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EN ROUTE VERS :
UNE SOCIETE HYDROGENE

d

Pierre-Etienne
Franc,
Vice-Président
Hydrogéne Energie
Air Liquide

Face aux défis de la transition
énergétique, Air Liquide apporte

des réponses fondées sur 50 ans
d’expérience dans la maitrise des gaz.

Dans un monde de |'énergie en pleine mutafion,
les défis & relever sont nombreux. ['hydrogéne

a le potentiel nécessaire pour répondre aux enjeux
lies au transport propre : réduire les émissions
polluantes et la dépendance aux carburants fossiles.
Demain 'hydrogéne sera, & nos yeux, un élément
clé de la transition énergétique.

C'est pourquoi Air liquide participe acfivement
au développement de I'hydrogéne et contribue ainsi
a la généralisation de modes de transport propres.

le femps des prototypes et de |'expérimentation

est maintenant révolu. La mobilité hydrogene

fait ses preuves tous les jours dans le monde.

En France, le développement réussi de la flotte

de taxis hydrogene hype, créée en 2015

& l'occasion de la COP21, en est I'un des symboles
les plus significatifs. Passons aujourd'hui

4 la vitesse supérieure et développons ce modéle
4 plus grande échelle.

@ aAirlLiquide
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’'HYDROGENE,
QU’EST-CE QUE C’EST?

Uhydrogéne, un gaz présent
depuis toujours. Et qui changera

. ’ - .
beaucoup de choses demain. o
f \
Si I'on éfait un peu pogte, on dirait X Y X
que I'hydrogéne est né dans 1 {
les étoiles. C'est pourtant la réalité. - e

les atomes de ce gaz sont constitutifs
des éléments qui composent

nofre planéte. L'hydrogeéne est
toujours couplé & d'autres molécules.
La plus répandue est I'eau,

qui couvre environ /0 %

de la planéte. Autant dire

que I'hydrogéne est partout.

des atomes de 'univers
sont de I’hydrogéne

@ airLiquide

L’hydrogéne, principal constituant
du soleil et des étoiles.

On le trouve aussi dans le gaz naturel
ou le pétrole. Il est utilisé dans de
nombreux domaines : chimie, industrie,

métallurgie, pharmacie, agroalimentaire. ..

Et dans les moteurs de fusées, puisqu'il
sert & les propulser dans I'espace.
C'est aussi le plus léger de tous les
éléments chimiques.

‘ Nous sommes convaincus
qu'a I'horizon 2023-2025

il y aura naturellement une énorme

progression de cetfe technologie

sur 'ensemble de la planéte.

Il'est inconcevable que cetfe

technologie ne devienne pas

I'élément majeur de la mobilité ,,

de demain.

Didier Leroy,

Vice-Président Executif

de Toyota Motor Corporation
Autonews Green, 13/07/18 "Toyota Mirai,

I'hydrogéne est une vraie source d'énergie pour le futur.”

PETIT RETOUR

VERS NOS COURS DE CHIMIE

L'eau, ou H,0,
est composée
d'un atome
d'oxygéne

et de 2 atomes
d’hydrogéne

~
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L'HYDROGENE
EST NUMERO 1
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On sait depuis 1806

que I hrdrogene peut

étre utilisé pour faire
fonctionner un moteur.
Découverte que I'on doit
& un chercheur suisse,
Isaac de Rivaz. A |’epoque
I hydrogene est extrait

de la houille. De ce premier
prototype jusqu’aux

taxis h ype, I'aventure
del’ hy(f éne dans
I'automobile a capitalisé
de nombreux avantages.

On sait
aujourd’hui

prélever
I'hydrogéne

N —

/ et le transformer
) ( en un vecteur

\\ d’énergie

b

—

@ aAirliquide
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AIR LIQUIDE:

UN ROLE ESSENTIEL

Avec des projets innovants, Air Liquide est leader
dans le développement de I'énergie hydrogene.

Si la fransition énergétique est déja
engagée dans de nombreuses
régions du monde, les défis & venir
restent décisifs. Afin de les relever,
I'hydrogéne représente une solufion
de choix pour fournir de I'énergie
propre : réduction des gaz & effet
de serre, de la pollution dans

les villes ef de la dépendance

aux carburants fossiles.

