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Di era dengan peningkatan fokus pada keberlanjutan dan pencarian 
alternatif energi bersih, hidrogen hijau muncul sebagai solusi 
yang sangat menarik. Namun, di sepanjang siklus hidupnya, mulai 
dari produksi hingga distribusi, tuntutan untuk menekan atau 
menanggulangi kebocoran sangat besar sehingga menghadirkan 
beban ekonomi sekaligus potensi bahaya keselamatan.

Dalam mengatasi tantangan yang ditimbulkan oleh ukuran molekul 
hidrogen yang sangat kecil, tugas menyambungkan komponen dan 
mempertahankan seal menjadi pekerjaan yang sulit. Sambungan ulir sering 
dihindari penggunaannya untuk peralatan terkait hidrogen. Sebaliknya, 
teknisi sering kali menggunakan proses perakitan berbiaya tinggi seperti 
pengelasan segel (seal welding) atau penerapan metode sambungan yang 
lebih mahal. Dalam penelitian ini, kami menunjukkan efektivitas anaerobic 
thread sealant dan thread sealing cord sebagai solusi unggul untuk 
mencegah kebocoran secara efektif pada sambungan ulir, yang sekaligus 
berkontribusi penting bagi integrasi hidrogen hijau yang lancar dalam 
upaya kami untuk mencari solusi energi berkelanjutan.

RINGKASAN EKSEKUTIF
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PENDAHULUAN

HIDROGEN: SOLUSI ENERGI 
YANG MENJANJIKAN
Hidrogen menyediakan sarana penting untuk menyimpan 

dan mengangkut energi. Hidrogen, dalam bentuk molekulnya 

yang murni (H2), langka di bumi kita dan karenanya, harus 

diproduksi, baik dari air melalui elektrolisis maupun dari 

gas alam dan batu bara. Dalam kondisi tertentu dimana 

tergantung pada cara produksinya, hidrogen dapat menjadi 

solusi energi berkelanjutan dan dapat menggantikan atau 

menggeser sumber energi yang berdampak lebih besar 

terhadap lingkungan.

Menurut laporan RSE ‘Hydrogen. An Energy Carrier for 

Decarbonization’, hidrogen hijau merupakan salah satu pilihan 

utama untuk dekarbonisasi lengkap sistem energi pada tahun 

2050. Komisi Eropa memperkirakan bahwa penggunaan hidrogen 

hijau akan tumbuh hingga 13–14 persen dari ekonomi energi pada 

tahun 2050; Badan Energi Internasional (International Energy 

Agency/IEA) memperkirakan akan ada sekitar 2,5 juta mobil 

bertenaga hidrogen secara global pada tahun 2030. 

Perkembangan sektor ini tentu saja didukung oleh beberapa 

karakteristik intrinsik hidrogen yang dapat diringkas sebagai 

berikut:

	›  �Hidrogen merupakan unsur yang paling melimpah di alam (lebih 

dari 90 persen materi di alam semesta terbuat dari hidrogen) 

dan bumi sangat kaya akan unsur ini; ingat bahwa setiap molekul 

air mengandung dua atom hidrogen.

	› Hidrogen merupakan gas yang sangat mudah terbakar yang tidak 

menghasilkan CO

2

 dan hasil pembakarannya adalah air dan panas.

	› �Hidrogen memiliki kepadatan energi yang tinggi (120 MJ/kg, 

dibandingkan dengan 55,6 MJ/kg untuk metana, 47,3 MJ/kg 

untuk bensin, dan 44,8 MJ/kg untuk solar).

	› Hidrogen dapat disimpan dalam jumlah besar dan untuk  

jangka waktu yang lama.

Hidrogen memiliki potensi penerapan yang sangat besar: dari 

penggunaan tradisionalnya sebagai reagen dalam industri berat 

(pabrik pengecoran, besi dan baja, kimia, petrokimia, pupuk, dan 

emas), hingga penggunaannya untuk menghasilkan panas industri 

di sektor-sektor yang sulit didekarbonisasi (misalnya, pabrik 

tekstil atau kertas), menghasilkan dan menyimpan listrik, serta 

menggerakkan transportasi berat. Laporan RSE yang disebutkan 

di atas memperkirakan bahwa pada tahun 2050, hidrogen akan 

makin banyak dimanfaatkan untuk penggunaan non-tradisional. 

