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permettant de produire une substance solide riche en carbone a partir d’'une biomasse
lignocellulosique. Elle consiste a remplir partiellement 'autoclave par un mélange d’eau
pure et de biomasse dans des proportions appropriées. Ensuite, 'autoclave est chauffé
dans le but d’atteindre les conditions requises par ce procédé a savoir : des températures
comprises entre 180°C et 260°C et des pressions allant de 10 a 50 bar. Par conséquent,
la biomasse se convertit en un matériau solide riche en carbone appelé hydrochar (ou
biochar) ainsi que d’autres produits notamment des gaz non condensables (principalement
le CO2), 'eau et des produits en phase aqueuse (acides organiques et des résidus).
L'hydrochar dont les utilisations sont multiples (combustible, fertilisant,...), est plus
attrayant d’'un point de vue énergétique (pouvoir calorifique élevé) et environnemental
(qualité et quantité des cendres). Néanmoins, la compétitivité de ce produit passe par
la mise en oeuvre d’un systéme de chauffage innovant et moins colteux. Ainsi, nous
proposons dans cette invention un systéme de chauffage hybride et renouvelable (Solaire/
Biomasse) composé de deux sous-systémes, a savoir un systéme solaire thermique
a concentration associé a une chaudiére a biomasse, ainsi qu'un systéme solaire
photovoltaique.
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Abrégé

La carbonisation hydrothermale est un procéd¢ de conversion thermochimique permettant de produire
une substance solide riche en carbone a partir d’'une biomasse lignocellulosique. Elle consiste a
remplir particllement 1’autoclave par un mélange d’cau pure et de biomasse dans des proportions
appropri¢es. Ensuite, "autoclave est chauffé¢ dans le but d’atteindre les conditions requises par ce
procéde¢ a savoir : des températures comprises entre 180°C et 260°C et des pressions allant de 10 a 50
bar. Par conséquent, la biomasse se convertit en un matériau solide riche en carbone appelé hydrochar
(ou biochar) ainsi que d’autres produits notamment des gaz non condensables (principalement le CO»),
I’cau et des produits en phase aqueuse (acides organiques et des résidus). L’hydrochar dont les
utilisations sont multiples (combustible, fertilisant,...), est plus attrayant d un point de vue énergétique
(pouvoir calorifique élevé) et environnemental (qualité et quantité des cendres). Néanmoins, la
compétitivité de ce produit passe par la mise en ccuvre d’un systeme de chauffage innovant et moins
colteux. Ainsi, nous proposons dans cette invention un systeme de chauffage hybride et renouvelable
(Solaire/Biomasse) composé de deux sous-systémes, a savoir un systeme solaire thermique a

concentration associé a une chaudicre a biomasse, ainsi qu’un systéme solaire photovoltaique.
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Introduction

La biomasse est une source d’énergie (bioénergie) qui pourrait révolutionner 1I’économie d’énergie
a I’échelle du globe si elle est correctement exploitée. Elle offre une alternative prometteuse comme
source de biocombustibles puisqu’elle produit de faibles émissions nettes du dioxyde de carbone et
une teneur en soufre encore plus faible. D autre part, la conversion de la biomasse en bioénergie est un
aspect innovant qui contribuerait a 1’émergence et 1’expansion de 1’économie circulaire et ainsi de
réconcilier la croissance et I’environnement [1-2].

La biomasse peut Etre convertie par de nombreux procédés thermochimiques notamment, en
¢nergic  (combustion), en carburants et en d’autres matériaux (pyrolyse, méthanisation,
gazéification,...) [3]. Ces procédés nécessitent des conditions d’approvisionnement particulicres telles
que le séchage de la biomasse [4], une densité élevée en carbone ainsi qu’une faible teneur en cendres
[2: 5-6]. Dans ce contexte, les travaux de recherche portant sur les procédés hydrothermaux, plus
particulicrement la carbonisation hydrothermale (CHT), ont ét¢ entrepris ces derniéres décennies. Ce
procéde consiste a introduire la biomasse brute dans un autoclave (systéme ferm¢) contenant 1’eau a
I’¢tat sous-critique avec des températures comprises entre 180 et 250 °C et des pressions autogenes
allant de 10 a 30 bars. Les mécanismes réactionnels pertinents mis en jeu lors de la conversion de la
biomasse sont : I'hydrolyse, la déshydratation, la décarboxylation, I'aromatisation et la polymérisation
par condensation. Par conséquent, la biomasse se convertit en un matériau solide riche en carbone
appelé hydrochar (ou biochar) ainsi que d’autres produits notamment des gaz non condensables
(principalement le CO-), I’eau et des produits en phase aqueuse (acides organiques et des résidus) [7].
L hydrochar dont les utilisations sont multiples (combustible, fertilisant,...), est plus attrayant d’un
point de vue énergétique (pouvoir calorifique élevé), économique (colit faible) et environnementale
(qualité et quantité des cendres) [8-9].

