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            초록
          
        

        
          The Korean government is actively promoting the hydrogen industry as a key driver of economic growth. This commitment is evident in the 2019 hydrogen economy activation roadmap and the 2021 basic plan for hydrogen economy implementation. This study quantitatively analyzes the economic impact of the hydrogen economy using input-output analysis based on the Bank of Korea's 2019 input-output table, projecting its size by 2050. Four parts dealt with production-inducing, value-added creation, employment-inducing, and wage-inducing based on a demand-driven model. The results reveal that transportation had the most remarkable economic effect throughout the hydrogen economy, and production was the least. The hydrogen economy is projected to reach 71.2 trillion won by 2050.
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      1. 서 론
      화석연료 사용으로 배출된 온실가스로 인해 기후변화는 가속화하고 있다. 이에 대응하여 전 세계 국가들은 저탄소 에너지원을 찾고 있다. 2021년 11월 영국 글래스고에서 개최된 유엔 기후 변화 협약(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) 제26차 당사국 총회(26th UN Climate Change Conference of the Parties, COP26)에 참가한 국가들은 지구 평균 기온 상승 폭을 산업화 이전 대비 1.5도 이내로 제한하는 목표에 합의했다. 이 목표를 달성하기 위해서는 전 세계 2030년 온실가스 배출량이 2010년 온실가스 배출량의 45%까지 줄어야 하며, 2050년에는 0%가 되어야 한다1). 수소는 연소 과정에서 온실가스가 배출되지 않으므로, 그 목표를 달성하기 위한 하나의 수단으로 수소에너지가 주목받고 있다2-6). 화석연료는 매장량이 한정되어 있고 환경오염을 초래하기 때문에 현재와 미래의 에너지원은 수소에너지와 연료전지 등이 포함된 신에너지와 우리가 흔히 알고 있는 풍력, 조력, 수력 등 재생에너지로 점점 변화하고 있다. 그중 수소에너지는 기체, 액체 형태로 수송 및 저장이 용이하며, 수소를 생산하는 원료인 물이 지구상에 풍부하기 때문에 앞으로 핵심이 될 청정에너지원 중 하나로 꼽힌다.

      따라서 세계 각국은 기후 변화 대응을 위한 중요한 정책 과제 중 하나로 수소경제의 활성화를 제시하고 있다. 국제에너지기구(International Energy Agency, IEA)에 따르면7), 2019년까지 한국을 포함하여 3개의 국가만이 수소경제 육성 계획을 만들었다. 그러나 2021년까지 총 17개의 국가가 수소경제 활성화 전략을 수립하고 발표했으며, 20개 이상의 국가가 전략을 수립 중이다. 특히 2022년 8월 미국 의회를 통과한 인플레이션 감축 법안(inflation reduction act, IRA)은 청정수소에 대한 정부의 금전적 지원 방안이 포함되었다. 또한 유럽연합(Europe Union, EU)은 금년 4월 ‘REPower EU Plan’에서 청정수소의 생산 목표를 대폭 상향했다.

      이러한 국제적 흐름에 한국도 예외가 아니다. 2019년 1월, 한국 정부는 수소경제 활성화를 위한 청사진인 ‘수소경제 활성화 로드맵’을 발표했다8). 이 로드맵은 수소경제의 가치 사슬별 달성 목표를 설정하고, 목표 달성을 위한 추진 전략과 15개의 세부 과제를 담고 있다. 이 로드맵이 성공적으로 실행된다면, 2040년 에너지 총 소비량의 5%가 수소로 충당될 수 있을 것으로 기대된다.

      한국은 수소경제 활성화의 법적 근거 마련을 위해 2020년 2월 “수소경제 육성 및 수소 안전관리에 관한 법률(이하 수소법)”을 제정했다. 저자들이 아는 범위 내에서, 수소경제 활성화를 위해 만들어진 법률은 현재 한국에만 존재한다. 수소법은 크게 세 가지 주요 내용을 담고 있다. 첫째, 수소 가격 책정 체계의 투명화이다. 둘째, 정부가 산업단지, 물류 센터 등의 운영자에게 수소충전소를 건설하도록 요청할 수 있다. 셋째, 수소의 안전 관리 체계를 강화한다. 수소법 제정 이후, 국내 15개 대기업은 Korea H2 Business Summit이라는 협의체를 만들고, 2030년까지 수소 산업에 총 43조 원을 투자하겠다고 선언했다. 2023년 현재 이 협의체에 소속된 17개 기업은 투자 규모를 50조 원 이상으로 확대할 계획을 세우고 있다.

      한국 정부는 수소경제가 일자리를 창출하면서 경제 성장에 기여할 것으로 기대한다. 그러나 사실 앞으로도 상당 기간 기업들이 수소 관련 사업에서 이윤을 얻기는 쉽지 않을 것이다. 아직 한국에서 수소의 생산, 저장, 운송, 활용 등과 관련한 가치사슬이 제대로 구축되지 않았기 때문이다. 예를 들어, 수소를 생산하더라도 인근에 수요처가 없는 경우가 많다. 또한 수소충전소 설치 및 운영 사업은 정부의 보조금이 없다면 수익성을 확보하기 어렵다. 물론 초기 인프라 투자는 단기적으로 수익성 악화를 야기할 수 있지만, 장기적으로는 연관 산업의 생산 활동을 촉진하여 고용 및 소득 증가와 수요를 창출하여 경제 성장에 기여할 것이다. 결국 정부는 수소산업의 활성화를 위해 당분간 막대한 재정을 투입해야 한다. 이에 민간 기업들 또한 기술 개발과 전문 인력 양성에 대규모 자본을 투자할 계획이며, 그 투자에 따른 경제적 파급 효과에 대한 정량적인 정보가 필요한 상황이다.

      본 연구에서는 산업연관분석을 이용하여 수소경제의 경제적 파급 효과를 분석하고 2050년까지의 수소경제의 규모를 추정한다. 산업연관분석은 수소와 관련된 다양한 주제 분석에 널리 사용되었다9-15). 예를 들어 Lee 등16)은 2040년까지의 미국과 중국의 바이오 수소 산업 투자의 경제적 효과를 검토하였으며, Chun 등17)은 2020년부터 2040년까지 한국 수소 R&D 투자의 경제적 효과를 분석했다. 하지만 2050년까지의 수소산업 부문의 규모를 예측하고 경제적 효과를 분석한 사례는 찾아보기 어렵다. 이러한 점에서 본 연구는 관련 문헌에 기여할 뿐만 아니라 정책결정자들에게 정량적으로 유용한 정보를 제공할 것이다. 구체적으로 살펴보면, 본 연구에서는 2019년 투입산출표를 이용하여 한국 수소경제의 경제적 효과를 분석한다. 또한 2030년, 2040년, 2050년 3개 시점의 수소경제 규모를 예측하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수소경제 활성화 로드맵의 개요
      정유와 석유화학은 한국의 대표적인 주력 산업이다. 이들 분야에서 생산된 제품은 기술 및 가격 경쟁력을 확보하고 있어 절반 이상이 해외로 수출된다. 아울러 전국적으로 천연가스 배관망이 깔려 있으며, 수소차와 연료전지가 국내에서 생산되고 있다. 한국 정부는 2018년 8월 지속 가능한 성장을 위한 3대 전략투자 분야 중 하나로 수소를 선정하였다. 이와 더불어, 수소가 화석연료를 대체하면서 고용과 부가가치를 창출하는 주력 분야 중 하나로 자리매김할 수 있도록, 수소경제라는 미래 비전이 설정되었다. 수소경제를 구체화하고자 정부는 정책 결정자와 민간 자문가로 구성된 ‘수소경제 추진위원회’를 설립하고, 2019년 수소경제의 미래상을 담은 ‘수소경제 활성화 로드맵’을 발표했다. 이 로드맵의 가장 중요한 목표는 한국이 수소차와 연료전지를 중심으로 2040년까지 세계 최고의 수소경제 선도 국가로 도약하는 것이다.