Menurut data International Energy Agency, produksi hidrogen 

per tahun mencapai angka 70 juta ton: 76 persen dari gas alam, 22 

persen dari batu bara, dan 2 persen dari elektrolisis air (IEA, 2019). 
Jadi, tidak semua hidrogen itu sama; sesuai metode produksinya, 

hidrogen umumnya diklasifikasikan dengan warna tertentu. Dengan 

demikian, hidrogen disebut hidrogen abu-abu (grey hydrogen) 

jika diproduksi melalui pembakaran sumber fosil sehingga 

melepaskan karbon dioksida; hidrogen biru (blue hydrogen) jika 

diproduksi dari sumber fosil tetapi dengan sistem penangkapan 

karbon, yang dapat mengurangi emisi gas rumah kaca dari pabrik 

penghasil polusi atau menghilangkannya langsung dari atmosfer; 

hidrogen hijau (green hydrogen) jika diproduksi oleh energi 

terbarukan (misalnya, matahari dan angin); dan purple hydrogen 

jika diproduksi oleh energi nuklir. Maka dari itu, kita tidak bisa 

menyamaratakan hidrogen, tetapi harus mempelajari dan melacak 

rantai produksinya.

Dalam European Hydrogen Strategy, prioritas untuk mencapai 

target netralitas karbon pada tahun 2050 adalah mengembangkan 

hidrogen hijau dalam jangka panjang untuk mendorong sistem 

energi terpadu, dan mengembangkan hidrogen biru dalam fase 

transisi jangka pendek dan menengah, yang dapat dengan cepat 

mengurangi emisi dari produksi hidrogen, serta untuk mengejar 

pengembangan pasar yang berkelanjutan dalam skala yang besar. 
Tentu saja, integrasi sumber terbarukan ke dalam produksi 

hidrogen memainkan peran penting dalam proses ini.
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Semua bahan logam, betapa pun halus pengolahannya, 
memiliki kekasaran pada permukaan. Oleh karena itu, 
bahkan dalam fit yang presisi seperti interference fit, 
akan tetap ada titik kontak dan rongga di antara bagian-
bagiannya. Rongga tersebut bisa menjadi jalur keluar, 
terutama untuk molekul kecil seperti molekul hidrogen. 
Setelah diaplikasikan, perekat anaerob menyebar secara 
merata serta mengisi semua celah dan menciptakan 100% 
kontak antara bagian-bagiannya, sehingga penyegelan 
menjadi menyeluruh dan andal.

Pada penyambung/fitting logam, kontak sempurna 
antarbagian tidak pernah terjadi; karena jika demikian, 
pemasangan fitting akan mustahil dilakukan. Maka dari 
itu, aplikasi produk pengisi celah secara merata sangat 
penting untuk menciptakan segel yang menyeluruh dan 
mencegah kebocoran. Solusi anaerob, serta LOCTITE 
55, menawarkan solusi yang andal dan tahan lama untuk 
menyegel molekul terkecil sekalipun, seperti hidrogen.

Setelah perekat anaerob diaplikasikan pada fitting ulir, 
perekat tersebut akan tersebar secara merata selama 
pemasangan dan menciptakan area kontak yang sempurna 
dan seragam, sehingga memastikan segel yang  
aman dan andal.

Energi terbarukan, terutama angin dan matahari, tidak dapat 

diprediksi dan diatur: panel surya, misalnya, hanya bekerja secara 

efektif di siang hari dan selama musim panas; turbin angin hanya 

beroperasi saat ada angin. Jadi, jika kondisi cuaca tertentu tidak 

terpenuhi, sistem tersebut akan berhenti dan tidak menghasilkan 

energi. Adakalanya energi yang dihasilkan berlebih, tetapi karena 

kapasitas penyimpanan yang terbatas, produksi energi sering kali 

harus dikurangi. Oleh karena itu, hidrogen dapat menjadi pelengkap 

yang sempurna untuk produksi energi terbarukan karena dapat 

menyediakan sarana guna menyimpan kelebihan energi ini untuk 

penggunaan selanjutnya.

