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            Abstract
          
        

        
          동티모르는 독립 이후 취약한 에너지 인프라와 수입 화석 연료에 대한 높은 의존도라는 중대한 에너지 문제에 직면해 있다. 이러한 상황은 국가의 경제적 취약성을 심화시키고 지속 가능한 발전을 저해한다. 지열 에너지는 환경 친화적이고 재생 가능하며 안정적인 기저 부하 전력을 제공할 수 있는 잠재력을 가진 중요한 대안으로 부상하고 있다. 본 고찰은 동티모르의 지질학적 배경과 지열 특성을 분석하고, 현재까지의 지열 탐사 및 연구 결과를 평가하며, 지열 에너지 개발의 기술적, 경제적, 환경적, 사회적 측면을 심층적으로 논의한다. 또한 동티모르의 지열 에너지 잠재력을 실현하기 위한 정책 및 제도적 제언을 제시한다. 현재까지 동티모르의 지열 자원에 대한 상세한 탐사 데이터는 제한적이지만, 활발한 판구조론적 활동과 다수의 온천 분포는 상당한 잠재력을 시사한다. 지열 에너지 개발은 에너지 안보 강화, 경제 다각화, 온실가스 배출 감소 및 지역 사회 발전에 크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 초기 탐사 비용, 기술 및 전문성 부족, 불확실한 정책 환경, 토지 분쟁 등 해결해야 할 과제도 명확하다. 국제 협력과 포괄적인 국내 로드맵 수립이 동티모르의 지열 에너지 잠재력을 효과적으로 활용하는 데 필수적이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Since gaining independence, Timor-Leste has faced serious energy challenges, characterized by a fragile energy infrastructure and heavy reliance on imported fossil fuels. This situation exacerbates the country's economic vulnerability and hinders sustainable development. Geothermal energy is emerging as a vital alternative with the potential to provide environmentally friendly, renewable, and stable baseload power. This review analyzes the geological background and geothermal characteristics of Timor-Leste, evaluates the results of geothermal exploration and studies conducted to date, and discusses in depth the technical, economic, environmental, and social aspects of geothermal energy development. It also offers policy and institutional recommendations for realizing the country’s geothermal energy potential. Although detailed exploration data on Timor-Leste's geothermal resources remain limited, the presence of active tectonic features and numerous hot springs suggests considerable potential. The development of geothermal energy is expected to significantly contribute to strengthening energy security, diversifying the economy, reducing greenhouse gas emissions, and promoting regional development. However, several challenges must be addressed, including high upfront exploration costs, a lack of technical expertise, an uncertain policy environment, and land tenure disputes. International cooperation and the establishment of a comprehensive national roadmap are essential for effectively harnessing Timor-Leste’s geothermal energy potential.
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      1. 서 론
      동티모르는 2002년 인도네시아로부터 독립한 이래 취약한 에너지 인프라와 수입 화석 연료에 대한 높은 의존성으로 인해 어려움을 겪고 있다(Scheiner, 2022). 비록 티모르 해에 풍부한 해상 가스 매장량을 보유하고 있음에도 불구하고, 국가의 에너지 소비량은 세계 최하위권에 속하며, 특히 농촌 지역의 대다수 인구는 전력 접근성이 부족하다(Scheiner, 2022). 2022년 동티모르의 전력 소비량은 4억 1,476만 킬로와트시(kWh)에 달했으며, 거의 모든 전력이 석유 또는 기타 화석 연료원에서 생산되었다(Scheiner, 2022). 이러한 화석 연료 의존성은 국가를 국제 유가 변동에 취약하게 만들며, 매년 1억 3천만 달러 이상의 디젤 수입 비용을 발생시킨다(Barma, 2021).