      로드맵에 제시된 2040년까지의 수소경제 추진 전략은 크게 3단계로 구성된다. 첫째, 수소경제 준비기(2018-2022)에는 산업 생태계 조성을 위한 법적 기반 마련, 중소기업의 수소산업 진입 지원, 생산 기술의 국산화라는 3가지 목표가 수행될 것이다. 둘째, 수소경제 확산기(2022-2030)의 3대 주요 목표는 가정 및 건물용 연료전지 보급, 수요 증가에 대비한 안정적인 공급망 구축, 그린수소 생산 전환이다. 셋째, 수소경제 선도기(2030-2040)의 4대 과제는 탄소 없는 에너지 수요 및 공급의 순환 시스템 확립, 수소 가격의 안정화, 해외에서의 수소 생산, 수전해를 통해 생산되는 수소의 상용화이다.

      Fig. 1에 제시된 바와 같이 정부는 수소경제의 가치사슬을 생산, 저장, 운송, 활용의 4단계로 식별하였다. 구체적으로 보면, 수소 생산에 ‘화석연료의 개질’, ‘재생에너지를 활용한 수전해’, ‘해외에서의 수입’의 3가지 방법이 사용될 수 있을 것이다. 현재 한국에서 사용되는 수소는 대부분 화석연료 개질과 정유 및 석유화학 공정에서 생산되는 부생 수소이다. 따라서 정부는 향후 탄소 포집 장치를 부착하여 온실가스가 배출되지 않는 천연가스 개질수소 생산 및 재생에너지를 이용한 수전해 방식으로 수소 생산 방식을 전환할 계획이다. 수소의 저장 및 운송 수단으로는 파이프라인, 고압 기체 수소를 운반하는 튜브 트레일러, 액화 수소를 운반하는 탱크로리의 3가지가 추진되고 있다. 국내에서 수소가 생산되는 장소는 한정되어 있으므로, 수소를 압축하여 저장 및 운송하는 기술의 확보가 향후 수소산업의 수익성에 영향을 미칠 것이다. 수소가 활용되는 분야로는 모빌리티, 가정용 및 건물용 연료전지, 발전용 연료전지, 수소 터빈 등이 고려되고 있다.
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          The value chain of hydrogen industry in South Korea
        
        

        

      

      수소 활용의 대표적인 분야는 모빌리티와 연료전지로 예상된다. 이에 수소경제 활성화 로드맵에서는 수소차의 보급 목표를 2018년 1만 8천 대에서 2022년 8만 1천 대, 2040년 620만 대로 설정하였다. 2040년의 목표는 승용차 590만 대, 버스 6만 대, 택시 12만 대, 화물차 12만 대로 구성된다. 이와 더불어 수소 충전소(hydrogen-fueling station)는 2018년의 14개소에서 2022년 310개소, 2040년 1,200개소로 늘어날 것이다. 발전용 수소 연료전지는 2018년의 0.3 GW에서 2022년 1.5 GW, 2040년 15.0 GW로 확대될 것이다. 이 목표를 달성하기 위한 수소 공급량은 2018년의 13만 톤에서 2022년 47만 톤, 2040년 526만 톤에 이를 것이다. 수소의 가격은 2018년 kg당 8,000원에서 2022년에는 6,000원으로 인하되고 2040년에는 3,000원 수준에 도달할 것이다.

    

    

  
    
      3. 방법론
      
        3.1 산업연관분석의 개요
        산업연관분석은 일정 기간의 산업 간의 재화와 서비스의 흐름을 기록한 통계표를 이용하여 산업 간의 관계를 정량적으로 나타내는 방법이다18). 산업연관분석은 투입산출분석이라고도 한다. 이것은 산업연관분석이 근본적으로 상호의존성, 즉 국가경제 내 산업들이 생산 및 수요 활동을 통해 유기적으로 연관되어 있음을 전제로 하기 때문이다19).

        다만 수소경제 관련 부문은 투입산출표에 명시되어 있지 않으므로, 본 연구에서는 선행연구에 따라 기존의 투입산출표에 수소경제 관련 부문을 추가하여 분석하였다10,14,16,20). 3절은 산업연관분석의 적용 절차에 대해 다루며, 투입산출표에서 수소경제 관련 부문을 식별하는 방법은 4절에서 설명한다.

      

      
        3.2 수요 유도형 모형(demand-driven model)
        i부문에서 생산되는 재화의 총산출 Xi는 중간 수요 Zij 와 최종 수요 Yi의 합으로 구성되며, 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 aij는 투입계수(input coefficient)라 한다. 투입계수란 특정 부문의 총 산출 대비 그 산업의 한 단위 생산을 위해 투입되는 중간 투입의 몫을 의미한다. 투입계수는 어떤 부문 또는 산업의 최종 수요 변동이 다른 부문의 생산 활동에 미치는 생산 유발 효과를 측정하는 데 사용된다. 그러나 부문 수가 증가하면 투입계수를 이용하여 생산 유발 효과를 일일이 측정하는 것은 불가능하므로, 다음의 계산식이 적용된다.
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        투입산출표의 총 산출은 중간 수요와 최종 수요의 합으로 이루어진다. 식 (2)는 식 (1)을 행렬로 표현한 것으로 수요 유도형 모형(demand-driven model)이라 한다. (I-A)-1은 레온티에프 역행렬(Leontief inverse matrix), 투입 역행렬(input inverse matrix) 또는 생산유발계수(production inducement coefficients)라 한다. 식 (2)는 특정 부문에서 최종 수요가 한 단위 증가하였을 때 직간접적으로 유발되는 다른 부문의 생산량을 의미한다21).

        수요 유도형 모형을 이용하여 계산한 총 산출액은 특정 산업이 자기 부문에 스스로 미치는 영향을 포함한다. 따라서 수소경제가 경제 내 다른 부문에 미치는 영향을 정확히 평가하기 위해서는 수소경제 관련 부문이 외생 부문으로 분류되어 최종 수요에 포함되어야 한다22). 이렇게 분석 대상을 투입계수행렬에서 분리하는 과정을 외생화(exogenous specification)라 하며, 이하 계산식에서는 위첨자 ‘e’로 표시한다17).