Présent sur toute la chaine de valeur
de I'énergie hydrogéne (production,
stockage, distribution), Air Liquide
participe activement & son
développement et contribue

a la généralisation de I'ufilisation
de I'hydrogéne dans le secteur

des fransports en accompagnant

le déploiement de sfafions

a 'échelle mondiale.

CLEAN
MOBILITY

@ AirLiquide

@ aAirlLiquide

‘ Solutions de mobilité
propre pour les

particuliers, stations

de recharge pour les bus

ef les camions, programmes

dédiés pour les flottes

d'entreprise... Ces projets

innovants nous positionnent

comme une enireprise leader

pour le développement

de I'énergie hydrogéne. ,,

Pierre-Etienne Franc,
Vice-Président
Hydrogéne Energie
Air Liquide

POURRAIT FAIRE

ROULER

10 MILLIONS
DE VEHICULES

En 2017, & l'initiative

d’Air Liquide est créé

le Conseil de |'Hydrogene
en parfenariat avec d’autres
entreprises internationales.
Cefte premiére initiative
mondiale fédére 53 leaders
des secteurs de |'automobile,
de I'énergie et de I'industrie.
IIs parlent d’une seule voix
pour convaincre les pouvoirs
publics et les investisseurs
du potentiel de la filiere.

OBJECTIF:
faire face aux enjeux
de la transition
énergétique

Depuis sa création en 1902,
Air Liquide est un leader
mondial des gaz, technologies
et services pour I'industrie
et la santé. En 2018, le groupe
a commercialisé 14 milliards de m?

d'hydrogeéne.

@ aAirlLiquide



COMMENT EST

PRODUIT 'HYDROGENE ?

Plusieurs sources naturelles contiennent de I'hydrogéne.
Il existe trois facons de le prélever.

PAR REFORMAGE
DE GAZ NATUREL

Il s'agit de séparer les afomes
qui consfituent le méthane.
Sous I'action de la vapeur
d'eau et de la chaleur,

on obtient de 'hydrogeéne
d'une part, ef du dioxyde

de carbone d'autre part.

Ce demier esf ensuite capté
et revalorisé & travers différentes
applications (comme les sodas
par exemplel, grace & la
technologie Cryocap™ H,.

8 @ aAirlLiquide

Cryocap™ H, une solution
unique au monde pour capter
le dioxyde de carbone (CO,)

Air Liquide a mis au point
un procédé unique au monde,
la technologie Cryocap™ H,,
mise en service en 2015
dans la plus grande unité
de production d’hydrogéne
d'Air Liquide en France,

a Port-Jéréme-sur-Seine.
Cette technologie permet

de récupérer et d'isoler

le CO, émis lors de la
production d’hydrogene.
Puis elle le stocke sous

forme liquide.

Cela répond aux besoins
d'approvisionnement continu
nécessaire a différentes
applications industrielles
(carbonatation de boissons,
surgélation, besoins
agricoles...).

Linstallation Cryocap™ H,

de Port-Jéréme-sur-Seine

a une capacité annuelle

de captage de 100000 tonnes
de CO,. Air qumde s'engage
d'ici 2020 a ce qu’'au moins
50 % de I'hydrogéne
nécessaire a ces applications
soit bas carbone.

\\\\ 1
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«Ll'eau est
le charbop
de lYavenir »

pensait Jules Verne.

Visionnaire !

PAR GAZEIFICATION

On utilise pour cela du charbon
de bois ou des déchets
organiques. lls subissent

une combustion incompléte
dans un réacteur. A trés haute
température, les gaz qui

se forment sont principalement
de I'hydrogéne et du monoxyde
de carbone.

‘ Lhydrogéne est I'élément
le plus léger, le plus simple

et le plus répandu de ['univers.

Exploité sous forme d'énergie,

il devient un combusfib/e étemel.

/nepursobe il est aussi non polluant

puisqu'il ne contient pas

un seul atome de carbone. ,,

Jeremy Rifkin,
L’économie hydrogeéne

PAR ELECTROLYSE DE L'EAU

Cefte méthode consiste

a récupérer I'hydrogéne
naturellement présent dans I'eau,
oU sonf plongées deux électrodes.
le courant électrique qu'elles
envoient décompose les molécules
de l'eau: d'un coté, I'hydrogene,
et de I'autre, le dioxygéne.

-
8 /@ .