Par comparaison avec d’autres procédés thermochimiques, la carbonisation hydrothermale présente
I’avantage de se produire dans un milieu humide et ainsi d’économiser le cotit de séchage [4]. En effet,
dans ce procéd¢, 'humidité résiduelle est considérée a la fois comme solvant et catalyseur [5]. D autre
part, plusicurs brevets, concernant le procédé de la carbonisation hydrothermale appliqué a une
diversité de biomasse (résidus agricoles, déchets municipaux, boues,...) ont été déposés et/ou délivrés
[9-12]. La plupart de ces documents ont ¢té focalisés sur ’amélioration du procédé au niveau
chimique (ajout des additifs,...) et thermique (recyclage de la chaleur,...). Toutefois, a notre
connaissance, il n’existe pas d’invention ou d’innovation qui a porté sur le syst¢tme de chauffage d’un
réacteur discontinu (autoclave) du procédé CHT, trés souvent associ€¢ a un four €lectrique. Cette
invention propose de remplacer cet appareil (four électrique) par un échangeur de chaleur ou circule
un fluide caloporteur (huile thermique) chaud et/ou un réchauffeur électrique alimenté par un systéme
solaire photovoltaique. Comme le montre la figure 1, 'huile thermique (fluide caloporteur) pourrait

étre simultanément ou séparément chauffée par une combinaison de sources d’énergic renouvelables, a
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savoir : un champ solaire a concentration, une chaudic¢re a biomasse utilisant I’hydrochar produit par
CHT comme combustible et un réchauffeur ¢lectrique alimenté par un systéme solaire photovoltaique.
Ce systeme de chauffage, récemment congu et réalis¢ par deux équipes de recherche marocaines
(ENSAM de Rabat et Green Energy Park de Ben guérir) dans le cadre du projet BioF2S financé par
I'institut IRESEN, est la revendication principale de cette invention. Ce dispositif (systtme de
chauffage) associ¢ a un réacteur pilote discontinu est actuellement opérationnel au Green Energy Park
(GEP) et il pourrait €tre ¢tendu (Scale-up) a une unit¢ industriclle pour traiter les déchets agricoles

et/ou municipaux.
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Description

A) Eléments constitutifs du systéme

Comme illustré par la figure 1, le systéme pilote est constitué de trois principaux blocs :

Le bloc réacteur (1) ;
Le bloc systeme de chauffage hybride (2) ;
Le bloc systtme de controle des systetmes de production d’énergie et d’acquisition des

données météorologiques (3).

La figure 2 présente en détails les différents ¢léments constitutifs de chaque bloc.

1) Bloc réacteur (1)

11 est composé des €léments suivants :

Le réacteur discontinu (autoclave) (la) pouvant supporter une pression de 100 bars et une
température de 250°C, au sein duquel a lieu le processus CHT ;

Un couvercle (1b) muni de tarauds, permettant de fermer le réacteur avec des vis apres 1’avoir
aliment¢ avec le mélange réactionnel et d’y accéder pour récupérer les produits finaux a la fin
de la réaction ;

Une vanne manuelle (1¢) pour évacuer les gaz dégagés au cours du processus CHT ;

Un échangeur de chaleur (1d) en acier inoxydable sous forme de serpentin, immergé dans le
mélange réactionnel, par lequel passe un fluide caloporteur (huile thermique) chauffé par le
systéme hybride solaire thermique a concentration/biomasse ;