        
          3.2.1 생산 유발 효과(production-inducing effect)
          생산 유발 효과는 특정 부문에서 한 단위의 생산 또는 투자가 다른 부문의 직간접적인 생산량을 얼마나 증가시키는지를 나타낸다. 편의상 특정 부문은 K 부문으로 표시한다.
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          식 (3)에서 (I-Ae)-1는 K 부문에서 최종 수요의 한 단위 발생에 따라 다른 부문에 유발되는 직간접적인 생산 유발 효과의 합계이다. AKe는 투입계수행렬 A에서 K 부문을 제외한 행렬이다. XK는 K 부문의 총 산출이다.

        

        
          3.2.2 부가가치 유발 효과(value-added creation effect)
          부가가치 유발 효과는 특정 부문의 한 단위의 생산 또는 투자를 통해 발생하는 다른 산업의 부가가치 변화량을 의미한다. 부가가치계수는 부가가치액을 최종 수요로 나눈 것으로, Av = Vi/Xi로 정의된다. 부가가치계수 행렬에서 K 부문에 해당하는 섹터를 제외한 후 대각 행렬로 전환하여(Ave^) 식 (3)에 곱하면 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.
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          여기서 Δ Ve는 K 부문을 제외한 다른 부문의 부가가치 증감량, 즉 부가가치 유발 효과를 의미한다.

        

        
          3.2.3 임금 유발 효과(wage-inducing effect)
          임금 유발 효과는 특정 산업에서 한 단위의 생산 또는 투자로 경제 전체의 임금이 얼마나 변동되는지를 나타낸다. 임금계수는 Aw = Wi/Xi로 정의된다. K 부문을 제외한 임금계수 행렬의 대각 행렬을 식 (3)에 곱하면 식 (5)가 산출된다.
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          Δ We는 K 부문을 제외한 다른 부문의 임금 변화분을 의미한다. 또한 Awe^는 임금유발계수 행렬에서 K 부문을 제거한 후 대각화한 행렬이다.

        

        
          3.2.4 취업 유발 효과(employment-inducing effect)
          취업 유발 효과는 특정 부문에서 10억 원의 생산 또는 투자로 인해 다른 부문에 추가로 필요한 취업자 수를 의미한다. 취업계수 An은 일정 기간 생산 활동에 투입된 취업자 수(Ni)를 총 산출액(Xi)으로 나눈 값이며, 한 단위(10억 원)의 생산에 투입된 노동량을 의미한다. K 부문의 산출액이 영향을 미치는 취업 유발 효과를 계산하기 위해서는 K 부문을 외생화할 필요가 있다. K 부문을 제외한 취업계수 행렬을 대각 행렬로 전환하여 생산 유발 효과를 곱하면 식 (6)이 도출된다.
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          Ane^는 K 부문을 제외한 취업계수 행렬을 대각 행렬로 전환한 것이다. Δ Ne는 부문에 10억 원을 투입하여 다른 부문에 유발되는 취업자 수의 증감량, 즉 취업 유발 효과를 의미한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 토론
      
        4.1 수소경제 관련 산업의 정의
        한국은행은 5년마다 실지조사를 실시하여 투입산출표의 실측표를 작성하며, 그 밖의 연도에는 연장표를 작성한다. 연장표는 실측표 작성 이후의 산업 구조, 생산 기술 및 가격 변화 등이 반영된 결과물이다. 한국은행이 가장 최근에 발표한 자료는 2015년 실측표를 바탕으로 작성된 2019년 연장표이다. 이 표는 381개 기본 부문, 165개 소분류, 83개 중분류, 33개 대분류로 구성된다.

        화력, 원자력, 수력과 같은 한국의 주요 발전원은 투입산출표의 가장 세분된 자료인 기본 부문표에 명시되어 있다. 그러나 본 연구에서 분석하고자 하는 수소경제 관련 산업은 투입산출표에 나타나 있지 않다. 따라서 저자들은 수소경제와 관련된 부문을 먼저 식별한 후 부문을 정의하였다. 앞서 2절에서 다룬 수소경제 활성화 로드맵은 수소 산업의 가치사슬을 생산, 저장, 운송, 활용의 4단계로 제시한다. 따라서 본 연구는 정부의 로드맵에 따라 2019년 한국은행의 투입산출표 기본 부문에서 수소경제 관련 부문을 식별하여 수소경제 가치사슬의 각 단계를 정의하였다.

        요약하면 본 연구에서 수소경제 관련 산업은 4개의 독립된 부문으로 제시되며, 그 외 부문은 다시 33개 대분류로 통합된다. 분석에 사용된 투입산출표는 총 37개 부문으로 재구성되었다. Table 1은 2019년 투입산출표의 381개 기본 부문에서 식별된 수소경제의 가치사슬 구성이며, Table 2는 한국은행의 33개 대분류 방식에 따라 재구성된 37개 부문 분류표이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The value chain of hydrogen economy and its specific sectors
          
          

        

        
          
            
              	Value chain
              	Specific sectors
              	Value chain
              	Specific sectors
            

          
          
            	Hydrogen 
production
            	Industrial gas
            	Hydrogen 
utilization
            	Metal tanks and pressure vessel
          

          
            	Basic inorganic compound
          

          
            	Motors and generators
          

          
            	Pumps and compressors
          

          
            	Engines and turbines
          

          
            	Valve
          

          
            	Pumps and compressors
          

          
            	Controlling instruments for air and refrigeration facilities
          

          
            	Valve
          

          
            	Filter for air and liquid
          

          
            	Automobile
          

          
            	Hydrogen 
storage
            	Chemical fibers
          

          
            	Bus
          

          
            	Metal tanks and pressure vessel
          

          
            	Truck
          

          
            	Pumps and compressors
          

          
            	Metal ships
          

          
            	Valve
          

          
            	Other ships
          

          
            	Controlling instruments for air and refrigeration facilities
          

          
            	Railroad vehicles and parts
          

          
            	Filter for air and liquid
          

          
            	Thermal power generation
          

          
            	Hydrogen 
transportation
            	Steel tube
          

          
            	Renewable energy
          

          
            	Valve
          

          
            	Railway transport services
          

          
            	Trailers and containers
          

          
            	Road passenger transport services
          

          
            	Road freight transport services
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Hydrogen economy sectors by commodity classification in this study
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sector classification
              	No.
              	Sector classification
            

          
          
            	1
            	Agricultural, forest, and fishery goods
            	20
            	Wholesale and retail trade and commodity brokerage services
          

          
            	2
            	Mining and quarried goods
            	21
            	Transportation
          

          
            	3
            	Food, beverages and tobacco products
            	22
            	Food services and accommodation
          

          
            	4
            	Textile and leather products
            	23
            	Communications and broadcasting
          

          
            	5
            	Wood and paper products, printing and reproduction of recorded media
            	24
            	Finance and insurance
          

          
            	6
            	Petroleum and coal products
            	25
            	Real estate services
          

          
            	7
            	Chemical products
            	26
            	Professional, scientific, and technical services
          

          
            	8
            	Non-metallic mineral products
            	27
            	Business support services
          

          
            	9
            	Basic metal products
            	28
            	Public administration, defense, and social security services
          

          
            	10
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	29
            	Education services
          

          
            	11
            	Computing machinery, electronic equipment and optical instruments
            	30
            	Health and social care services
          

