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持続可能性とクリーンエネルギーの代替手段の追求がますます重視される時代
に、グリーン水素は特に魅力的なソリューションとして浮上しています。しかし、
生産から流通までの全ライフサイクルを通じて、漏れを最小限に抑える、または
根絶するという緊急課題が迫っており、経済的負担と潜在的な安全上の危険性の
両方が生じています。

水素分子の微小なサイズによって生じる課題に対処するには、シールを維持しな
がら接続を行うのが困難な作業になります。水素関連機器では、ねじ継手が避け
られることがよくあります。代わりに、エンジニアはシール溶接やより高価な継手
方法の採用など、コストのかかる組み立てプロセスに頼ることがよくあります。こ
の研究では、嫌気性金属配管用シール剤と配管シールコード（=LOCTITE 55）の
有効性を、ねじ接合部の漏れを効果的に防止する優れたソリューションとして紹介
し、持続可能なエネルギーソリューションの追求におけるグリーン水素のシーム
レスな統合に極めて重要な貢献を提供します。

概　要
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水素は、エネルギーを貯蔵および輸送するための便利な手段
を提供します。純粋な分子形態の水素（H2）は地球上で希少
であるため、電気分解によって水から、または天然ガスと石炭
から生成する必要があります。生成方法によって異なる特定の
条件下では、水素は持続可能なエネルギーソリューションとな
り、環境に大きな影響を与えるエネルギー源の代わりとなるこ
とができます。

RSEのレポート “水素─脱炭素化のためのエネルギー 貯蔵・
運搬方法” によると、グリーン水素は2050年までにエネルギー 

システムを完全に脱炭素化するための主要な選択肢の 1つで
す。欧州委員会は、グリーン水素の使用が 2050 年までにエ
ネルギー経済の13～14％に増加すると予測しています。また、
世界的には、国際エネルギー機関は2030 年までに水素自動
車が約 250万台になると予測しています。

この分野の発展は、以下のようにまとめられる水素の固有の特
性によって確実に促進されます。
 › 自然界で最も豊富な元素であり（宇宙の物質の 90%以上が
水素でできています）、地球にはこの元素が非常に豊富に存在
しています。水の分子 1つに水素原子が 2つ含まれている。

 › 非常に可燃性の高いガスであり、CO2 を排出せず、燃焼生
成物は水と熱です。

 › エネルギー密度が高い （水素：120MJ/kg。メタン：55.6 

MJ/kg、ガソリン： 47.3 MJ/kg、ディーゼル： 44.8 MJ/kg）。
 › 大量に長期間貯蔵することが可能。

水素には、重工業（鋳造所、鉄鋼、化学、石油化学、肥料、
金などの企業）における試薬としての従来の用途から、排出削
減が困難な分野（繊維工場や製紙工場など）における工業用熱
の生成、発電と貯蔵、大型輸送機関への動力供給まで、膨大な
応用可能性があります。前述の RSEレポートでは、2050年ま
でに水素は従来の用途以外の用途にも導入されることがますま
す増えると予測されています。

国際エネルギー機関のデータによると、毎年 7,000 万トンの水
素が生産されています。

76% は天然ガス、22%は石炭、2%は水電解から生産されて
います [IEA、2019]。したがって、すべての水素が同じという
わけではありません。生産方法に応じて、通常は異なる色で表
します。化石資源の燃焼によって生産され二酸化炭素を排出す
る場合は灰色の水素、化石資源から生産されるが炭素回収シス
テムを使用して生産され、汚染工場からの温室効果ガスの排出
を削減したり、大気から直接除去したりできる場合は青色の水
素と呼ばれます。次に、再生可能エネルギー（太陽光や風力など）
によって生産される場合は緑色の水素、原子力エネルギーによっ
て生産される場合は紫色の水素と呼ばれます。したがって、水
素については一般的に語ることはできず、その生産チェーンを
研究して追跡する必要があります。

欧州水素戦略では、2050 年までにカーボンニュートラル目標
を達成するための優先事項として、長期的には統合エネルギー
システムを促進するグリーン水素を開発し、短期および中期の
移行段階では水素製造による排出量を急速に削減し、持続可能
な市場を大規模に開発できるブルー水素を開発することを挙げ
ています。明らかに、このプロセスでは、再生可能エネルギー
源と水素製造の統合が重要な役割を果たしています。