Untuk mengatasi masalah penyimpanan musiman, solusi yang 

paling bersih dan efisien adalah dengan menggunakan energi 

dari sumber terbarukan untuk menghasilkan listrik, yang 

kemudian dapat digunakan dalam alat elektrolisis untuk 

mengubah air menjadi hidrogen dan oksigen. Hidrogen tersebut 

kemudian dapat segera disalurkan melalui jaringan gas alam 

atau disimpan dalam tangki dan selanjutnya, diubah kembali 

menjadi listrik, serta menjadi energi termal, jika diperlukan. 
Sistem ini merupakan siklus tertutup yang bersifat mandiri 

dalam hal energi dan dapat diterapkan di tingkat industri, 

bahkan di tingkat kota pintar.

Selain tantangan terkait penyimpanan hidrogen, transportasi 

juga menjadi salah satu isu penting dalam fase transisi ke 

hidrogen, terutama karena keberlanjutannya harus dipastikan. 
Saat ini, hidrogen diangkut dalam bentuk gas yang dimampatkan 

dalam tabung, dalam bentuk cair dalam tangki kriogenik, dan 

melalui jaringan pipa hidrogen dalam bentuk yang paling sesuai. 
Pengangkutan dalam jaringan pipa khusus atau dalam campuran gas 

alam tampaknya adalah pilihan yang paling masuk akal.

Kebocoran hidrogen merupakan tantangan serius bagi jaringan pipa 

gas alam. Karena hidrogen dapat bocor jauh lebih mudah daripada 

metana melalui lubang, retakan, dan sambungan las terkecil, 

pengangkutan dan selanjutnya, penyimpanan gas ini, menjadi 

kendala utama dalam pemanfaatannya yang lebih luas sebagai 

bahan bakar dan bahan baku. Perembesan hidrogen dan hydrogen 

embrittlement makin memperburuk isu ini. 

Tingkat kebocoran gas alam sudah lebih tinggi daripada yang 

diperkirakan oleh Badan Perlindungan Lingkungan (Environmental 

Protection Agency/EPA). Penelitian yang dipublikasikan dalam 

American Journal of Science menemukan bahwa kerugian dalam 

rantai pasokan metana AS pada tahun 2015 adalah  

2,3 persen dari biaya produksi kotor, sekitar 60 persen lebih tinggi 

dari estimasi inventaris EPA (Alvarez et al., 2018). Laporan resmi 

‘Atmospheric implications of increased hydrogen use’ (April 2022) 

yang ditugaskan oleh pemerintah Inggris dan ditulis oleh para 

ilmuwan dari Universitas Cambridge dan Universitas Reading 

menyatakan bahwa tingkat kebocoran hidrogen kemungkinan lebih 

tinggi karena molekul H2 lebih kecil daripada molekul CH4.
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Karena beberapa alasan tersebut, sambungan ulir sering 
kali dianjurkan untuk dilas segel atau tidak digunakan 
sama sekali. Rekomendasi ini menimbulkan biaya yang 
besar pada sistem karena penggunaan komponen yang 
lebih mahal sebagai alternatif sambungan ulir atau tenaga 
kerja terampil yang dibutuhkan untuk pengelasan segel 
(seal welding). Biaya ini dapat dihindari atau dikurangi jika 
sealant yang tepat digunakan untuk membuat segel yang 
andal dengan sambungan ulir standar yang tersedia secara 
umum. Pedoman yang diberikan oleh kode American Society 
of Mechanical Engineers (ASME) untuk pipa dan jaringan 
pipa hidrogen (B31.12-2023) memperbolehkan penggunaan 
sambungan ulir. Sambungan ulir taper (NPT sesuai dengan 
ASME B1.20.1) dapat digunakan pada sistem dengan tekanan 
desain di bawah 20.670 kPa (3.000 psig) hingga 48.280 kPa 
(7.000 psig) jika ditentukan oleh engineering design (ASME, 
2023).