          
            	12
            	Electrical equipment
            	31
            	Art, sports, and leisure services
          

          
            	13
            	Machinery and equipment
            	32
            	Other services
          

          
            	14
            	Transport equipment
            	33
            	Others
          

          
            	15
            	Other manufactured products
            	34
            	Hydrogen production
          

          
            	16
            	Manufacturing services and repair services of industrial equipment
            	35
            	Hydrogen storage
          

          
            	17
            	Electricity, gas and steam supply
            	36
            	Hydrogen transportation
          

          
            	18
            	Water supply, sewage, waste treatment and disposal services
            	37
            	Hydrogen utilization
          

          
            	19
            	Construction
          

        

        

      

      
        4.2 결과
        재구성된 투입산출표로 수소경제를 구성하는 4가지 부문이 타 산업에 미치는 경제적 효과가 분석되었으며, 생산 유발 효과, 부가가치 유발 효과, 임금 유발 효과, 취업 유발 효과를 분석한 결과가 각각 Table 3부터 Table 6까지에 제시되었다. 또한 수소경제의 4개 부문별 경제적 효과의 순위가 Table 7에 요약되어 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Production-inducing effects of hydrogen economy
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sector classification
              	Hydrogen production
              	Hydrogen storage
              	Hydrogen transportation
              	Hydrogen utilization
            

            
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
            

          
          
            	1
            	Agricultural, forest, and fishery goods
            	0.0043
            	25
            	0.0047
            	25
            	0.0043
            	25
            	0.0037
            	25
          

          
            	2
            	Mining and quarried goods
            	0.0028
            	27
            	0.0011
            	33
            	0.0015
            	31
            	0.0014
            	31
          

          
            	3
            	Food, beverages and tobacco products
            	0.0094
            	19
            	0.0103
            	19
            	0.0096
            	24
            	0.0081
            	22
          

          
            	4
            	Textile and leather products
            	0.0069
            	22
            	0.0081
            	20
            	0.0159
            	20
            	0.0103
            	19
          

          
            	5
            	Wood and paper products, printing and reproduction of recorded media
            	0.0112
            	18
            	0.0136
            	17
            	0.0099
            	22
            	0.0087
            	21
          

          
            	6
            	Petroleum and coal products
            	0.0324
            	10
            	0.0221
            	14
            	0.1798
            	1
            	0.0711
            	5
          

          
            	7
            	Chemical products
            	0.0814
            	3
            	0.1121
            	2
            	0.0555
            	6
            	0.0846
            	2
          

          
            	8
            	Non-metallic mineral products
            	0.0057
            	24
            	0.0068
            	23
            	0.0099
            	23
            	0.0078
            	23
          

          
            	9
            	Basic metal products
            	0.1047
            	1
            	0.1327
            	1
            	0.1202
            	2
            	0.0829
            	3
          

          
            	10
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	0.0913
            	2
            	0.1049
            	3
            	0.0443
            	8
            	0.0712
            	4
          

          
            	11
            	Computing machinery, electronic equipment and optical instruments
            	0.0272
            	13
            	0.0303
            	12
            	0.0162
            	19
            	0.0311
            	13
          

          
            	12
            	Electrical equipment
            	0.0328
            	9
            	0.0370
            	8
            	0.0268
            	14
            	0.0532
            	7
          

          
            	13
            	Machinery and equipment
            	0.0283
            	12
            	0.0326
            	11
            	0.0177
            	18
            	0.0212
            	15
          

          
            	14
            	Transport equipment
            	0.0070
            	21
            	0.0075
            	22
            	0.0864
            	4
            	0.1887
            	1
          

          
            	15
            	Other manufactured products
            	0.0017
            	31
            	0.0019
            	30
            	0.0022
            	29
            	0.0016
            	30
          

          
            	16
            	Manufacturing services and repair services of industrial equipment
            	0.0353
            	8
            	0.0445
            	7
            	0.0312
            	9
            	0.0373
            	11
          

          
            	17
            	Electricity, gas and steam supply
            	0.0510
            	7
            	0.0346
            	10
            	0.0311
            	10
            	0.0521
            	8
          

          
            	18
            	Water supply, sewage, waste treatment and disposal services
            	0.0075
            	20
            	0.0077
            	21
            	0.0131
            	21
            	0.0058
            	24
          

          
            	19
            	Construction
            	0.0024
            	29
            	0.0025
            	28
            	0.0035
            	26
            	0.0030
            	26
          

          
            	20
            	Wholesale and retail trade and commodity brokerage services
            	0.0628
            	4
            	0.0681
            	4
            	0.0565
            	5
            	0.0654
            	6
          

          
            	21
            	Transportation
            	0.0536
            	6
            	0.0522
            	6
            	0.1066
            	3
            	0.0383
            	10
          

          
            	22
            	Food services and accommodation
            	0.0228
            	14
            	0.0247
            	13
            	0.0241
            	15
            	0.0193
            	16
          

          
            	23
            	Communications and broadcasting
            	0.0158
            	16
            	0.0168
            	16
            	0.0204
            	16
            	0.0159
            	17
          

          
            	24
            	Finance and insurance
            	0.0318
            	11
            	0.0347
            	9
            	0.0299
            	11
            	0.0314
            	12
          

          
            	25
            	Real estate services
            	0.0121
            	17
            	0.0132
            	18
            	0.0180
            	17
            	0.0135
            	18
          

          
            	26
            	Professional, scientific, and technical services
            	0.0555
            	5
            	0.0587
            	5
            	0.0504
            	7
            	0.0494
            	9
          

          
            	27
            	Business support services
            	0.0170
            	15
            	0.0180
            	15
            	0.0295
            	12
            	0.0272
            	14
          

          
            	28
            	Public administration, defense, and social security services
            	0.0012
            	32
            	0.0013
            	31
            	0.0010
            	32
            	0.0011
            	32
          

          
            	29
            	Education services
            	0.0010
            	33
            	0.0012
            	32
            	0.0009
            	33
            	0.0008
            	33
          

          
            	30
            	Health and social care services
            	0.0027
            	28
            	0.0031
            	27
            	0.0032
            	28
            	0.0027
            	27
          

          
            	31
            	Art, sports, and leisure services
            	0.0033
            	26
            	0.0036
            	26
            	0.0034
            	27
            	0.0026
            	28
          

          
            	32
            	Other services
            	0.0062
            	23
            	0.0066
            	24
            	0.0272
            	13
            	0.0103
            	20
          

          
            	33
            	Others
            	0.0019
            	30
            	0.0021
            	29
            	0.0016
            	30
            	0.0018
            	29
          

          
            	Sum (A)
            	0.8310
            	
            	0.9192
            	
            	1.0517
            	
            	1.0235
            	
          

          
            	Effect of own sector (B)
            	1.0000
            	
            	1.0000
            	
            	1.0000
            	
            	1.0000
            	
          

          
            	Total (A+B)
            	1.8310
            	
            	1.9192
            	
            	2.0517
            	
            	2.0235
            	
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Value-added creation effects of hydrogen economy
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sector classification
              	Hydrogen production
              	Hydrogen storage
              	Hydrogen transportation
              	Hydrogen utilization
            