はじめに
水素 : 有望なエネルギーソリューション
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金属材料は、どんなに細かく加工しても表面が粗くなります。そ
のため、圧入などの精密なはめ合いでも、部品間には接触点や
隙間が生じます。これにより、特に水素分子などの小さな分子
が逃げる経路ができてしまいます。嫌気性接着剤は塗布すると
均一に広がり、すべての隙間を埋めて部品間の接触を100% 確
保し、完全で信頼性の高いシールを実現します。

金属製の継手では、部品同士が完全に接触することはありませ
ん。接触すると、継手を組み立てることができません。このため、
隙間を埋めて完全に密閉し、漏れを防ぐ製品を均一に塗布する
ことが重要です。嫌気性金属配管用シール剤とLOCTITE 55は、
水素などの最小の分子をシールする信頼性の高い耐久性のある
ソリューションを提供します。

嫌気性接着剤をねじ継手に塗布すると、組み立て時に接着剤が
均等に分散され、完全で均一な接触領域が形成され、安全で信
頼性の高いシールを確保します。

再生可能エネルギー、特に風力と太陽光は予測が難しくプログ
ラム可能ではありません。たとえば、ソーラーパネルは日中と
夏季のみ効果的に機能し、風力タービンは風がある場合にのみ
稼働します。したがって、特定の気象条件がない場合、システ
ムは停止し、エネルギーを生成しません。また、エネルギーの
過剰生産が発生する場合もあり、エネルギー貯蔵容量の不足
によりエネルギー生産の制限が必要になることがよくあります。
したがって、水素は再生可能エネルギー生成の完璧な補完とな
り、この余剰エネルギーを後で使用するために貯蔵する手段を
提供します。

気象に影響する貯蔵の問題を解決する最もクリーンかつ効率的
なソリューションは、再生可能エネルギー源からのエネルギー
を使用して電気を生成し、それを電解装置で使用して水を水素
と酸素に変換することです。生成された水素は、天然ガスネッ
トワークを通じてすぐに配布するか、タンクに貯蔵して電気に
戻すことができますが、必要に応じて熱エネルギーにも変換で
きます。これは自己発電型のクローズドループであり、産業レ
ベルだけでなくスマートシティレベルでも適用できます。

水素貯蔵に伴う課題に加え、輸送も水素への移行における重要
な課題の 1つです。主な理由は、水素の持続可能性を確保す
る必要があるためです。現在、水素はシリンダー内の圧縮ガス
の形で、極低温タンク内の液状で、および水素パイプラインに
よって輸送されています（パイプラインではどのような形で輸
送されるか）。専用パイプラインでの輸送、または天然ガスと
の混合物での輸送は、少なくとも理論上は、最も合理的な選択
肢のようです。

水素漏れは、天然ガスパイプラインにとって深刻な課題です。
水素はメタンよりもさらに小さな穴、亀裂、溶接継ぎ目から簡
単に漏れるため、このガスの輸送と最終的な貯蔵は、燃料お
よび原料として広く採用される上で大きな障害となっています。
水素の浸透と脆化は、問題をさらに悪化させるだけです。

天然ガスの漏洩率は、すでに環境保護庁の推定値よりも高く
なっています。American Journal of Science に掲載された
研究によると、2015年の米国のメタン サプライ チェーンの損
失は総生産量の 2.3%で、EPA の在庫推定値よりも約 60%高
かったことがわかりました（Alvarez 他、2018年）。英国政府
の委託を受け、ケンブリッジ大学とレディング大学の科学者ら
が執筆した白書「水素利用増加による大気への影響」（2022
年 4月）では、H2 分子はCH4 分子よりも小さいため、水素
の漏洩率は高くなる可能性が高いと述べられています。
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これらの理由から、ねじ継手はシール溶接するか、完全に避け
ることが推奨されることが多いです。ねじ継手の代替としてより
高価な部品を使用したり、シール溶接を実行するために熟練し
た作業者が必要になったりするため、システムに多大なコスト
がかかります。適切なシール剤を使用して、標準化し、すぐに
入手できるねじ継手で信頼性の高いシールを作れば、これらの
コストを回避または削減できます。米国機械学会（ASME）の
水素配管およびパイプラインのコード（B31.12-2023）で提
供されるガイドラインでは、ねじ継手が許可されています。テー
パーねじジョイント（ASME B.1.20.1 に準拠した NPT）は、製
品設計で指定された場合、設計圧力が 20,670 kPa（3,000 

psig）未満から最大 48,280 kPa（7,000 psig）までのシステ
ムで使用できます（米国機械学会、2023）。

嫌気性接着剤は、水素ガスのシーリングソリューションとして最
適です。これらは反応性接着剤で、空気のない状態で金属表面
と接触すると、急速に硬化して熱硬化性プラスチックになります。