Perekat dan sealant anaerob menawarkan solusi penyegelan 
untuk gas hidrogen yang tepat. Keduanya merupakan 
perekat reaktif yang mengering dengan cepat menjadi 
plastik termoset saat bersentuhan dengan permukaan 
logam tanpa udara. 

Ulir logam yang sangat rapat menciptakan kondisi 
pengeringan (curing) yang nyaris sempurna dan karenanya, 
bahan-bahan ini menjadi kompon sealant ulir yang ideal 
serta mampu mengatasi banyak keterbatasan dalam 
metode penyegelan tradisional. Karena diaplikasikan pada 
ulir dalam keadaan cair, bahan ini dapat mengisi celah atau 
anomali bentuk apa pun di antara ulir yang saling menempel. 
Saat berada di antara ulir logam, oksigen yang tersedia 
tidak mencukupi untuk menjaga kestabilan bahan tersebut 
dalam bentuk cairnya – polimerisasi cepat kemudian 
menciptakan plastik termoset yang menyediakan ikatan 
mekanis antara kedua komponen. Karena kinerja penyegelan 
tidak bergantung pada kompresi di antara ulir, komponen 
yang dirakit bisa disesuaikan orientasinya pada tahap awal 
dan semua bahan berlebih yang terdorong keluar dari 
sambungan dapat dibersihkan. Dengan kata lain, sambungan 
memiliki tampilan yang bersih dan memberikan ketahanan 
terhadap pelonggaran akibat getaran, suhu setinggi 200 
°C, dan tekanan hingga tingkat tekanan pecah (burst 
pressure) pada sebagian besar sistem. Pembahasan lebih 
lanjut tentang anaerobic thread sealant dan kemampuannya 
untuk memberikan solusi penyegelan bagi gas dan cairan 
tercantum dalam white paper McGurk dkk. [7].

SOLUSI SEALING EFISIEN  
UNTUK SAMBUNGAN ULIR PADA  
PIPA HIDROGEN

www.henkel-adhesives.com5

WHITE PAPER | Solusi Sealant Ulir Siap Hidrogen dan Pencegahan Kebocoran

http://www.henkel-adhesives.com
https://next.henkel-adhesives.com/us/en.html


Untuk menunjukkan kompatibilitas dan efektivitas solusi 
penyegelan, Henkel merancang eksperimen di laboratorium 
eksternal untuk melakukan uji kebocoran gas hidrogen 
bertekanan rendah pada tiga bahan thread sealant yang 
berbeda menggunakan pressure drop method. Selain itu, 
sealant digunakan pada rakitan yang menggunakan ulir 
American National Standard Taper Pipe (NPT) dan ulir 
British Standard Pipe Taper (BSPT) yang merupakan jenis 
ulir pipa paling umum di dunia. Semua rakitan terbuat dari 
komponen baja anti karat 304 karena paduan seri 300 
adalah yang paling banyak digunakan dalam sistem pipa 
transmisi gas (European Industrial Gases Association, 2014).

Karena tidak ada standar acuan terkait pengujian sealant 
hidrogen, kami merancang konfigurasi pengujian (test 
set-up) berdasarkan standar yang tersedia, seperti ASTM 
D6396 (Standard Test Method for Testing of Pipe Thread 
Sealants on Pipe Tees), ASTM D1599 (Standard Test Method 
for Resistance to Short-Time Hydraulic Pressure of Plastic 
Pipe, Tubing, and Fittings), LOCTITE STM 772 (berdasarkan 
dua ASTM sebelumnya), dan EN 751-1 (Sealing materials 
for metallic threaded joints in contact with 1st, 2nd and 
3rd family gases and hot water – Part 1: Anaerobic jointing 
compounds).

Berdasarkan standar-standar ini, kami membuat suatu alat 
dan menentukan parameter pengujian.

Dua jenis thread sealant dipilih untuk pengujian: anaerobic 
thread sealants (LOCTITE 577 dan LOCTITE 567) dan non-
hardening thread sealing cord (LOCTITE 55).  
LOCTITE 577 adalah sealant anaerob yang paling umum 
untuk BSPT atau sambungan lurus (sejajar) ke taper lainnya, 
sementara LOCTITE 567 adalah sealant anaerob yang paling 
umum untuk NPT atau sambungan ulir taper ke taper. 