            
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
            

          
          
            	1
            	Agricultural, forest, and fishery goods
            	0.0022
            	22
            	0.0024
            	22
            	0.0022
            	25
            	0.0019
            	25
          

          
            	2
            	Mining and quarried goods
            	0.0013
            	28
            	0.0005
            	32
            	0.0007
            	30
            	0.0007
            	30
          

          
            	3
            	Food, beverages and tobacco products
            	0.0024
            	21
            	0.0026
            	21
            	0.0025
            	24
            	0.0021
            	24
          

          
            	4
            	Textile and leather products
            	0.0014
            	27
            	0.0016
            	26
            	0.0032
            	21
            	0.0021
            	23
          

          
            	5
            	Wood and paper products, printing and reproduction of recorded media
            	0.0036
            	19
            	0.0044
            	18
            	0.0032
            	22
            	0.0028
            	21
          

          
            	6
            	Petroleum and coal products
            	0.0081
            	16
            	0.0056
            	17
            	0.0451
            	1
            	0.0179
            	9
          

          
            	7
            	Chemical products
            	0.0222
            	4
            	0.0305
            	3
            	0.0152
            	11
            	0.0231
            	5
          

          
            	8
            	Non-metallic mineral products
            	0.0018
            	24
            	0.0021
            	23
            	0.0030
            	23
            	0.0024
            	22
          

          
            	9
            	Basic metal products
            	0.0196
            	5
            	0.0249
            	5
            	0.0221
            	5
            	0.0156
            	11
          

          
            	10
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	0.0325
            	2
            	0.0374
            	1
            	0.0158
            	10
            	0.0254
            	3
          

          
            	11
            	Computing machinery, electronic equipment and optical instruments
            	0.0110
            	11
            	0.0122
            	9
            	0.0065
            	19
            	0.0125
            	14
          

          
            	12
            	Electrical equipment
            	0.0093
            	12
            	0.0105
            	11
            	0.0076
            	17
            	0.0156
            	10
          

          
            	13
            	Machinery and equipment
            	0.0089
            	13
            	0.0103
            	12
            	0.0055
            	20
            	0.0065
            	18
          

          
            	14
            	Transport equipment
            	0.0015
            	25
            	0.0016
            	27
            	0.0187
            	7
            	0.0412
            	1
          

          
            	15
            	Other manufactured products
            	0.0005
            	32
            	0.0005
            	31
            	0.0006
            	32
            	0.0004
            	32
          

          
            	16
            	Manufacturing services and repair services of industrial equipment
            	0.0186
            	8
            	0.0234
            	6
            	0.0164
            	9
            	0.0196
            	6
          

          
            	17
            	Electricity, gas and steam supply
            	0.0139
            	9
            	0.0094
            	15
            	0.0085
            	15
            	0.0142
            	12
          

          
            	18
            	Water supply, sewage, waste treatment and disposal services
            	0.0042
            	18
            	0.0043
            	19
            	0.0073
            	18
            	0.0032
            	20
          

          
            	19
            	Construction
            	0.0011
            	29
            	0.0011
            	28
            	0.0015
            	28
            	0.0013
            	28
          

          
            	20
            	Wholesale and retail trade and commodity brokerage services
            	0.0334
            	1
            	0.0363
            	2
            	0.0301
            	3
            	0.0349
            	2
          

          
            	21
            	Transportation
            	0.0195
            	6
            	0.0190
            	8
            	0.0399
            	2
            	0.0130
            	13
          

          
            	22
            	Food services and accommodation
            	0.0078
            	17
            	0.0085
            	16
            	0.0083
            	16
            	0.0066
            	17
          

          
            	23
            	Communications and broadcasting
            	0.0089
            	15
            	0.0095
            	14
            	0.0115
            	14
            	0.0089
            	16
          

          
            	24
            	Finance and insurance
            	0.0187
            	7
            	0.0204
            	7
            	0.0176
            	8
            	0.0185
            	7
          

          
            	25
            	Real estate services
            	0.0089
            	14
            	0.0097
            	13
            	0.0132
            	12
            	0.0099
            	15
          

          
            	26
            	Professional, scientific, and technical services
            	0.0279
            	3
            	0.0295
            	4
            	0.0253
            	4
            	0.0248
            	4
          

          
            	27
            	Business support services
            	0.0115
            	10
            	0.0122
            	10
            	0.0200
            	6
            	0.0184
            	8
          

          
            	28
            	Public administration, defense, and social security services
            	0.0009
            	30
            	0.0010
            	29
            	0.0008
            	29
            	0.0009
            	29
          

          
            	29
            	Education services
            	0.0007
            	31
            	0.0008
            	30
            	0.0006
            	31
            	0.0006
            	31
          

          
            	30
            	Health and social care services
            	0.0014
            	26
            	0.0017
            	25
            	0.0017
            	27
            	0.0014
            	27
          

          
            	31
            	Art, sports, and leisure services
            	0.0018
            	23
            	0.0020
            	24
            	0.0018
            	26
            	0.0014
            	26
          

          
            	32
            	Other services
            	0.0028
            	20
            	0.0030
            	20
            	0.0123
            	13
            	0.0046
            	19
          

          
            	33
            	Others
            	0.0000
            	33
            	0.0000
            	33
            	0.0000
            	33
            	0.0000
            	33
          

          
            	Sum (A)
            	0.3083
            	
            	0.3388
            	
            	0.3687
            	
            	0.3523
            	
          

          
            	Effect of own sector (B)
            	0.2906
            	
            	0.2970
            	
            	0.2927
            	
            	0.2765
            	
          

          
            	Total (A+B)
            	0.5989
            	　
            	0.6358
            	　
            	0.6614
            	　
            	0.6288
            	　
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Wage-inducing effects of hydrogen economy
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sector classification
              	Hydrogen production
              	Hydrogen storage
              	Hydrogen transportation
              	Hydrogen utilization
            

            
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
            

          
          
            	1
            	Agricultural, forest, and fishery goods
            	0.0004
            	30
            	0.0005
            	29
            	0.0004
            	30
            	0.0004
            	30
          

          
            	2
            	Mining and quarried goods
            	0.0006
            	29
            	0.0002
            	31
            	0.0003
            	32
            	0.0003
            	31
          

          
            	3
            	Food, beverages and tobacco products
            	0.0008
            	21
            	0.0009
            	21
            	0.0008
            	26
            	0.0007
            	25
          

          
            	4
            	Textile and leather products
            	0.0006
            	26
            	0.0007
            	25
            	0.0014
            	21
            	0.0009
            	24
          

          
            	5
            	Wood and paper products, printing and reproduction of recorded media
            	0.0017
            	18
            	0.0020
            	17
            	0.0015
            	20
            	0.0013
            	19
          

          
            	6
            	Petroleum and coal products
            	0.0003
            	31
            	0.0002
            	32
            	0.0018
            	18
            	0.0007
            	26
          

          
            	7
            	Chemical products
            	0.0074
            	7
            	0.0101
            	6
            	0.0050
            	11
            	0.0077
            	7
          