ぴったりとフィットする金属ねじはほぼ完璧な硬化条件を作り出
すため、これらの材料は従来のシール方法の多くの制限を克服
する理想的なねじシール化合物になります。これらは液体状態
でねじに塗布するため、噛み合うねじ間の隙間や欠陥を埋める
ことができます。金属ねじの間に閉じ込められると、材料を液
体状態で安定させるのに十分な酸素がないため、急速な重合に
より熱硬化性プラスチックを生成し、2つの部材が機械的に結合
します。シール性能はねじ間の圧縮に依存しないため、組み付
ける場合は最初に任意の方向に配置でき、接続部から押し出さ
れた余分な材料は拭き取ることができます。つまり、接続部は
きれいな外観になり、振動による緩み、200℃までの温度、ほ
とんどのシステムの破裂圧力定格までの圧力に耐えることがで
きます。嫌気性金属配管用シール剤と、ガスや液体のシール
ソリューションを提供するその能力についてのさらなる議論は、
McGurkらのホワイトペーパー [7]に記載しています。

水素配管のねじ継手向けの
コスト効率の高い
金属配管用シール剤ソリューション
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シーリングソリューションの適合性と有効性を実証するため、ヘ
ンケルは実験を計画し、外部の研究所と契約して、圧力降下
法を使用して 3 種類の異なる金属配管用シール剤の低圧水素
ガス漏れテストを実施しました。さらに、これらは、世界的に
最も一般的なパイプねじタイプである米国規格テーパー管ね
じ（NPT）と英国規格管テーパーねじ（BSPT）の両方を用い
組み付けに使用しました。300シリーズの合金はガス伝送配管
システムで最も多く使用されているため、すべての組み付けは
304ステンレス鋼を用いました（EUROPEAN INDUSTRIAL 

GASES ASSOCIATION、2014）。

水素シーラント試験に関する参照標準がないため、ASTM 

D6396（パイプ T 字継手におけるパイプねじシーラントの標準
試験）、ASTM D1599（プラスチック パイプ、チューブ、継
手の短時間水圧に対する耐性）、LOCTITE STM 772（以前の
2つの ASTMに基づく）、EN 751.1（第 1、第 2、第 3家庭
用のガスおよび温水と接触するねじ付き金属ジョイントのシーリ
ング剤、パート1。嫌気性ジョイント用の化合物）などの利用
可能な標準に基づいて試験の設定を作成しました。

これらの標準に基づいてツールを作成し、試験のパラメーター
を定義しました。

テストには、嫌気性金属配管用シール剤（LOCTITE 577 およ
び LOCTITE 567）と非硬化性ねじシール コード（LOCTITE 

55）を選択しました。LOCTITE 577 は、BSPT またはその
他のストレート（平行）からテーパー継手に最もよく使用され
る嫌気性金属配管用シール剤です。一方、LOCTITE 567は、
NPT、テーパーからテーパーねじ継手に最もよく使用される嫌
気性金属配管用シール剤です。

LOCTITE 55は最も一般的な非硬化性シールコードで、使用
前に小さな位置調整が必要な用途でよく使用されます。3つの
シール剤はすべて、天然ガスに関する少なくとも1つの地域承
認をすでに取得しています。水素を天然ガスと混合して既存の
天然ガス インフラストラクチャに組み込むことが検討されてい
るため、これは重要な考慮事項でした。

テストには2つの圧力ステップが含まれていました。具体的に
は、LOCTITE 55 の場合、試験した圧力は 9 barで、その後
10.3 barに増加しましたが、LOCTITE 567および 577の場
合、試験した圧力は20 barで、その後 31 barに増加しました。