      국제통화기금 보고서에 따르면, 동티모르는 과거 석유 생산으로 상당한 자금을 석유 기금(Petroleum Fund)에 비축하여 180억 달러를 초과하는 규모를 형성했으나, 석유 및 가스 생산이 감소하면서 2030년대 말에는 이 기금이 고갈될 위험에 처해 있다(IMF, 2025). 이러한 재정적 압박은 식량 및 기타 필수품 수입 중단, 공공 서비스 혼란 등 잠재적으로 불안정한 결과를 초래할 수 있다(IMF, 2025). 따라서 동티모르는 경제 다각화와 함께 지속 가능한 에너지 공급원을 확보하는 것이 시급하다. 동티모르 정부는 에너지 다각화의 필요성을 인식하고 에너지 안보 강화, 환경 보호, 전력 접근성 개선을 위한 전략의 일환으로 재생 에너지원 개발에 전념하고 있다(Scheiner, 2022). 동티모르 전략 개발 계획(SDP) 2011-2030은 2030년까지 재생 에너지 사용 비중을 50%로 늘리는 것을 목표로 설정했으며, 이는 국가의 에너지 전환에 대한 강력한 의지를 보여준다(Agbakwuru et al., 2024). 이러한 목표 달성은 재정 부족, 정치적 불확실성, 정책 및 지침 부재, 토지 분쟁, 전문성 부족 등 다양한 도전에 직면해 있지만, 재생 에너지 개발은 고용 창출, 토지 소유자 소득 증대, 에너지 비용 절감, 에너지 독립성 확보, 안정적인 에너지 가격 유지 등 다각적인 경제적 이점을 제공할 수 있다(Sharma, 2024).

      한편 지열 에너지는 지구 내부의 열을 활용하는 재생 에너지원으로 태양열, 수력, 풍력과 같은 다른 재생 에너지원과 함께 그 중요성이 증대되고 있다(Lee, 2009). 지열 에너지는 청정하고 신뢰할 수 있으며 재생 가능한 자원으로 간주되며, 특히 기저 부하 전력 수요를 보조하는 데 이상적이다(Lee, 2009; Ahn et al., 2011; Park et al., 2013). 지열 에너지 활용 방식은 크게 세 가지로 나뉜다. 첫 번째는 발전(Power Generation)으로 일반적으로 지구 심부의 지열 자원을 활용하여 전기를 생산하는데 이는 건증기(Dry Steam), 습증기(Flash Steam), 바이너리 사이클(Binary Cycle) 발전 방식으로 구분된다(Gong et al., 2023). 두 번째는 지열 에너지의 직접 이용(Direct Use)으로 지구 표면 가까이에서 얻을 수 있는 저온 지열수를 직접 활용하는 방식이다. 주택 난방, 온실 재배, 양식장, 산업 공정, 도로 및 보행로 제설, 수영장 난방 등 다양한 용도로 사용될 수 있다(Gong et al., 2023). 직접 이용 시스템은 심부 지열 시스템보다 초기 자본 비용이 낮지만, 화산 활동이나 지각 활동이 활발하여 고온 지하수가 지표면 근처에 존재하는 지역에 한정된다(Gong et al., 2023). 그리고 세 번째는 지열 히트 펌프(Ground Source Heating and Cooling)로 지표면 아래의 안정적인 온도를 이용하여 건물 냉난방에 활용하는 방식이다(Lee, 2009; Park et al., 2013).

      지열 에너지는 여러 가지 장점이 있다. 우선 지열 발전소는 탄소 발자국이 최소화되며, 관련 오염 물질 배출이 매우 적고 온실가스 배출을 크게 줄일 수 있다(Gong et al., 2023). 또 화석 연료와 달리 지구 내부의 지열원은 자연적으로 보충되며 수십억 년 동안 지속될 수 있다. 풍력이나 태양광과 달리 지열 에너지는 항상 이용 가능하며 변동성이 적어 기저 부하 전력 수요를 보조하는 데 이상적이다(Park et al., 2013). 또한 자연적으로 발생하는 자원이므로 화석 연료처럼 채굴이나 추출이 필요 없으며 전 세계적으로 지열 자원의 총 잠재력은 현재 에너지 소비량을 훨씬 초과한다(Feder, 2020). 그러나 지열 에너지 개발에는 몇 가지 단점도 존재한다. 특히 탐사 및 시추 단계에서 높은 초기 투자 비용이 발생한다(Park et al., 2013). 또 지열 발전소는 에너지를 활용할 수 있는 특정 지역에만 건설될 수 있다. 그리고 시추 과정에서 지구 아래에 저장된 온실가스가 대기로 방출될 수 있으며, 지진 및 지반 침하를 유발할 가능성도 있다(Lee et al., 2016; Khansefid et al., 2022). 하지만 이러한 가스 배출량은 화석 연료에 비해 훨씬 적다(Park et al., 2013).