2HO o, 2H,
L'électrolyse en elleméme

ne dégoge aucun gaz
carbonique (CO,), néfaste pour
I'environnement. |l faut cependant
fenir compte de la fagon dont
['électricité est produite. Dans le
cas ov |'électricité est fabriquée

& partir de sources qui n'émettent
pas de CO, (avec les énergies
renouvelables : solaire, éolien.. ),
I'hydrogéne est alors produit

sans aucune émission de gaz

a effet de serre.

Air Liquide utilise déja

la méthode de I’électrolyse
de I’eau pour produire

de I’hydrogéne, et entend
accentuer son développement
a l’avenir.

@ aAirliquide
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HYDROGENE ET

TRANSITION ENERGETIQUE:

OBJECTIFS COMMUNS

Produire de I'hydrogéne avec des technologies
non polluantes: un réve accessible.

..
(]
Avec sa démarche Blue Hydrogen®, .‘

(]
Air Liquide s’oriente vers une °
décarbonisation progressive de B LU E’
sa production d’hydrogéne dédié o HYDROGEN

aux applications énergétiques. O, ..

Concrétement, Air Liquide s'engage & produire au moins
50 % de I'hydrogéne nécessaire & ces applications sans rejet
de CO, d'ici & 2020 en combinant :

. le reformage de biogaz;

- l'utilisation des énergies renouvelables via I'électrolyse de I'eau;

- l'usage des technologies de captage et de valorisation
du CO, émis lors de la production d'hydrogéne & partir
de gaz naturel.

Méme lorsqu'il est produit & partir de gaz naturel, 'hydrogene

est une énergie verueuse : & distance parcourue égale,

les voitures électriques & hydrogéne permettent de diminuer
de 20 % les émissions de gaz a effet de serre par rapport
aux véhicules & combustion.

Lhydrogéne «vert», produit grace

& des sources felles que |'énergie

solaire ou |'énergie éolienne,

permet de décarboner de € A
nombreuses acivités économiques a un reseau
et humaines qui dépendent encore combinant
des énergies fossiles: transports,
chauffage de béatiments,
consommation énergétique

de l'industrie...

@ aAirlLiquide

gaz & hydrogéne

L'hydrogéne,
ami des énergies

renouvelables

L'électricité produite par

une éolienne (ou un panneau
solaire) est parfois trop abondante
quand la demande est faible,

ou lors de périodes frés venteuses
lou trés ensoleillées).

STOCKAGE

Employer cette électricité
pour produire de I’hydrogéne
par électrolyse de I’eau!

UTILISATION

Cet hydrogeéne alimente la pile
& combustible, installée & bord
d'un véhicule. Elle permet & son
tour de générer de |'électricité

pour faire fonctionner le moteur.

La boucle est bouclée,
et I’énergie éolienne
(ou solaire) n’a pas été
produite en vain.
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5.
-
S.
I
kS
I &
g
§
§

=
=
S
=
3

@ AirLiquide 11



LA VOITURE
A HYDROGENE, ,
QUELLES PARTICULARITES ?

Une voiture qui, finalement,
ne change pas beaucoup nos habitudes.

Avec un temps de recharge inférieur
& 5 minutes et une aufonomie

de plus de 500 km, les véhicules
a pile & hydrogene offrent une
solution efficace pour les longs
déplacements, qui représentent
75 % des émissions de CO,

du secteur des transports.

les moteurs alimentés par une pile
& hydrogéne ne générent

aucune pollufion au point
d'utilisation (aucune émission

de CO, ou de particules)

et sonf exirémement silencieux.

+ DE 120
STATIONS

D’HYDROGENE
ONT DEJA ETE CONCUES

ET FOURNIES PAR
AIR LIQUIDE

Les véhicules & pile & hydrogéne
offrent tous les avantages des
véhicules électriques & batteries,
sans leur désavantage :

une autonomie supérieure

et un temps de recharge réduit |

CLEAN
MOBILITY

I
y@ﬂirl.iquide

12 @airliquide

* Une recharge
en hydrogéne rapide:
enfre 3 et 5 minutes (alors qu'une
recharge électrique peut prendre
plusieurs heures).

. &
-+ Une grande autonomie N o
de fonctionnement: 0' N
entre 500 et 600 km 1\

(une voiture électrique
est actuellement limitée

a 400 km environ).