LOCTITE 55 adalah benang non-hardening sealing yang 
paling umum dan sering dimanfaatkan untuk aplikasi yang 
memerlukan sedikit penyesuaian sebelum digunakan. Ketiga 
sealant tersebut telah mendapatkan sertifikasi sesuai 
dengan setidaknya satu perizinan daerah untuk gas alam. 
Sehubungan dengan eksplorasi pencampuran hidrogen 
dengan gas alam ke dalam infrastruktur gas alam yang ada, 
aspek ini perlu dipertimbangkan dengan saksama.

Pengujian ini melibatkan dua langkah tekanan. Secara 
khusus, untuk  
LOCTITE 55, tekanan yang diuji adalah 9 bar (131 psi) dengan 
peningkatan menjadi 10,3 bar (150 psi), sedangkan untuk 
LOCTITE 567 dan 577, tekanan yang diuji adalah 20 bar (300 
psi) dengan peningkatan menjadi 31 bar (450 psi).

GAMBAR 1: 
Konfigurasi pengujian 
(test set-up)

METODE PENGUJIAN

PENGUJIAN THREAD  
SEALANT UNTUK PENCEGAHAN 
KEBOCORAN GAS HIDROGEN
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Suhu dan tekanan dicatat pada tiap langkah pengujian. Poin-poin alur ditetapkan untuk 
mengidentifikasi kebocoran pada tiap bahan thread sealant. Volume gas dalam sistem 
sangatlah kecil sehingga setiap penurunan tekanan akan mudah terlihat.

HASIL UJI 

LOCTITE 567
Gambar 2 merangkum hasil yang 
diperoleh untuk LOCTITE 567 dalam 
satu kondisi uji tekanan. Grafik ini 
secara khusus menunjukkan tekanan 
dan suhu dibandingkan dengan uji 
kebocoran tekanan hidrogen 31 bar 
untuk sampel fitting BSPT. Pengamatan 
menunjukkan tidak adanya penurunan 
tekanan, yang berarti tidak terjadi 
kebocoran. 
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GAMBAR 2: Alur suhu dan tekanan untuk fitting LOCTITE 567 BSPT pada tekanan 31 bar

LOCTITE 577
Gambar 3 merangkum hasil yang 
diperoleh untuk LOCTITE 577 dalam 
satu kondisi uji tekanan. Grafik ini 
secara khusus menunjukkan tekanan 
dan suhu dibandingkan dengan uji 
kebocoran tekanan hidrogen 31 bar 
untuk sampel fitting BSPT. Pengamatan 
menunjukkan tidak adanya penurunan 
tekanan, yang berarti tidak terjadi 
kebocoran. 

0
00

5

10

15

20

25

30

35

5

10

15

20

25 

30

1 2 3 4 5 6 7

Te
m

p
er

at
ur

e 
(°

C
)

Time (hours)
Temperature
LOCTITE 577 BSP Sample 1
LOCTITE 577 BSP Sample 2

LOCTITE 577 BSP Sample 3
LOCTITE 577 BSP Sample 4
LOCTITE 577 BSP Sample 5

P
re

ss
ur

e 
(b

ar
)

GAMBAR 3: Alur suhu dan tekanan untuk fitting LOCTITE 577 BSPT pada tekanan 31 bar
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Gambar 5 menunjukkan semua hasil yang diperoleh dari pengujian pada tekanan yang berbeda dan 
untuk berbagai jenis fitting NPT dan BSPT:

LOCTITE 55
Gambar 4 merangkum hasil yang 
diperoleh untuk LOCTITE 55 dalam 
satu kondisi uji tekanan. Gambar ini  
secara khusus menunjukkan grafik 
suhu dan tekanan pada kondisi uji 
tekanan kedua sebesar 10,3 bar untuk 
fitting NPT. Tidak terlihat adanya 
penurunan tekanan, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa tidak terjadi 
kebocoran.
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TABEL RINGKASAN