      본 논문의 목적은 동티모르의 지열 에너지 자원에 대한 종합적인 고찰을 제공하는 것이다. 구체적으로는 동티모르의 지질학적 배경과 지열 특성, 특히 판구조론적 위치, 지진 활동, 주요 지질 구조, 화산 활동 및 온천 분포 현황을 분석한다. 또 현재까지 수행된 지열 탐사 및 연구 결과를 검토하고, 지열 에너지 잠재력을 평가한다. 아울러 지열 에너지 개발과 관련된 기술적, 경제적, 환경적, 사회적 과제를 도출하고 논의한다. 그리고 동티모르의 지열 에너지 개발을 촉진하기 위한 정책 및 제도적 제언을 제시한다. 궁극적으로 이 연구는 동티모르의 지열 에너지 개발에 대한 이해를 증진하고, 향후 탐사 및 개발 프로젝트를 위한 기초 자료를 제공하며 지속 가능한 에너지 미래를 위한 정책 결정에 기여하는 것을 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. 동티모르의 지질학적 배경 및 지열 특성
      
        2.1. 판구조론적 위치 및 지진 활동
        동티모르의 지질은 복잡한 판구조론적 배경을 가지고 있다(Audley-Charles, 2011). 이 지역은 약 4백만 년 전(4 Ma) 호주 대륙판이 아시아 반다 전호(fore-arc)와 충돌하면서 형성된 반다 해구(Banda Trench)가 습곡 및 충상단층 산맥인 티모르 섬으로 변형된 결과이다(Miller et al., 2021). 이 충돌 과정은 모든 해양 지각이 섭입되고 호주 대륙 지각이 아시아 전호 아래의 섭입 경로로 진입할 수 없게 되면서 시작되었다. 충돌 이후에도 호주 하부 지각 맨틀 암석권의 섭입은 계속되었으며, 이는 티모르의 융기를 초래했다(Audley-Charles, 2011; Tate et al., 2015). 약 2.5 Ma 이후 호주 하부 지각 암석권의 섭입 속도가 느려지면서, 티모르의 지각 충돌대(Tectonic Collision Zone, TCZ)가 해발 3 km 이상으로 융기했다(Tate et al., 2015). 동티모르에서는 약 4 Ma 경에 융기가 시작되어 평균 1.5 km/Ma의 속도를 보인 것으로 추정된다(Audley-Charles, 2011; Tate et al., 2015).

        한편 지진 활동 측면에서는 아래로 휘어지는 호주판(맨틀 암석권 슬랩과 해양 지각으로 구성)은 티모르 북부, 웨타르 해협(Wetar Strait) 및 반다 화산호(Banda Volcanic Arc) 섬들 아래로 섭입하고 있다(Richardson, 1993; Tate et al., 2015).이 섭입된 판은 지진학적으로 600 km 이상의 깊이까지 추적 가능하다(Tate et al., 2015). 흥미로운 점은 북티모르-웨타르 무지진 삼각지대(aseismic triangle)가 존재한다는 것인데 이 지역은 75 km에서 300 km 깊이 사이에 진원지가 거의 없으며, 이는 반다 호 화산 활동이 중단된 호주 대륙 경계의 일부와 양의 상관관계를 보인다(Richardson, 1993; Tate et al., 2015). 이러한 지진 활동 패턴과 판구조론적 세팅은 동티모르가 지열 에너지원 형성에 유리한 지열 기울기 및 열 흐름을 가질 수 있음을 나타낸다(그림 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Tectonic and geological setting of Timor-Leste (modified from Reed et al., 1996).
          
