6 to TRL 8 should include test protocols, acceptance criteria for each
module, integrated operation trials, and a demonstration period long enough to capture seasonal
variations in the influent. The maturity level of the complete system must be supported by evidence of
its operation, rather than by adding together the levels assigned to its subsystems.

8. Conclusion for the Roundtable

KEMA TRONIC's research experience with ECOIND, together with the integration of the proposed
technologies at Buzau, provides a relevant case study for the PRIOCHEM 2026 theme. Acoustic
cavitation, nanobubbles, sludge pretreatment, enhanced digestion, NANOSUPERCRITIC, nanocarbon,
nitrocarbon, and NANOAQUA should be assessed not only as individual technologies but as elements
of an interdependent plant.

TRL remains useful for structuring development stages, but is not sufficient to guarantee successful
implementation. For nanotechnologies applied to wastewater treatment, real progress means moving
from observed physicochemical effects to quantified performance, closed mass and energy balances,
safe operation, regulatory authorisation, and economic viability. The objective at Buzau is precisely to
demonstrate this transition at industrial scale.

Note: TRL 6 is the declared reference level for the previous research, while TRL 8 is the target for
industrial qualification. The proposed performance levels require verification through testing and
balances.



R AP ORT privind desfasurarea mesei rotunde:
Technology ReadinessLevels (TRLs):Are They Enough to Guide Innovation to
Successful Implementation?

Eveniment satelit al simpozionului international PRIOCHEM XXII Ed., 2026

20 oct. 2026, orele 13:00-15:00, la sediul ICECHIM, etaj 1, sala 2.
Moderator: Dr. Nicolae Varachiu, specialist inovare ICECHIM

Scopul si continutul propus participantilor:

TRL (Technology Readiness Levels) nu reprezinta doar o scara de evaluare a
maturitatii tehnologice, ci si un instrument practic pentru cercetarea aplicativa si
inovare. Scopul mesei rotunde a fost unul practic: folosire TRL mai corect, mai
coerent si mai eficient, atat in proiectele pe care le pregatim, cat si in valorificarea
rezultatelor cercetarilor.

Un motiv suplimentar, foarte concret: numeroase apeluri de proiecte cu finantare
europeana sau nationala solicita precizarea nivelurilor TRL vizate la inceputul si/sau
la finalul proiectului. Intelegerea corecta a acestor niveluri poate face diferenta intre
o incadrare justificata si una ambigua sau greu de sustinut.

Daca la utilizarea initiala a TRL pentru misiunile spatiale lucrurile sunt mai clare,
conditiile fiind practic standardizate, in aplicatiile ,civile” ale TRL lucrurile nu mai
stau asa, conditiile de aplicare depinzand de domeniile concrete. Ne-am propus sa
prezentam situatii concrete ale incadrarilor in nivele TRL, dificultati, ambiguitati si
sa impartasim cele mai bune practici, lectiile invatate si chiar sa dezbatem ce a mers
bine si de ce si ce a nu a mers la fel de bine in acest proces.

Participantii au fost incurajati sa furnizeze si un suport cu diapozitive (slide-uri)
pentru a-si sustine exemplele si opiniile.

Participarea efectiva, desfasurarea mesei rotunde:

Au fost in total 13 de participanti, de la 5 entitati, firme si mediu academic: ROADIX
GROUP, firma multinationala India, China, Romania; Institutul de Stiinte Spatiale -
parte a INFRPL, Romania; Kema Tronic S.R.L. Baia Mare, Romania; UNST Politehnica
Bucuresti, Romania; INCDCP-ICECHIM Bucuresti, Romania. Lista nominala a
participantilor, cu acordul CDPR, afilierea, titlu st, semnatura, in Anexa.

Moderatorul a prezentat un ,starter”, au urmat doua prezentari (KemaTronic si
Institutul de Stiinte Spatiale), in continuare avand loc discutii foarte interesante, in
care cercetatorii si firmele au impartasit din experienta lor in aplicarea TRL, uneori
dificila, confuza a acestei scari.



Cateva concluzii importante, apreciate ca utile:

Definitiile TRL ale Comisiei Europene sunt utilizabile, dar:
o sunt prea generale pentru a fi universal aplicabile, si
« inevitabil devin interpretabile in functie de domeniu

Un principiu de baza in aplicarea TRL: “TRL nu masoara calitatea stiintifica, noutatea
sau succesul comercial; este un cadru de evaluare a maturitatii unei tehnologii
definite, intr-un context definit.” (nasa.gov : about Technology Readiness Levels)

Formularea recomandata este: Rezultatul tehnologic X, destinat aplicatiei Y, a atins
nivelul TRL Z in conditiile de utilizare/mediul de testare W:

Nu se recomandd formularea ne contextualizata: ,,Tehnologia X este TRL Z.”

S-au discutat posibile confuzii, ambiguitati, criterii operationale recomandate pentru
TRL (extrase din recomandari NASA, call-uri ale Comisiei Europene si bune practici de
cercetare-dezvoltare noi tehnologii), provocari, capcane, exemple capcane care se
repeta in toate domeniile, combinarea necesara a TRL cu alte scale: MRL
(Manufacturing Readiness Level) si BRL (Business / Commercial Readiness Level), bune
practici generale*, valabile in toate domeniile (*in concordanta cu recomandarile
NASA si cu practica de evaluare din cadrul Departamentului Energiei al SUA); exemple
de aplicare TRL in CHIMIE si SPATIU.

Materialele prezentate sunt incdrcate pe site-ul PRIOCHEM al ICECHIM.

Round table: Technology Readiness Levels (TRLs): Are They Enough to Guide Innovation
to Successful Implementation? (moderator: Dr. Nicolae Varachiu - ICECHIM)

-Abstract-

Keywords: Technology Readiness Levels; technological maturity; innovation management;
technology transfer; industrial implementation; readiness assessment.

TRLs are widely used to assess technological maturity and support decision-making
throughout research, development, and innovation processes. Originally developed for
aerospace applications, the nine-level TRL scale has been adopted across numerous fields,
including industrial research, energy, information technology, agriculture, and chemistry.
However, its broader application raises important questions regarding the interpretation,
consistency, and practical relevance of individual readiness levels, particularly when moving
from experimental validation to industrial implementation and from one domain / field to
another.

This roundtable aims to critically examine the capabilities and limitations of TRLs as
instruments for guiding innovation towards successful implementation. Attention will be
given to the potential ambiguities arising when aerospace-oriented definitions are
transferred to civilian and industrial contexts, where technological performance represents
only one of several conditions for success, to explore good practices for applying TRLs
across different technological domains, identifying common interpretation pitfalls and
opportunities for integrating TRL assessment with complementary approaches.
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