          
            	8
            	Non-metallic mineral products
            	0.0007
            	23
            	0.0009
            	22
            	0.0013
            	22
            	0.0010
            	21
          

          
            	9
            	Basic metal products
            	0.0072
            	8
            	0.0092
            	7
            	0.0079
            	7
            	0.0057
            	10
          

          
            	10
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	0.0155
            	3
            	0.0178
            	3
            	0.0075
            	9
            	0.0121
            	5
          

          
            	11
            	Computing machinery, electronic equipment and optical instruments
            	0.0027
            	15
            	0.0030
            	14
            	0.0016
            	19
            	0.0031
            	15
          

          
            	12
            	Electrical equipment
            	0.0037
            	12
            	0.0042
            	12
            	0.0030
            	15
            	0.0060
            	9
          

          
            	13
            	Machinery and equipment
            	0.0045
            	11
            	0.0051
            	10
            	0.0027
            	16
            	0.0032
            	14
          

          
            	14
            	Transport equipment
            	0.0006
            	25
            	0.0007
            	27
            	0.0078
            	8
            	0.0188
            	1
          

          
            	15
            	Other manufactured products
            	0.0003
            	32
            	0.0003
            	30
            	0.0003
            	31
            	0.0003
            	32
          

          
            	16
            	Manufacturing services and repair services of industrial equipment
            	0.0132
            	4
            	0.0167
            	4
            	0.0117
            	4
            	0.0140
            	4
          

          
            	17
            	Electricity, gas and steam supply
            	0.0034
            	14
            	0.0023
            	15
            	0.0021
            	17
            	0.0028
            	17
          

          
            	18
            	Water supply, sewage, waste treatment and disposal services
            	0.0020
            	16
            	0.0020
            	16
            	0.0034
            	14
            	0.0015
            	18
          

          
            	19
            	Construction
            	0.0008
            	22
            	0.0008
            	23
            	0.0011
            	25
            	0.0009
            	23
          

          
            	20
            	Wholesale and retail trade and commodity brokerage services
            	0.0178
            	2
            	0.0193
            	2
            	0.0160
            	3
            	0.0185
            	2
          

          
            	21
            	Transportation
            	0.0114
            	5
            	0.0111
            	5
            	0.0227
            	1
            	0.0056
            	11
          

          
            	22
            	Food services and accommodation
            	0.0046
            	10
            	0.0050
            	11
            	0.0049
            	12
            	0.0039
            	12
          

          
            	23
            	Communications and broadcasting
            	0.0035
            	13
            	0.0037
            	13
            	0.0045
            	13
            	0.0035
            	13
          

          
            	24
            	Finance and insurance
            	0.0077
            	6
            	0.0084
            	8
            	0.0072
            	10
            	0.0076
            	8
          

          
            	25
            	Real estate services
            	0.0008
            	20
            	0.0009
            	20
            	0.0013
            	23
            	0.0009
            	22
          

          
            	26
            	Professional, scientific, and technical services
            	0.0191
            	1
            	0.0202
            	1
            	0.0174
            	2
            	0.0170
            	3
          

          
            	27
            	Business support services
            	0.0066
            	9
            	0.0070
            	9
            	0.0115
            	5
            	0.0106
            	6
          

          
            	28
            	Public administration, defense, and social security services
            	0.0006
            	28
            	0.0006
            	28
            	0.0005
            	29
            	0.0005
            	28
          

          
            	29
            	Education services
            	0.0006
            	27
            	0.0007
            	26
            	0.0005
            	28
            	0.0005
            	29
          

          
            	30
            	Health and social care services
            	0.0011
            	19
            	0.0012
            	19
            	0.0012
            	24
            	0.0010
            	20
          

          
            	31
            	Art, sports, and leisure services
            	0.0007
            	24
            	0.0008
            	24
            	0.0007
            	27
            	0.0006
            	27
          

          
            	32
            	Other services
            	0.0018
            	17
            	0.0020
            	18
            	0.0080
            	6
            	0.0030
            	16
          

          
            	33
            	Others
            	0.0000
            	33
            	0.0000
            	33
            	0.0000
            	33
            	0.0000
            	33
          

          
            	Sum (A)
            	0.1427
            	
            	0.1586
            	
            	0.1583
            	
            	0.1549
            	
          

          
            	Effect of own sector (B)
            	0.1324
            	
            	0.1444
            	
            	0.1761
            	
            	0.1429
            	
          

          
            	Total (A+B)
            	0.2752
            	　
            	0.3030
            	　
            	0.3344
            	　
            	0.2978
            	　
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Employment-inducing effects of hydrogen economy
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sector classification
              	Hydrogen production
              	Hydrogen storage
              	Hydrogen transportation
              	Hydrogen utilization
            

            
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
              	Value
              	Rank
            

          
          
            	1
            	Agricultural, forest, and fishery goods
            	0.0861
            	13
            	0.0952
            	13
            	0.0866
            	13
            	0.0744
            	13
          

          
            	2
            	Mining and quarried goods
            	0.0101
            	30
            	0.0039
            	31
            	0.0053
            	32
            	0.0050
            	32
          

          
            	3
            	Food, beverages and tobacco products
            	0.0226
            	24
            	0.0248
            	23
            	0.0231
            	24
            	0.0194
            	25
          

          
            	4
            	Textile and leather products
            	0.0240
            	23
            	0.0279
            	22
            	0.0550
            	17
            	0.0355
            	20
          

          
            	5
            	Wood and paper products, printing and reproduction of recorded media
            	0.0389
            	17
            	0.0470
            	17
            	0.0343
            	20
            	0.0302
            	22
          

          
            	6
            	Petroleum and coal products
            	0.0026
            	32
            	0.0018
            	32
            	0.0147
            	28
            	0.0058
            	31
          

          
            	7
            	Chemical products
            	0.1329
            	8
            	0.1769
            	8
            	0.0865
            	14
            	0.1318
            	10
          

          
            	8
            	Non-metallic mineral products
            	0.0142
            	26
            	0.0168
            	25
            	0.0246
            	23
            	0.0194
            	26
          

          
            	9
            	Basic metal products
            	0.0928
            	12
            	0.1176
            	12
            	0.1164
            	10
            	0.0735
            	14
          

          
            	10
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	0.3001
            	4
            	0.3558
            	4
            	0.1457
            	9
            	0.2415
            	7
          

          
            	11
            	Computing machinery, electronic equipment and optical instruments
            	0.0364
            	18
            	0.0406
            	18
            	0.0217
            	26
            	0.0416
            	18
          

          
            	12
            	Electrical equipment
            	0.0716
            	15
            	0.0805
            	14
            	0.0584
            	16
            	0.1273
            	11
          

          
            	13
            	Machinery and equipment
            	0.1089
            	11
            	0.1256
            	10
            	0.0524
            	18
            	0.0713
            	16
          

          
            	14
            	Transport equipment
            	0.0132
            	27
            	0.0142
            	27
            	0.1633
            	8
            	0.7477
            	2
          

          
            	15
            	Other manufactured products
            	0.0104
            	29
            	0.0114
            	29
            	0.0131
            	29
            	0.0096
            	29
          