500 km

----e Une énergie compétitive:

1 kg d’hydrogene

~ 60 ¥ 1 kg =100 km

‘..o Aucune émission polluante:

ni CO,, ni particule, ni bruit.
La voiture ne rejette que de |'eau.

Co

i
o



CETTE VOITURE, Et pour quel
COMMENT o * SN rendement?
FONCTIONNE-T-ELLE ? oo

Equipée d'une pile & combustible alimentée LIBERE '3 FOIS
& I'hydrogéne, cette voiture génére sa propre PLUS D’ENERGIE Le rendement d'un moteur, c’est
électricité. QU'1KG D’ESSENCE le rapport entre la quantité d'énergie

mise en ceuvre pour le faire fonctionner
et la quantité d'énergie mécanique
qui en résulte.

le véhicule électrique & hydrogeéne fonctionne

gréce & une pile & combustible qui produit

de I'électricité directement & bord.

L'hydrogéne stocké dans un réservoir se combine

a I'oxygéne de I'air au sein de la pile & combustible,
qui génére ainsi de |'électricité en ne rejetant

que de l'eau.

® Moteur alimenté en essence: 35 %

® Moteur alimenté en gasoil: 37 %

® Moteur alimenté
par une pile & combustible: 60 %

* Moteur alimenté par batterie: 80 %

RESERVOIR
HYDROGENE

AIR ' PILE A

COMBUSTIBLE

1. Entrée d'air 4
2. hydrogene se combine

& l'oxygéne
3. Génération d'électricité

4. Rejet d'eau A Phorizon 2030,
le Conseil de
1 5 \
§\ ////// I'Hydrogéne
= = prévoit qu'une
7 AN voiture sur onze

sera alimentée

a I'hydrogéne
en Allemagne,

le démontrait: en recombinant du dihydrogéne et du dioxygene, en Cdlifornie,
on pouvait produire simultanément de |'électricité, de la chaleur et de I'eau. en Corée du Sud

Le principe de fonctionnement de la pile @ combustible n’est pas récent.
Déjar en 1839, un savant anglais dénommé William Robert Grove

et au Japon.

14  @airliquide




Quelques idées

recues autour
de I'hydrogéne

]

L’hydrogéne,
un gaz qui pose
question...

Comme fous les gaz,

son utilisation doit éfre trés
encadrée. |l présente

un avantage, sa volatilité :

par rapport aux vapeurs de gaz
naturel ou d'essence, il se disperse
plus rapidement dans I'air,

ce qui diminue le risque
d’explosion.

Les systémes liés & son utilisation
sont congus et fabriqués

avec la plus grande rigueur,
pour minimiser les risques

si ceux-ci devaient se présenter.
Aujourd’hui, le réservoir

& hydrogene (en fibre de carbone)
est de loin 'élément le plus
résistant d'un véhicule.

Il est également équipé

d'une vanne qui se ferme
automatiquement en cas
d'impact. Ef fout le systeme
hydrogeéne est isolé de I'habitacle
par une paroi étanche.

Les réservoirs sont méme soumis
& I'épreuve des balles par les
consfructeurs aufomobiles |

@ aAirlLiquide

L’hydrogéne est

un gaz propre.

Mais pour l'utiliser

& bord d’un véhicule,
il faut une pile

& combustible.
Est-elle aussi propre?

Aujourd'hui, une pile & combustible
utilise plus de platine qu'un pot
d'échappement catalytique mais
avec des capacités de recyclage
que ne possedent pas les pos.
Selon les travaux de recherche
publiés récemment, |'avenir est
au remplacement du platine par
du grapheéne [cristaux de graphite)
beaucoup moins colteux, voire
par des enzymes bactériennes.

3

Les voitures a hydrogéne
n’auraient pas la méme
motorisation électrique
que les autres véhicules
100 % électriques. Elles
seraient moins efficaces...

Faux. La motorisation est la méme.
La différence se situe dans la facon
de produire ef stocker cette
électricité. Une voiture électrique
classique est équipée d'une
batterie que I'on recharge sur une
borne. Une voiture & hydrogéne
produit sa propre électricité & bord
du véhicule gréce a une pile

& combustible.

DE 'HYDROGENE
POUR LES VOITURES,
MAIS PAS SEULEMENT

Du bus au vélo, de la mer aux étoiles,
I'hydrogéne propulse la mobilité loin vers le futur.