図1： 試験準備

試験方法
水素ガス漏れ防止用
金属配管用シール剤の 
試験
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各試験を通じて温度と圧力が記録されました。各金属配管用シール材料の漏れを特定するためにプロット
を表示しています。システム内のガスの量は非常に少なかったため、圧力の低下は顕著でした。

LOCTITE 567
BSPTフィッティング サンプルの 31bar 水素圧
力リーク テストと比較した圧力と温度のグラフを
示しています。圧力の低下は見られず、したがっ
て漏れもありませんでした。
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図2： LOCTITE 567を用いたBSPT継手シールの31bar圧力下における温度‐圧力の関係

LOCTITE 577
BSPTフィッティング サンプルの 31bar水素圧
力リーク テストと比較した圧力と温度のグラフ
を示しています。圧力の低下は見られず、した
がって漏れもありませんでした。
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図 5 は、さまざまな圧力とさまざまなタイプの NPT および BSPT 継手に対する試験圧力（ステップ１）から得たすべての結果を示しています。

LOCTITE 55
NPT 継手における2番目の圧力10.3 barでの
温度と圧力のグラフを示しています。圧力の明
らかな低下は見られなかったため、漏れはなかっ
たと結論付けることができます。
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概要表

図5： 試験結果のまとめ

図4： LOCTITE 55を用いたBSPT継手シールの10.3bar圧力下における温度‐圧力の関係
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試験項目 金属配管用
シール剤 試験圧力 試験結果 試試験圧力

（ステップ2） 試験結果 試験結果

¼” NPT – 304 ステンレス鋼
• パイプニップル(10インチ長)
• コネクター
• プラグ

LOCTITE 55   9 bar 10.3 bar

　水素

LOCTITE 567 20 bar    31 bar

LOCTITE 577 20 bar    31 bar

¼” BSPT – 304 ステンレス鋼
• パイプニップル(12インチ長)
• コネクター
• プラグ（316ステンレス鋼）

LOCTITE 55   9 bar 10.3 bar

LOCTITE 567 20 bar    31 bar

LOCTITE 577 20 bar    31 bar
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 › 嫌気性金属配管用シール剤と LOCTITE 55 非硬化性ねじシール
コードが、ねじ継手における水素漏れの防止に効果的な金属配管
用シール剤 ソリューションを提供する方法を示すために実施しま
した。

 › 圧力トランスデューサーを使用して圧力を測定し、0.05～ 0.1bar 

の精度で圧力測定値が得られるように校正された電気出力計を使
用しました。

 › すべてのサンプルの試験に成功しました。試験したサンプルのい
ずれにおいても、検討したどの圧力でも、大きな圧力低下は発生
しませんでした。

 › LOCTITE 55 非硬化性ねじシールコードは、NPTおよび BSPT

継手において最大 10 barの低圧で水素ガスをシールする事が可
能であると結論付けることができます。

 › 嫌気性金属配管用シール剤は、NPTおよび BSPT継手において
31 barの圧力で水素ガスを正常にシールしました。これらの製
品は硬化して熱硬化性ポリマーを形成するため、さらに高い圧力
でもシールできると予想されますが、これは今回使用した機器で
は試験することができませんでした。

 › LOCTITE 570 および LOCTITE 638とともに、AR 214に従っ
て水素シール用途向けに KIWAによって試験および認定されてい
ます。KIWA NV は試験、検査、および認証市場におけるヨーロッ
パを拠点とする機関です。

 › 水素ガスで使用するねじ継手をシールするための便利で信頼性が
高く、費用対効果の高い方法を提供します。嫌気性金属配管用
シール剤は、水素ガスに関連する可燃性リスクを考慮すると重要
な、自己緩みを防ぐことでねじ継手のシールにさらなる安全性を
提供します。

 › 嫌気性金属配管用シール剤ソリューションは、高圧水素用途でも
使用されています。当社の嫌気性金属配管用シール剤を水素ね
じシール用途で最大 1000バールで使用している顧客もいます。
この論文の執筆時点で、ヘンケルは同様の条件下でラボ試験を
実施し、高圧水素環境での使用におけるこれらの製品の全体的な
適用性を検証しています。これらの試験結果にご興味がある場合、
またはこれらの製品をお客様の用途に活用する方法について詳し
く知りたい場合は、ヘンケルの営業担当までお気軽にお問い合わ
せください。

結　論
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