Un réchauffeur ¢lectrique (1e) constitué d’éléments résistifs enroulé sur la paroi externe du
réacteur et alimenté par le systéme photovoltaique (2y) ;

Une couche d’isolation en laine de roche (1f) mise en place autour du réacteur en vue de
réduire les pertes thermiques du réacteur vers le milieu ambiant ;

Un manométre adapté a la lecture des pressions entre 0 et 50 bars, servant a mesurer la
pression a I'intérieur du réacteur (1g) ;

Un capteur de température adapté pour la lecture des températures entre 0 et 250°C immergé a
I’intérieur du réacteur a I’aide d’un doigt de gant, pour mesurer les variations instantanées de
la température du mélange réactionnel (1h) ;

Un agitateur mécanique adapté aux conditions d’opérations de la réaction (jusqu’a 100 bars et
250°C), pour homogénéiser la température du mélange (11) ;

Un dispositif (1j) (soupape de pression ou autres) assurant la protection du réacteur contre le
risque de surpression;

Une vanne manuelle (1k) permettant le raccordement d’un dispositif assurant la création de

conditions permettant d inerter le mélange réactionnel au sein du réacteur.
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2) Spystéme de chauffage hybride

Le bloc systeme de chauffage est, pour sa part, compos¢ de deux sous-blocs : le systéme solaire

thermique a concentration associé a la chaudic¢re biomasse et le systéme solaire photovoltaique.

2.1 Sous-bloc solaire thermique a concentration/biomasse

Ce sous-bloc de chauffage hybride solaire thermique a concentration/biomasse (2) comprend les

¢léments suivants :

Une pompe de circulation du fluide caloporteur (2a) ;

Un champ solaire thermique a concentration (2b) ;

Une chaudiére a biomasse (2¢) ;

Quatre vannes 3 voies (2d, 2¢, 2f et 2g) permettant 1’opération du systéme hybride solaire
thermique a concentration/chaudi¢re a biomasse suivant les différents modes d’opération
décrits dans la section « Fonctionnement du systéme pilote » ;

Des conduits isolés (2h, 2i, 2j, 2k, 21, 2m, 2n, 20, 2p et 2q) assurant la liaison entre les
composants du champ solaire thermique a concentration, la chaudiere a biomasse et
I’échangeur immerg¢ dans le réacteur ;

Un vase d’expansion (2r) permettant 1’expansion du fluide caloporteur sous I’effet de

I’augmentation de sa température.

Le champ solaire thermique a concentration (2b) est constitu¢ des ¢léments des suivants :

Des miroirs utilisés pour la concentration du rayonnement solaire direct sur les tubes
récepteurs ;

Des tubes récepteurs permettant la conversion des rayons concentrés par les miroirs en
chaleur ;

Un fluide caloporteur chauffé au contact des tubes récepteurs ;

Des structures mécaniques permettant du supporter les concentrateurs solaires ;

Des systémes de suivi de soleil permettant d’ajuster 1'inclinaison du concentrateur pour
assurer la concentration du rayonnement solaire concentré par les miroirs sur les tubes
récepteurs ;

Des canalisations isolées assurant la liaison entre les différents concentrateurs du champ

solaire.

La chaudiére a biomasse (2¢) utilisant [’hydrochar (combustible obtenu a partir du procédé CHT) est

un ¢lément fondamental du systéme pilote. Elle est considérée comme 'unique systéme de chauffage

adopté lors des journées ou les conditions météorologiques sont défavorables pour le chauffage solaire
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(solaire thermique a concentration ct/ou photovoltaique). Elle est essenticllement formée des

composants suivants :

Un corps de chaudiére (2s) ;
Une grille perforée sur laquelle est déposée la biomasse (hydrochar) a briler (2t) ;
Un lit fixe (2u) ;

Un ¢échangeur de chaleur en forme de serpentin permettant le passage du fluide
caloporteur (2v) ;
Une cheminée permettant 1’évacuation des fumées résultantes de la combustion de
I’hydrochar (2w).