          
            	16
            	Manufacturing services and repair services of industrial equipment
            	0.2769
            	5
            	0.3493
            	5
            	0.2452
            	7
            	0.2929
            	6
          

          
            	17
            	Electricity, gas and steam supply
            	0.0319
            	19
            	0.0217
            	24
            	0.0195
            	27
            	0.0670
            	17
          

          
            	18
            	Water supply, sewage, waste treatment and disposal services
            	0.0464
            	16
            	0.0476
            	16
            	0.0808
            	15
            	0.0357
            	19
          

          
            	19
            	Construction
            	0.0158
            	25
            	0.0164
            	26
            	0.0225
            	25
            	0.0192
            	27
          

          
            	20
            	Wholesale and retail trade and commodity brokerage services
            	0.7370
            	1
            	0.7994
            	1
            	0.6627
            	2
            	0.7681
            	1
          

          
            	21
            	Transportation
            	0.4863
            	2
            	0.4741
            	2
            	1.2120
            	1
            	0.5543
            	3
          

          
            	22
            	Food services and accommodation
            	0.2590
            	6
            	0.2805
            	6
            	0.2737
            	6
            	0.2190
            	8
          

          
            	23
            	Communications and broadcasting
            	0.0718
            	14
            	0.0765
            	15
            	0.0929
            	12
            	0.0724
            	15
          

          
            	24
            	Finance and insurance
            	0.1140
            	10
            	0.1241
            	11
            	0.1070
            	11
            	0.1124
            	12
          

          
            	25
            	Real estate services
            	0.0305
            	21
            	0.0332
            	21
            	0.0452
            	19
            	0.0341
            	21
          

          
            	26
            	Professional, scientific, and technical services
            	0.3628
            	3
            	0.3841
            	3
            	0.3296
            	5
            	0.3235
            	4
          

          
            	27
            	Business support services
            	0.1971
            	7
            	0.2086
            	7
            	0.3426
            	4
            	0.3160
            	5
          

          
            	28
            	Public administration, defense, and social security services
            	0.0087
            	31
            	0.0092
            	30
            	0.0075
            	31
            	0.0081
            	30
          

          
            	29
            	Education services
            	0.0117
            	28
            	0.0136
            	28
            	0.0104
            	30
            	0.0096
            	28
          

          
            	30
            	Health and social care services
            	0.0291
            	22
            	0.0336
            	20
            	0.0342
            	21
            	0.0286
            	23
          

          
            	31
            	Art, sports, and leisure services
            	0.0312
            	20
            	0.0345
            	19
            	0.0320
            	22
            	0.0251
            	24
          

          
            	32
            	Other services
            	0.1225
            	9
            	0.1295
            	9
            	0.5341
            	3
            	0.2012
            	9
          

          
            	33
            	Others
            	0.0000
            	33
            	0.0000
            	33
            	0.0000
            	33
            	0.0000
            	33
          

          
            	Sum (A)
            	3.7974
            	
            	4.1759
            	
            	4.9529
            	
            	4.7211
            	
          

          
            	Effect of own sector (B)
            	2.1132
            	
            	2.3224
            	
            	11.0544
            	
            	4.2930
            	
          

          
            	Total (A+B)
            	5.9106
            	　
            	6.4983
            	　
            	16.0073
            	
            	9.0141
            	　
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            The ranking of economic effects by each part of hydrogen economy
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Rank
              	Hydrogen	production
              	Hydrogen	storage
              	Hydrogen	transportation
              	Hydrogen utilization
            

          
          
            	Production-
inducing effects
            	1
            	Basic metal products
            	Basic metal products
            	Petroleum and coal products
            	Transport equipment
          

          
            	2
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	Chemical products
            	Basic metal products
            	Chemical products
          

          
            	3
            	Chemical products
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	Transportation
            	Basic metal products
          

          
            	Value-added effects
            	1
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	Petroleum and coal products
            	Transport equipment
          

          
            	2
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
            	Transportation
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
          

          
            	3
            	Professional, scientific, and technical services
            	Chemical products
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
          

          
            	Wage-inducing effects
            	1
            	Professional, scientific, and technical services
            	Professional, scientific, and technical services
            	Transportation
            	Transport equipment
          

          
            	2
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
            	Professional, scientific, and technical services
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
          

          
            	3
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	Fabricated metal products, except machinery and furniture
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
            	Professional, scientific, and technical services
          

          
            	Employment-
inducing effects
            	1
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
            	Transportation
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
          

          
            	2
            	Transportation
            	Transportation
            	Wholesale, retail trade and commodity brokerage services
            	Transport equipment
          

          
            	3
            	Professional, scientific, and technical services
            	Professional, scientific, and technical services
            	Other services
            	Transportation
          

        

        

        먼저 수소 생산 단계의 생산 유발 효과는 “9. 1차 금속제품”에서 0.1047, “10. 금속가공제품”에서 0.0913, “7. 화학제품”에서 0.0814 순으로 나타났다. 수소 생산 단계가 금속과 화학 산업에 미치는 영향이 가장 큰 이유는 수소를 생산하는 과정에서 각 산업 제품이 밀접하게 연관되기 때문이다. 예를 들어 석유화학 산업에서는 납사를 분해하는 공정에서 수소를 포함한 가스가 발생하며, 수전해 방식으로 수소를 생산하는 과정에는 니켈, 백금 등 금속 촉매가 사용된다. 세부적인 값에는 차이가 있으나, 이러한 경향은 다른 단계에서도 유사하다. 수소 저장, 운송, 활용 단계의 생산 유발 효과는 “9. 1차 금속제품”에서 0.1327, “6. 석탄 및 석유제품”에서 0.1798, “14. 운송장비”에서 0.1887로 분석되었다.

        다음으로, 수소 생산, 저장, 운송, 활용 각 단계의 부가가치 유발 효과는 각각 “20. 도·소매 및 상품중개서비스”에서 0.0334, “10. 금속가공제품”에서 0.0374, “6. 석탄 및 석유제품”에서 0.0451, “14. 운송장비”에서 0.1887로 가장 높게 나타났다. Table 7에서 나타나는 바와 같이 전반적으로 서비스업과 제조업 관련 부문이 고르게 배치된 것을 확인할 수 있다. 일반적으로 “20. 도·소매 및 상품중개서비스” 부문이 저부가가치 업종으로 분류된다는 점을 감안하면, 수소경제의 활성화는 서비스업 구조를 변화시키면서 한국이 우위에 있는 제조업 분야의 부가가치를 창출하리라는 사실을 짐작할 수 있다.

        수소경제 전체에서 임금 유발 효과가 가장 큰 부문은 “20. 도·소매 및 상품중개서비스”, “26. 전문·과학 및 기술 서비스” 등 주로 서비스업이었다. 특히 26번 부문은 수소 생산 및 저장 기술 개발에 필요한 전문 인력을 확보하기 위해 영향을 많이 받는 것으로 보인다. 다만 수소 활용 단계는 “14. 운송장비”에서 0.0188로 가장 컸다.