          

          

        

      

      
        2.2. 주요 지질 구조 및 화산 활동
        동티모르의 지질은 중기 마이오세와 중기 플라이오세 동안 호주 대륙 경계 퇴적물 위에 쌓인 복합적인 충상단층으로 형성되었다고 알려져 있다(Keep et al., 2005; Earle, 2023). Lawless et al. (2005)에 따르면, 동티모르 본토는 비화산성 외호(Outer Banda Arc)에 속하며 최근 마그마성 활동 흔적이 없다. 반면 아타우로 섬은 내호(Inner Arc) 화산활동 산물로 젊은 화산암류를 포함하고 있으며, 동북부 지역에서는 후기 플라이오세 이후의 더 젊은 화산활동 가능성도 제시된다(Earle, 2023).

        한편 동티모르에서는 지각 교란으로 인해 네 가지 독특한 지체구조-층서 단위가 나타난다. 첫째, 자생층(Autochthonous units)은 주요 조산 운동 중 및 이후 티모르 분지에서 퇴적된 암석 단위로, 후기 마이오세-플라이오세 몰라스 지층과 제4기 산호초 탄산염 및 충적층을 포함한다(Villeneuve et al., 2005). 둘째, 준자생층(Parautochthonous units)은 호주 대륙판의 북쪽 이동으로 현재 위치에 도달한 비교적 일관된 충돌 전 호주 대륙 경계 지층이다. 이는 티모르 섬과 동티모르의 가장 큰 구성 요소를 형성하며, 페름기 터비다이트 사암 및 석회암, 트라이아스기 원양 석회암 및 사암, 쥐라기 셰일, 백악기 방산충암 및 셰일 등을 포함한다(Berry and Jenner, 1982). 셋째, 타생층(Allochthonous units)은 페름기부터 쥐라기까지의 변성암과 제3기 반다 호 화산암으로 구성되며, 하부 지각에서 분리되어 준자생층 및 자생층 위에 충상되었다(Audley-Charles, 1965; Earle, 2023). 넷째, 올리스토스트롬층(Olistrostrom units)은 보보나로 스케일리 점토층(Bobonaro Scaly Clay Formation)으로 점토 기질 내에 페름기부터 초기 마이오세까지의 다양한 각진 블록이 혼합된 형태이다(Earle, 2023). 이러한 복잡한 지질 구조는 구리, 금, 은, 망간 등 다양한 금속 광물의 발생에 유리한 환경을 조성한다. 특히 오피올라이트 암석군과 관련된 구리-금-은 광상은 오수, 오수알라, 마나투토, 라우템 지역에서 보고되었으며 이러한 귀금속의 발생은 대부분 북부 해안 지역과 국가의 중앙부에 집중되어 있고, 충상단층과 관련이 있다(Audley-Charles, 1965; Earle, 2023).

        동티모르에는 화산 활동과 관련하여 오에쿠세(Oecusse)의 오에실로(Oesilo) 머드 화산과 비케케(Viqueque)의 라이타후(Raitahu) 머드 화산과 같은 머드 화산 지대가 존재한다(Istadi et al., 2012). 머드 화산은 지구 깊은 곳에서 가열된 뜨거운 물이 지하 광물 퇴적물과 혼합되어 진흙 슬러리를 형성하고, 이것이 지하 압력 불균형으로 인해 지질 단층이나 균열을 통해 위로 분출되면서 형성된다(Istadi et al., 2012; Tanaka et al., 2020). 이들 머드 화산에서 방출되는 가스의 약 86%는 메탄이며, 이산화탄소와 질소는 상대적으로 적게 배출된다. 이러한 머드 화산의 존재는 지하에 열원과 유체 순환 시스템이 존재할 가능성을 시사하며, 이는 지열 에너지 잠재력과 연결될 수 있다.