2.2 Sous-bloc systeme solaire photovoltaique

Le sous-bloc systéme solaire photovoltaique (2y) comprend les panneaux photovoltaiques ainsi que les

composants nécessaires (systemes de protection contre les risques €lectriques, onduleurs, cables

¢lectriques, etc.) nécessaires pour le transfert sécurisé de 1'énergie électrique produite par les panneaux

photovoltaiques vers le réchauffeur électrique (le).

3) Systéme de controle (3)

Le systtme de controle des systetmes de production d’énergiec et d’acquisition des données

météorologiques est constitué des éléments suivants :

Un automate programmable (3a) raccordé aux différents systémes de production d’énergie
du systeme pilote (champ solaire thermique a concentration, chaudiére a biomasse et
systéme photovoltaique) ;

Une station météorologique (3b) comprenant des instruments permettant 1’acquisition des
données relatives au rayonnement solaire direct, au rayonnement solaire global, a la
température ambiante, a la vitesse du vent et la direction du vent.

Des cables assurant la liaison entre "automate programmable, la station météorologique et

les systemes de production d’énergie.

B) Fonctionnement du systéme pilote

Le principe de fonctionnement consiste a introduire un mélange réactionnel dans le réacteur. Ce

mélange est formé de I’eau déminéralisée et d’une biomasse dans des proportions appropriées

préalablement définies. Apres la fermeture du couvercle (1b), le mélange peut étre chauffé par :

La chaleur en provenance du systéme hybride solaire thermique a concentration/biomasse
transférée via le serpentin immergé dans le mélange réactionnel (1d) ;
Le réchauffeur électrique (1¢) alimenté par le systéme photovoltaique ;

La combinaison des deux dispositifs de chauffage précités ;
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L’exploitation du serpentin immergé pour le chauffage du réacteur nécessite le transfert du fluide

caloporteur depuis le conduit (2h) vers le systéme hybride solaire thermique a concentration/biomasse

a l'aide de la pompe de circulation (2a). Plusieurs options du chauffage du fluide caloporteur se

présentent :

Le fluide caloporteur pressurisé au niveau du conduit (21) peut étre chauffé uniquement en
exploitant le champ solaire thermique a concentration. Dans ce cas la vanne en aval de la
pompe (2d) est ajustée de fagon a permettre le passage de I’ensemble du débit entrant du
fluide caloporteur vers le conduit alimentant le champ solaire thermique a concentration (2j).
Les vannes, (2¢) et (2g), sont ajustées pour permettre le passage du débit sortant du champ
solaire thermique a concentration depuis le conduit (21) vers les conduits (2p) et (2q).

Le fluide caloporteur peut €tre chauffé uniquement par la chaudiére a biomasse. Dans ce cas le
débit se trouvant au niveau du conduit (2i) est enticrement dirigé a 1’aide des vannes (2d) et
(2f) vers la chaudi¢re en passant par les conduits (2k) et (2n). Le fluide caloporteur chauffé a
la sortie de la chaudiére est transféré au serpentin par les conduits (20) et (2q) en passant par la
vanne (2g).

Le fluide caloporteur peut ¢galement étre chauffé par une combinaison des deux sources de
chaleur, ainsi :

o L’ensemble du débit peut passer dans un premier temps par le champ solaire
thermique a concentration puis dans un deuxiéme temps dans la chaudi¢re avant d’€tre
transféré vers le serpentin.

o Le fluide caloporteur pressurisé au niveau du conduit 2i est divisé en deux parties, tel
que chacune des deux parties atteint la température de consigne a la sortie de chacune
des deux sources de chaleur, avant que les deux parties ne soient rassemblées au

niveau de la vanne (2g) pour a la fin étre transférées vers le serpentin.

Le choix du mode convenable du chauffage du réacteur (entre les systémes photovoltaique, solaire

thermique a concentration, biomasse et leurs combinaisons) peut étre dicté par différents facteurs, y

compris le colit d’opération du systéme. La configuration du systéme proposé intégre a cet effet un

systeme de controle des systemes de production d’énergie (3a) qui a pour role :

De déterminer en continu la combinaison optimale des systemes de production d’énergie
minimisant les cotits d”opération du systéme ;
D’ajuster les conditions d’opérations du systeme de fagcon a assurer les conditions optimales

d’opérations.