GAMBAR 5: Tabel ringkasan hasil pengujian

GAMBAR 4: Alur suhu dan tekanan untuk fitting LOCTITE 55 NPT pada tekanan 10,3 bar

Uji Perakitan Sealant
Uji tekanan 
(langkah 1)

Hasil  
pengujian

Uji tekanan 
(langkah 2)

Hasil  
pengujian Uji gas

NPT ¼” – baja anti karat 304
•	Nipel pipa (panjang 10”)
•	Konektor
•	Plug

LOCTITE 55 131 psi (9 bar) 150 psi (10,3 bar)

Hidrogen

LOCTITE 567 300 psi (20 bar) 450 psi (31 bar)

LOCTITE 577 300 psi (20 bar) 450 psi (31 bar)

BSPT ¼” – baja anti karat 304
•	Nipel pipa (panjang 12”)
•	Konektor
•	Plug (baja anti karat 316)

LOCTITE 55 131 psi (9 bar) 150 psi (10,3 bar)

LOCTITE 567 300 psi (20 bar) 450 psi (31 bar)

LOCTITE 577 300 psi (20 bar) 450 psi (31 bar)
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	› Uji sealing yang dijelaskan dalam penelitian ini dilakukan untuk 

menunjukkan bagaimana anaerobic thread sealant dan produk 

thread sealing cord LOCTITE 55 memberikan solusi penyegelan 

yang efektif untuk mencegah kebocoran hidrogen pada fitting 

ulir. 

	› Transduser tekanan digunakan untuk mengukur tekanan, yang 

memberikan output listrik yang dikalibrasi untuk mendapatkan 

pembacaan tekanan dengan akurasi antara 0,05 dan 0,1 bar.  

	› Semua sampel berhasil diuji. Tidak terjadi penurunan tekanan 
yang signifikan pada sampel yang diuji pada tekanan yang 
ditentukan. 

	› Dapat disimpulkan bahwa benang sealant ulir LOCTITE 55 non-

curing thread sealing cord menawarkan solusi untuk menyegel 

gas hidrogen pada tekanan yang lebih rendah hingga 10 bar (150 

psi) pada fitting NPT dan BSPT. 

	› Anaerobic curing thread sealant berhasil menyegel gas hidrogen 

hingga tekanan 31 bar (450 psi) pada fitting NPT dan BSPT. Saat 

mengering (cure) dan membentuk polimer termoset, produk 

ini diharapkan dapat menyegel pada tekanan yang lebih tinggi, 

meskipun kemampuan tersebut tidak dapat diuji menggunakan 

peralatan yang tersedia.  

	› Semua produk yang diuji di sini, bersama dengan LOCTITE 570 

dan LOCTITE 638, juga telah diuji dan disertifikasi oleh Kiwa untuk 

aplikasi penyegelan hidrogen, menurut AR 214. Kiwa NV adalah 

lembaga asal Eropa yang bergerak di bidang pengujian, inspeksi, 

dan sertifikasi. 

	› Sealant yang dievaluasi dalam laporan ini memberikan metode 

penyegelan fitting ulir yang praktis, andal, dan efisien untuk 

penggunaan dengan gas hidrogen. Anaerobic thread sealant ini 

juga memberikan lapisan keamanan tambahan untuk penyegelan 

sambungan ulir dengan mencegah terjadinya pengenduran alami. 

Aspek keamanan ini penting mengingat sifat gas hidrogen yang 

mudah terbakar.  

	› Solusi anaerobic thread sealant juga telah digunakan dalam 

aplikasi hidrogen bertekanan tinggi. Kami mengetahui pelanggan 

yang menggunakan sealant anaerob kami hingga 1.000 bar dalam 

aplikasi sealant ulir hidrogen mereka. Ketika laporan ini ditulis, 

Henkel sedang melakukan uji lab dalam kondisi yang sama untuk 

memvalidasi penerapan keseluruhan produk ini untuk digunakan 

dalam lingkungan hidrogen bertekanan tinggi. Jika Anda tertarik 

dengan hasil pengujian ini atau ingin mempelajari lebih lanjut 

tentang produk ini, silakan hubungi penulis laporan ini atau 

perwakilan Henkel setempat. 

KESIMPULAN 
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