      

      
        2.3. 지열 이상대 및 온천 분포 
        동티모르는 활발한 지각 활동과 복잡한 지질 구조로 인해 여러 지열 이상대와 온천이 분포하고 있다. 확인된 주요 온천 지역으로는 마로보(Marobo), 와이카나(Waicana), 우아토 카르바우(Uato Carbau), 아타우로(Atauro) 및 오에쿠세(Oecusse) 등이 있다(그림 2; 표 1; Boedihardi et al., 1993; Lawless et al., 2005). 마로보 온천은 46-47℃, 총 유량 약 10 kg/s이며, 방해석과 일부 석고, 황 침전물이 관찰되고 온천수는 Na-HCO3형이며, 단층 접촉대와 관련된 것으로 추정된다(Lawless et al., 2005; Rosli et al., 2022). 또 화산섬인 아타우로 섬의 비케레(Biquele) 온천은 수온 70℃로, 해수 기원(Cl- 풍부수)의 지화학적 특징을 보인다. 오에쿠세(Oecusse)는 끓는 진흙 웅덩이(bubbling mud pools)가 관찰되는데 머드 화산과 연관되어 지하의 열 흐름을 나타낼 수 있다(Polii and Rampengan, 2020).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Distribution of hot springs and geothermal manifestations.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of major hot springs in Timor-Leste and their characteristics (Lawless et al., 2005; Concentrations: mg/L).
          
          

        

        
        

        한편 지열 유체의 지화학적 특성은 지하 저류층의 온도, 유체 유형, 유체-암석 상호작용에 대한 중요한 정보를 제공한다. 일반적으로 지열 유체는 용존 고형물(TDS) 함량, pH, 주요 이온(나트륨, 칼슘, 마그네슘, 칼륨, 염소, 실리카, 황산염, 중탄산염) 및 미량 독성 원소(수은, 불소, 붕소, 비소)의 농도를 통해 특성화되며 용존 가스로는 이산화탄소, 황화수소, 암모니아, 메탄 등이 포함될 수 있다(Mott et al., 2022). 온천수의 화학적 조성은 지하수가 암석을 통과하면서 화학적으로 반응하여 특정 광물을 용해시키거나 침전시키고, 원소 교환이 일어나는 과정을 반영한다. 예를 들어, 실리카와 탄산칼슘(방해석)은 지열 유체에서 흔히 발견되는 광물이며, 이들의 용해도는 온도 변화에 따라 달라진다(Dolejš and Manning, 2010).

        그런데 현재까지 동티모르의 와이카나, 우아토 카르바우, 아타우로 온천에 대한 상세한 지화학적 분석 결과는 많지는 않으나 2003년에 와이카나와 아타우로 온천은 지화학 분석이 수행되었으며, 와이카나 온천은 Na-HCO3형으로 확인되었다. 다만 우아토 카르바우(Uato Carbau)는 현장 접근이 어려워 지화학 자료가 아직 보고되지 않았다. 인접 지역인 인도네시아 플로레스 섬의 마탈로코(Mataloko)와 나게(Nage) 지역에서는 지표면 온도 이상(37.75℃ 및 37.85℃)과 규산염 점토 광물 및 석영을 포함하는 암석 변질이 확인되었으며, 이는 지열 잠재력을 나타내는 지표가 된다(Mardiati et al., 2020). 이러한 지화학적 지표들은 지열 시스템의 유형과 잠재적 저류층의 특성을 파악하는 데 중요한 역할을 한다. 동티모르의 온천에서도 정밀한 지화학적 조사가 이루어진다면, 지열 자원의 심부 특성을 이해하는 데 크게 기여할 것이다.

      

    

    

  
    
      3. 동티모르의 지열 에너지 잠재력 평가
      
        3.1. 지열 탐사
        동티모르의 지열 에너지 잠재력에 대한 심층적인 탐사 및 연구는 아직 초기 단계에 머물러 있는 것으로 보인다. 현재까지 지열 에너지 잠재력과 활용에 대한 동티모르에 특정된 학술 논문은 제한적이다. 그러나 전반적인 재생 에너지 잠재력에 대한 연구에서는 지열 에너지가 언급되고 있다(Fraga et al., 2019; Scheiner, 2022; Anggraeni et al., 2025). 2011년 연구에 따르면 동티모르는 수력(252 MW), 풍력(72 MW), 태양광, 바이오매스 등 다양한 재생 에너지원에서 총 451 MW 이상의 설치 용량을 생산할 수 있는 강력한 잠재력을 가지고 있다고 보고하였다(Baratta, 2011). 그러나 지열 에너지는 이러한 재생 에너지 포트폴리오의 한 부분으로 언급되지만, 개별적인 잠재력 추정치는 명확히 제시되지 않았다.