Le systéme de contrdle est notamment connecté a une station météorologique (3b) lui communiquant

les données pertinentes par rapport aux conditions d’opération des systemes de production d’énergies

utilisés.
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Revendications

1) Un systeme pilote de carbonisation hydrothermale d’une biomasse lignocellulosique muni

d’un systéme de chauffage hybride renouvelable (solaire/biomasse), caractérisée et constituée

des ¢éléments et équipements suivants :

Un bloc réacteur (1) instrumenté composé de :

- Un réacteur discontinu (autoclave) (la) pouvant supporter une pression de 100 bars
et une température de 250°C ;

- Couvercle (1b) muni de tarauds permettant son assemblage avec le réacteur par des
VIS |

- Un mélange d’ecau distillée et de la biomasse a traiter a des proportions bien
définies ;

- Une vanne manuelle (1¢) pour I’évacuation des gaz dégagés au cours de la réaction
- Un échangeur de chaleur (1d) en acier inoxydable ayant une forme de serpentin,

- Un réchauffeur électrique (le) constitué¢ d’éléments résistifs enroulé autour du
réacteur ;

- Une couche d’isolation (1f) en laine de roche ;

- Un manometre (1g) adapte pour la lecture des pressions entre 0 et 50 bars ;

- Un capteur de température (1h) adapté pour la lecture des températures entre O et
250°C immergé a I’intérieur du réacteur a I’aide d’un doigt de gant ;

- Un agitateur mécanique (1i) adapté aux conditions d’opérations de la réaction
(jusqu’a 100 bars et 250 °C) ;

- Un dispositif (soupape de surpression ou autres) (1j) assurant la protection du
réacteur contre le risque de surpression ;

- Une vanne manuelle (1k) pour le raccordement du dispositif assurant la création de
conditions permettant d inerter le mélange réactionnel au sein du réacteur ;

Une chaudiére a lit fixe (2¢) constituée de :
- Un corps de chaudi¢re (2s) ;
- Une grille perforée sur laquelle on dépose la biomasse (hydrochar) a briler (2t) ;
- Un it fixe 2u) ;
- Un échangeur de chaleur en forme de serpentin permettant le passage du fluide

caloporteur (2v) ;
- Une cheminée permettant I’évacuation des fumées résultantes de la combustion de
I’hydrochar (2w).

Un champ solaire thermique a concentration (2b) contenant les éléments ci-dessous :
- Des miroirs utilisés pour la concentration du rayonnement solaire direct sur les

tubes récepteurs ;

10
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Des tubes récepteurs permettant la conversion des rayons concentrés par les miroirs
en chaleur ;

Un fluide caloporteur chauffé¢ au contact des tubes récepteurs ;

Des structures mécaniques permettant du supporter les concentrateurs solaires ;

Des systémes de suivi de soleil permettant d’ajuster 1’inclinaison du concentrateur
pour assurer la concentration du rayonnement solaire concentré par les miroirs sur
les tubes récepteurs ;

Des canalisations isolées assurant la liaison entre les différents concentrateurs du

champ solaire ;

Une installation solaire photovoltaique (2y) composée de :

Panncaux solaires photovoltaiques ;

Onduleurs assurant la conversion du courant direct produit par les panneaux
photovoltaiques en courant alternatif ;

Systemes de protection contre les risques électriques ;

Cables électriques ;

Un systeme de controle des systemes de production de 1’énergie dont les éléments

sont :

Un automate programmable permettant le controle des systemes de production
d’énergie (3a) ;

Une station météorologique (3b) comprenant des instruments permettant
I"acquisition des données relatives au rayonnement solaire direct, au rayonnement
solaire global, a la température ambiante, a la vitesse du vent et la direction du
vent.

Des cables assurant la liaison entre ['automate programmable, la station

météorologique et les systémes de production d’énergie.