Les transports collectifs testent déja la technologie
de la pile & combustible. Depuis 2001,

une trentaine de bus & hydrogéne circule dans
neuf métropoles européennes ainsi qu'a Perth,
Beijing ef Reykjavik. Lhydrogéne nécessaire a été
produit pour moitié via les énergies renouvelables.
Et 12 millions de passagers ont déja pu en profiter.
En France, la premiére ligne de bus & hydrogéne
arrive bientét, en région parisienne.

l'expérience s'est étendue aux frains et aux bateaux.
L'hydrogéne équipe également des chariots élévateurs
pour la manutention industrielle (Europe, Asie,
Amérique du Sud).




Zoom sur...

Energy Observer

Premier navire & hydrogeéne visant
I'autonomie énergétique, sans
émission de gaz a effet de serre
ni particules %nes. En partenariat
avec Air liquide, cef ancien
bateau de course au large a été
reconditionné en navire du futur
& propulsion électrique,
foncfionnant gréice & un mix
d'énergies renouvelables

et un systéme de production
d'hydrogeéne décarboné & partir
de 'eau de mer. Air liquide
soufient ce projet scientifique

et technologique qui fémoigne
du réle de I'hydrogéne dans

lar transition énergéfique.

le soutien financier & ce projet
illustre également la volonté

du groupe de contribuer & un
monde plus durable.

HY4
Avec un moteur de 80 KW,

le HY4 permet & quatre personnes
d'effecteur des vols sur un rayon
compris entre 750 ef 1 500 km

& une vitesse de croisiére

de 145 km/h.

@ aAirlLiquide

Alpha

Propulsé par une pile & hydrogene,
ce vélo électrique, inventé par

le Frangais Pierre Forté et produit
par Pragma Indusfries, a une
autonomie de 100 km et se
recharge en moins d'une minute |

Navibus

Mise en service du Jules Verne 2,

navette fluviale sur I'Erdre & Nantes,

reliant les facultés situées

sur les deux rives de la rivigre.
Elle embarque 12 passagers
et 6 vélos. Air Liquide fournit
I'hydrogene pour le Navibus.

Ariane 5

L'étage principal de la fusée
Ariane 5 est propulsée par

un moteur cryogénique.

Il fonctionne pendant environ
dix minutes avec 220 fonnes
d'ergols liquides (hydrogene

et oxygenel. Leader mondial
reconnu dans le domaine de la
cryogénie spatiale, Air Liquide
soutient depuis cinquante ans
les évolutions successives de
lanceurs d'Ariane 1 & Ariane 5
et désormais Ariane 6.

Coradia llint, Alstom

Ce train peut parcourir jusqu’a
1000 kilometres avec un plein

et atteindre les 140 km/h.

Alstom va fabriquer 14 exemplaires
de ce train & pile & combustible
pour 'autorité locale des transports
de Basse-Saxe, afin de remplacer
les trains automoteurs diesels.

lls transporteront les voyageurs
entre Cuxhaven, Bremerhaven,
Bremervérde et Buxtehude & partir

de décembre 2021.

Gardons
la téte dans
les étoiles

‘ On parle aujourd’hui

de créer du carburant
pour vaisseaux spatiaux, & partir
de ressources in situ, c’estadire
de forer des astéroides pour avoir
de I'hydrogene, c’esta-dire
de I'eau; en séparer I'hydrogéne
ef l'oxygene, pour en faire
du combustible spatial.
C'est propre pour I'environnement,
il ne s'agit pas d'aller pollver
de nouveaux milieux que l'on
n’‘a pas encore atteints.

Thomas Pesquet,
Spationaute de I’Agence
spatiale européenne

“ Depuis ma plus tendlre
enfance j'ai le souvenir

de ces géants des mers, de fous
ces navigateurs qui fraversaient
I'Atlantique en solitaire ; ef c'est ca
qui m'a fait réver. Energy Observer
c'est [...] un navire qui utilise
I'addition de plusieurs sources
d'énergies renouvelables ; et qui
stocke son énergie sous forme

de batterie, et sous forme
d'vydrogéne Cet hydrogéne on

le produm‘ a partir de ['électrolyse
de I'eau de mer. C'est un systéme
qui symbolise vraiment ce qui

peut se développer a ['échelle
mondiale, & petite, moyenne

ef rés grande échelle.

Victorien Erussard,
Energy Observer
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www.energies.airliquide.com
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