        한편 동티모르의 광물 자원 잠재력에 대한 연구에서는 복잡한 지질 구조가 광물 및 탄화수소의 발생에 유리하다고 언급하며, 중력 탐사 등의 지구물리 탐사가 석유 및 가스 탐사에 활용될 수 있음을 시사하며 이러한 지구물리 탐사 기법은 지열 탐사에도 유사하게 적용될 수 있다. 예를 들어, 전기비저항 탐사(resistivity survey) 및 자연전위(self-potential) 탐사는 지하수 조사, 광물 조사, 환경 조사, 지열 탐사 및 화산 조사에 널리 사용되지만 동티모르에서 지열 자원을 목적으로 한 구체적인 지구물리 탐사(중력, 자력, 전기 비저항 탐사 등) 결과는 현재까지 공개된 자료에서 확인되지 않는다(Aprilina et al., 2021). 앞서 언급한 바와 같이 지화학 탐사의 경우, 마로보 온천의 표면 온도(최고 약 49℃) 및 화학적 조성(유황, 나트륨, 칼슘 함유)에 대한 정보는 존재하지만 다른 온천 지역이나 심부 지열 유체에 대한 상세한 지화학적 분석 결과는 제한적이며 시추 탐사 결과 역시 지열 자원 평가를 위한 심부 시추 데이터는 현재까지 보고된 바 없다.

        그럼에도 불구하고 동티모르-호주 에너지 파트너십(TLAEP)과 같은 국제 협력 프로그램은 탄소 포집 및 저장, 지열 에너지, 사회적 허가(social licensing)와 같은 주제에 대한 연구를 지원하며, 이는 동티모르의 지열 에너지 잠재력에 대한 관심과 초기 연구 노력을 반영한다(Palmer and Jackson, 2023). 그리고 세계은행(World Bank)과 아시아개발은행(ADB)은 인도네시아와 같은 인접 국가에서 지열 탐사 위험을 완화하기 위한 자금 지원 및 기술 지원 프로그램을 운영하고 있으며, 이는 동티모르에도 적용될 수 있는 모델을 제시한다(Alhusni et al., 2023).

      

      
        3.2. 지열 이용 방식의 종류 및 동티모르 적용 가능성
        동티모르의 지열 자원 특성에 따라 다양한 이용이 가능하다. 우선 지열 발전 방식이 적용될 수 있다(그림 3). 건증기 발전은 가장 오래된 지열 발전 방식으로, 직접 지열 자원에서 나오는 건증기를 터빈으로 보내 전기를 생산하는데 이는 증기 온도가 매우 높은 지역에 적합하다. 습증기 발전은 고온의 지열수를 지표면으로 끌어올려 압력을 낮추면 일부가 증기로 변하여 터빈을 돌리고, 남은 물은 다시 저류층으로 주입된다. 그리고 바이너리 사이클 발전은 지열수의 온도가 150℃ 미만인 저온 지열 자원에 적합하다(Gong et al., 2023). 이는 지열수를 직접 터빈에 사용하지 않고, 끓는점이 낮은 유기 용매를 가열하여 증기를 만들고, 이 증기로 터빈을 구동한다. 그리고 사용된 유기 용매는 응축되어 재활용되므로 물 소비가 적고 환경 영향이 적다. 동티모르의 온천 수온이 마로보의 경우 최고 약 49℃로 보고되는 등 비교적 낮은 온도를 보이는 점을 고려할 때, 고온의 증기나 물을 직접 활용하는 건증기나 습증기 발전보다는 바이너리 사이클 발전이 초기 단계에서 더 적합할 가능성이 높다(Alekseenko et al., 2024). 이는 저온 지열 자원도 활용할 수 있어 개발의 유연성을 높일 수 있다. 그러나 심부 탐사를 통해 고온의 지열 저류층이 확인될 경우, 고온 발전 방식도 고려될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Geothermal utilization pathways (dry steam, flash steam, binary cycle).
          