        마지막으로 10억 원의 생산 또는 투자로 인해 발생하는 취업 유발 효과는 수소경제 전 단계에 걸쳐 “20. 도·소매 및 상품중개서비스”와 “21. 운송서비스”에서 가장 큰 것으로 나타났다. 또한 “26. 전문·과학 및 기술 서비스”는 수소 생산 및 저장 단계에서 각각 세 번째로 높은 순위다. 이는 학계 및 업계에서 수소 분야의 연구개발 인력 양성 사업이 지속적으로 진행되고 있는 것과도 상응한다.

      

      
        4.3 토론
        분석한 결과는 수소경제의 성장이 국내 경제 전체에 미치는 경제적 효과를 정량적으로 나타낸다. 산업연관분석은 매우 직관적이고 적용하기 쉬운 방법이지만, 산업 간 거래가 단일 표로 요약된 투입산출표를 사용하므로 정부 또는 기업이 수소경제와 관련된 정책 계획 및 투자를 위한 여러 의사결정에 활용하기 용이하다. 다만 국가 재정이 한정되어 있으므로, 정부는 장기적으로 경제 성장을 견인할 산업에 지원을 우선할 것이다.

        앞서 언급한 바와 같이, 수소산업은 아직 개척되지 않은 분야이기에 대규모 초기 투자가 필요하다. 하지만 장기적 관점에서 보았을 때 수소경제의 실현은 한국의 경제 기반을 지지하는 제조업 및 관련 산업의 생산 활동을 촉진하여 경제 성장에 기여할 것으로 예상된다. 따라서 저자들은 좀 더 구체적인 정보를 제공하고자 2050년까지 수소경제의 성장 규모를 추가적으로 예측했다.

        수소산업은 전 세계적으로 연구 및 상용화를 추진하는 단계에 있다. 그러나 한국의 수소산업만을 분석한 자료는 많지 않다. 따라서 저자들은 3단계에 걸쳐 자료 선정의 우선순위를 두었다. 첫째, 정부의 2019년 로드맵 및 2021년 이행 계획에 제시된 목표치를 인용했다. 예를 들어 수소 생산 시장의 규모는 정부가 2019년 1월에 발표한 로드맵에서 제시한 수소 생산 가격의 목표치에 2021년 공개한 이행 계획에서 제시한 수소 생산량의 목표치를 곱하여 계산되었다. 둘째, 한국 정부가 공식적으로 발표하지 않은 자료에 대해서는 IEA와 수소위원회(Hydrogen Council)의 2019년 이후 자료를 인용했다23-28). 셋째, 위의 자료에서 정확하게 파악하기 어려운 시장의 규모 추정에는 전문가의 의견 및 국내 보고서에서 제시한 예측 자료를 반영했다29,30). 분석 결과는 Table 8에 요약되어 있다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            The expected market size of hydrogen economy in South Korea over the period 2030-2050
            (unit: 100 billion Korean Won)

          
          

        

        
          
            	Sectors
            	2030
            	2040
            	2050
          

          
            	Hydrogen production
            	67.90
            	157.80
            	270.00
          

          
            	Hydrogen storage
            	20.78
            	39.03
            	61.91
          

          
            	Hydrogen transportation
            	22.24
            	49.78
            	70.72
          

          
            	Hydrogen utilization
            	88.46
            	209.21
            	310.00
          

          
            	Total
            	199.37
            	455.82
            	712.63
          

        

        
          
            *Sector classification is the same as Table 1.
          

        

        

        Table 8은 수소 산업의 가치사슬별로 시장 규모가 어떻게 변화할 것인지를 보여준다. 특히 수소 활용 단계는 2050년 약 31조 원으로 전체 비중의 43.5%를 차지할 것으로 예상된다. 그러나 2023년 주요 R&D 예산 중 수소 활용을 제고하기 위한 예산 비중은 적은 편이다. 또한 기업들은 수소 분야 육성에 가장 필요한 지원책으로 원천기술 개발 지원을 꼽았다. 따라서 수소경제의 성장 기조를 유지하기 위해서는 장기적으로 시장이 커질 것으로 예상되는 수소 활용 단계에 대한 정부의 재정적 지원과 기술 인력 육성이 동반되어야 할 것으로 판단된다.

        반면에 수소 운송 단계는 2050년 약 62조 원으로 전체의 9.9% 수준이다. 이는 운송 단계에 해당하는 수소 파이프라인의 시장 규모 추정에 기존 천연가스 설비를 개조하는 비용이 반영되면서 운송량 대비 운송단가가 감소하기 때문으로 보인다. IEA에 따르면 수소 운송을 위해 가스배관망을 개조하는 비용은 신규 건설비용의 21-33%이다. 다만 Table 6에서 제시한 바와 같이 수소 운송 단계에서 발생하는 일자리는 다른 단계에 비하여 많다. 특히 운송 부문과 전문·과학 및 기술 서비스 부문에 미치는 취업 유발 효과가 큰 만큼, 수소 운송 단계는 정부가 목표로 하는 일자리 창출에 도움이 될 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 산업연관분석을 이용하여 수소경제의 경제적 파급 효과를 4가지 측면에서 정량적으로 분석하였다. 가장 최근에 발표된 2019년 투입산출표에 수소경제 관련 산업이 명시되어 있지 않으므로 저자들은 정부의 로드맵에 제시된 수소산업 가치사슬 4단계를 바탕으로 산업을 식별했다. 또한 수소경제에 대한 생산 혹은 투자가 경제 전체의 생산, 부가가치, 임금, 취업에 미치는 영향을 분석하기 위해 수요 유도형 모형을 이용했다.

      분석 결과 수소경제 전 단계에 걸쳐 유발되는 경제적 효과가 가장 큰 단계는 수소 운송이며, 가장 적은 단계는 수소 생산이었다. 특히 수소 운송 단계는 취업 유발 효과가 매우 큰 것으로 나타났지만, 2050년 수소 운송 시장은 전체 비중에서 가장 작은 부분을 차지한다. 물론 산업을 영위하는 데 필수 요소인 만큼 산업 전체에서 운송 부문이 유발하는 경제적 효과는 비교적 높은 순위에 있다.

      미래 수소경제의 규모는 ’2030년 19조 9천억 원, ’2040년 45조 6천억 원, ’2050년 71조 2천억 원으로 예측되었다. 특히 수소 활용 단계는 시장 전체에서 가장 큰 비중을 차지하는 것으로 나타났다. 따라서 정부는 앞으로 수소 활용 시장에 대해 재정 지원과 인력 육성을 시행해야 할 것이다. 즉 수소경제 활성화를 통해 정부는 양질의 일자리 창출과 경제 성장을 동시에 달성할 수 있을 것이다.

      본 논문은 세 가지 측면에서 의미가 있다. 첫째, 많은 연구에서 산업연관분석을 에너지 분야 연구에 적용했지만, 저자들이 아는 범위 내에서 이 연구는 2050년까지의 수소경제의 규모를 예측하고 경제적 효과를 분석한 첫 시도이다. 둘째, 본 논문은 정책 결정자들에게 의사결정을 위한 근거를 제공한다. 셋째, 향후 수소산업의 성장을 목표로 하는 타 국가에서 본 연구와 유사한 연구가 수행된다면, 본 연구 결과와 비교하여 유의미한 시사점이 도출될 수 있다.
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