D’autres accessoires ou ¢léments de raccordements :

Un fluide caloporteur permettant de transférer la chaleur produite au niveau du
sous-bloc solaire thermique a concentration/biomasse vers le réacteur ;

Une pompe de circulation du fluide caloporteur (2a) ;

Des conduits isolés (2h, 21, 2j, 2k, 21, 2m, 2n, 20, 2p et 2q) assurant la liaison entre
les composants du champ solaire thermique a concentration, la chaudiére a
biomasse et I’échangeur immergé dans le réacteur ;

Des vannes (2d, 2e, 2f et 2g) permettant 1’opération du systeme hybride solaire
thermique a concentration/chaudi¢re a biomasse suivant les différents modes

décrits dans la section « Fonctionnement du systéme pilote) ;

11
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- Un vase d’expansion (2r) permettant I’expansion du fluide caloporteur sous 1’effet

de augmentation de sa température.

Un systeme pilote de carbonisation hydrothermale d’une biomasse lignocellulosique selon la
revendication 1 caractéris€é en ce que le systetme solaire thermique a concentration (2b)
pourrait étre utilisée comme 'unique source de chaleur pour chauffer le mélange réactionnel

via I’échangeur de chaleur qui y est immerggé [Figure 2, 1d] ;

Un systeme pilote de carbonisation hydrothermale d’une biomasse lignocellulosique selon la
revendication 1 caractérisé€ en ce que la chaudi¢re a biomasse (2¢) pourrait étre utilisée comme
I"unique source de chaleur pour chauffer le mélange réactionnel via I’échangeur de chaleur

[Figure 2, 2v] connecté au serpentin [Figure 2, 1d] immergé dans ce mélange.

Un systeme pilote de carbonisation hydrothermale d’une biomasse lignocellulosique selon la
revendication 1 caractérisé en ce que le réchauffeur ¢lectrique (1e) alimenté par des panneaux
photovoltaiques pourrait €tre utilis¢ comme ['unique source de chaleur pour chauffer le

mélange réactionnel.

Un systeme pilote de carbonisation hydrothermale d’une biomasse lignocellulosique selon la
revendication 1 caractéris¢é en ce que les deux dispositifs de chauffage précités dans les

revendications 2 et 3 sont susceptibles d’étre combinés pour chauffer le mélange réactionnel.

Un systeme pilote de carbonisation hydrothermale d’une biomasse lignocellulosique selon la
revendication 1 caractéris¢ en ce que les deux dispositifs de chauffage précités dans les

revendications 2 et 4 sont susceptibles d’étre combinés pour chauffer le mélange réactionnel.

Un systeme pilote de carbonisation hydrothermale d une biomasse lignocellulosique selon la
revendication 1 caractéris€¢ en ce que les deux dispositifs de chauffage précités dans les

revendications 3 et 4 sont susceptibles d’étre combinés pour chauffer le mélange réactionnel.
Un systeme pilote de carbonisation hydrothermale d’une biomasse lignocellulosique selon la

revendication 1 caractéris¢ en ce que les trois dispositifs de chauffage précités dans les

revendications 2, 3 et 4 sont susceptibles d’€tre associés pour chauffer le mélange réactionnel.
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Figure 2 : Représentation détaillée des blocs constituant le systeme pilote.
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Partie 1 : Considérations générales

Cadre 1 : base du présent rapport

Les piéces suivantes de la demande servent de base a I'établissement du présent rapport :
- Description

7 Pages

+ Revendications
8

* Planches de dessin
1 Page

Cadre 3 : Titre et Abrégé tel qu’ils sont définitivement arrétés

- L'intitulé tel qu’il a été déposé «Chauffage Hybride Renouvelable (Solaire/Biomasse) d'un Réacteur
Pilote de Carbonisation Hydrothermale d'une Biomasse lignocellulosique» a été modifié et arrété par
'examinateur (voir intitulé de l'invention).

Partie 2 : Rapport de recherche

Classement de I'objet de la demande :

CIB : C10L5/44, C10L9/08,
CPC : C10L5/447, C10L9/086

Plateformes et bases de données électroniques de recherche :
EPOQUENET, WPI, ScienceDirect, IEEE, ORBIT

Documents cités avec, le cas échéant, I'indication des N° des
Catégorie* passages pertinents revendications
visées
A US2013341175A1 ; UNIV COLORADO REGENTS [US]; 26- 1-8
12-2013
Document en entier
A W02015122688A1 ; KF CO LTD [KR];20-08- 2015 1-8
Document en entier
A WO02012110325A1 ; SIEMENS AG [DE] ; 23-08-2012 1-8
Document en entier
A US10113129B2; AVA GREEN CHEMISTRY DEV GMBH [DE]; 1-8
30-10-2018
Document en entier