          

          

        

        한편 지열 직접 이용은 지열 발전보다 낮은 온도에서도 가능하다. 동티모르의 온천은 이미 관광 자원으로 활용되고 있으며, 이는 지열 직접 이용의 잠재력을 보여준다. 우선 지역난방으로 온천수를 활용하여 주택이나 공공건물을 난방하는 데 사용할 수 있다. 농어업에는 온실 난방, 토양 가열, 양식장(어류 농장) 난방 등에 활용하여 농업 생산성을 높일 수 있다. 그리고 관광 및 의료에는 마로보 온천과 같이 치료 효능이 있는 것으로 알려진 온천은 관광객 유치 및 발네오테라피(balneotherapy)와 같은 의료 목적으로 활용될 수 있다(Spijkerboer et al., 2022). 또한 일부 산업 공정에서 열원으로 사용될 수 있다. 동티모르의 여러 온천 지역(마로보, 와이카나, 우아토 카르바우, 아타우로)과 오에쿠세의 진흙 웅덩이는 지열 직접 이용의 잠재력을 가지고 있다(Lund and Toth, 2021). 이는 특히 농촌 지역의 에너지 접근성을 개선하고 지역 경제를 활성화하는 데 기여할 수 있다.

      

      
        3.3. 잠재 지열 발전량
        동티모르의 구체적인 지열 발전량에 대한 상세한 연구는 현재까지 제한적이다. 그러나 지열 에너지는 재생 에너지 잠재력의 일부로 간주된다(Fraga et al., 2019; Scheiner, 2022; Anggraeni et al., 2025). 지열 에너지는 다른 재생 에너지원과 달리 날씨에 독립적이며 가용성이 높아 기저 부하 전력 공급에 특히 유리하다(Islam et al., 2022). 전 세계적으로 지열 발전 잠재력은 70~80 GW로 추정되지만, 현재 알려진 지열 매장량의 15% 만이 전력 생산에 활용되고 있다(World Bank, 2017). 인접 국가인 인도네시아는 세계에서 가장 큰 지열 에너지 매장량(23.1 GW)을 보유하고 있으며 그 중 일부만을 활용하고 있는데 플로레스 섬만 해도 20개 지역에서 739.5 MWe의 지열 잠재력을 가지고 있다(Astro, 2023).

        동티모르가 인도네시아와 유사한 환태평양 조산대(Pacific Ring of Fire)의 영향을 받는 지질학적 위치에 있다는 점을 고려할 때, 상당한 지열 잠재력을 보유하고 있을 것으로 추론할 수 있다(Masum and Akbar, 2019). 비록 현재까지 구체적인 MWe 추정치는 없지만, 활발한 판구조론적 활동, 다수의 온천 분포, 그리고 아타우로 섬과 같은 화산 활동의 흔적은 동티모르가 발전가능한 고온 지열 자원뿐만 아니라 직접 이용 가능한 저온 지열 자원도 풍부하게 보유하고 있을 가능성이 있다. 따라서 향후 심층적인 탐사 연구가 이루어진다면, 동티모르의 지열 에너지 잠재력에 대한 보다 정확한 평가가 가능할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 동티모르 지열 에너지 개발의 기술적, 경제적, 환경적 측면
      
        4.1. 기술적 과제 및 고려사항
        동티모르에서 지열 에너지 개발을 추진하는 데에는 여러 기술적 과제와 고려 사항이 존재한다. 우선 탐사 및 시추 기술의 확보가 필요하다. 지열 프로젝트의 초기 탐사 및 시추 단계는 가장 위험하고 비용이 많이 드는 부분으로 상업적으로 실행 가능한 지열 자원의 존재를 확인하기 위한 시추에는 전체 투자 비용의 약 15%가 선행 투자되어야 하며, 수익에 대한 불확실성이 크다(Stefánsson, 2002). 동티모르는 재생 에너지 부문에 대한 상세한 타당성 조사를 수행하고 설계할 수 있는 전문성이 부족하다는 문제에 직면해 있으며 이는 지열 자원의 정확한 평가와 개발 계획 수립에 핵심적인 장애물로 작용한다(Araujo, 2024). 따라서 지구물리 탐사(중력, 자력, 전기 비저항 탐사 등), 지화학 탐사(온천수 및 가스 분석), 원격 탐사(위성 등), 그리고 시추 탐사에 필요한 첨단 기술과 전문 인력 확보가 시급하다. 세계은행의 글로벌 지열 개발 계획(GGDP)은 탐사 시추의 비용과 위험을 완화하는 데 중점을 두며, 기술 지원 및 역량 강화 프로그램을 제공하는데 이러한 국제적인 지원은 동티모르가 자체적인 탐사 역량을 구축하는 데 중요한 역할을 할 수 있다(World Bank, 2020).