*Catégories spéciales de documents cités :

-« X » document particulierement pertinent ; I'invention revendiquée ne peut étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

-« Y » document particuliérement pertinent ; l'invention revendiquée ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive lorsque le
document est associé a un ou plusieurs autres documents de méme nature, cette combinaison étant évidente pour une personne du métier

-« A » document définissant I'état général de la technique, non considéré comme particulierement pertinent

-« P » documents intercalaires ; Les documents dont la date de publication est située entre la date de dépét de la demande examinée et la date
de priorité revendiquée ou la priorité la plus ancienne sfil y en a plusieurs

-« E » Eventuelles demandes de brevet interférentes. Tout document de brevet ayant une date de dépét ou de priorité antérieure a la date de
dépét de la demande faisant l'objet de la recherche (et non a la date de priorité), mais publié postérieurement a cette date et dont le contenu
constituerait un état de la technigue pertinent pour la nouveauté
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Partie 3 : Opinion sur la brevetabilité

Cadre 7 : Déclaration motivée quant a la Nouveauté, I’Activité Inventive et I’Application Industrielle

Nouveauté Revend!cat!ons 1-8 Oui
Revendications aucune Non
Activité inventive Revendications 1-8 Oui
Revendications aucune Non
Application Industrielle Revendications 1-8 Qui
Revendications aucune Non

Il est fait référence aux documents suivants. Les numéros d'ordre qui leur sont attribués ci-aprés seront
utilisés dans toute la suite de la procédure

D1: US2013341175A1
D2: WO02015122688A1
D3: WO02012110325A1
D4: US10113129B2

1. Nouveauté

Aucun des documents susmentionnés ne divulgue les mémes caractéristiques techniques telles
que décrites dans les revendications 1-8, d'ou celles-ci sont nouvelles conformément a l'article
26 de la loi 17-97 telle que modifiée et complétée par la loi 23-13.

2. Activité inventive

Le document D1 qui est considéré comme étant I'état de la technique le plus proche de I'objet
de la revendication 1 décrit un systéme de traitement thermique d’'une biomasse comprenant un
concentrateur solaire ayant une surface de concentration d’énergie solaire, un réacteur de
carbonisation hydrothermale qui comprend un conteneur pour recevoir la biomasse a traiter et
un matériau d’isolation entourant ledit conteneur. Ledit concentrateur solaire est utilisé comme
une source thermique pour le chauffage de la biomasse dans ledit réacteur de carbonisation.

L’objet de la revendication 1 differe de D1 en ce que ledit systéme comprend une chaudiére a lit
fixe (2¢) et une installation solaire photovoltaique (2y) et un systéme de contrble des systemes
de production de I'énergie.

Le probléme que la présente demande se propose de résoudre peut étre considéré comme
étant la fourniture d’un systeme alternatif pour le traitement de la biomasse.

La solution proposée n'est pas évidente pour la raison suivante :

Aucun document de l'art antérieur ne divulgue ni ne suggére un systéme de traitement de la
biomasse par carbonisation hydrothermale combinant les trois sources d’énergie comprenant
une chaudiére a lit fixe (2¢), une installation solaire photovoltaique (2y) et un systéme solaire
thermique a concentration (2b) tel que décrit dans la présente demande.
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Par conséquent, I'objet de la revendication 1 implique une activité inventive conformément a
l'article 28 de la loi 17-97 telle que modifiée et complétée par la loi 23-13 au vu des documents
D1 a D4.

Les revendications 2-8 dépendent de la revendication 1 et satisfont en tant que telles aux
exigences concernant l'activité inventive conformément a l'article 28 de la loi 17-97 telle que
modifiée et complétée par la loi 23-13 au vu des documents D1 a D4.

3. Application industrielle

L'objet de la présente invention est susceptible d’application industrielle au sens de l'article 29
de la loi 17-97 telle que modifiée et complétée par la loi 23-13, parce qu'il présente une utilité
déterminée, probante et crédible.
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