        한편 지열 발전소의 건설 및 운영은 고도의 기술적 노하우를 요구한다. 이는 지열 자원의 특성에 맞는 발전 기술(건증기, 습증기, 바이너리 사이클)의 선택, 발전소 설계, 건설, 그리고 장기적인 운영 및 유지보수 역량을 포함한다. 동티모르에서는 이미 설치된 일부 태양광 시스템이 적절한 관리 부족으로 인해 운영 및 유지보수가 미흡한 사례가 보고되었다(da Costa et al., 2023). 이는 지열 발전소와 같은 복잡한 인프라를 운영하는 데 필요한 기술적 역량과 인적 자원 개발이 시급함을 보여준다. 장기적인 운영 및 유지보수 센터를 설립하고, 관련 인력을 양성하는 것이 필수적이며 또한 전력 분배망의 현대화 및 그리드 코드 표준화는 재생 에너지 통합을 위한 중요한 기반 시설 개선 과제의 하나이다.

      

      
        4.2. 경제적 타당성 및 정책 조성
        지열 에너지 개발의 가장 큰 경제적 장벽 중 하나는 높은 초기 투자 비용이다. 특히 탐사 시추는 전체 프로젝트 비용에서 상대적으로 작지만, 가장 위험한 단계이며, 자원이 경제적으로 실행 가능하지 않을 경우 비용 회수가 어렵다(Compernolle et al., 2019). 이러한 초기 자본 확보의 어려움은 개발자들에게 큰 도전이 된다. 그러나 일단 지열 자원에 쉽게 접근할 수 있다면, 전력 생산 비용은 석탄 및 천연가스와 경쟁력이 있다. 동티모르는 현재 디젤 발전이 전체 전력의 90% 이상 의존하고 있으며, 매년 1억 3천만 달러 이상을 디젤 수입에 지출하고 있어 국제 유가 변동에 취약하다(Milko, 2024). 그러므로 지열 에너지 개발은 이러한 비싼 수입 연료에 대한 의존도를 줄여 운영 비용을 절감할 수 있다.

        또한 지열 에너지의 도입은 전력 생산 단가를 낮추고 국가 경제에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다. 재생 에너지원, 특히 지열 에너지를 전력망에 통합하면 에너지 비용을 절감할 수 있어 저소득층도 전기에 접근할 수 있게 되고, 이는 궁극적으로 GDP 성장에 기여할 수 있다. 지열 에너지 개발은 수입 화석 연료 의존도를 줄여 에너지 안보를 강화하고, 국제 시장 변동에 덜 민감한 안정적인 전력 가격을 확보할 수 있다. 또 지열 발전소 건설 및 운영은 새로운 일자리를 창출하고 지역 경제를 활성화할 수 있다. 그리고 지열 프로젝트가 진행되는 지역의 토지 소유자에게 소득을 제공하고 부동산 가치를 높일 수 있으며 석유 기금 고갈 위험에 직면한 동티모르 경제의 다각화에 기여하며 지속 가능한 경제 성장의 기반을 마련할 수 있다(ESMAP, 2023).

        한편 지열 에너지 개발을 위한 투자를 유치하기 위해서는 명확하고 안정적인 정책 및 제도적 환경을 조성하는 것이 중요하다. 여러 국가들이 동티모르의 재생 에너지 부문에 투자할 의향이 있음을 표명하고 있으므로, 정부는 투자자들이 관심을 가질 만한 기본적인 조건을 사전에 준비해야 한다. 우선 탐사 단계의 높은 위험을 줄이기 위해 세계 은행의 글로벌 지열개발계획(GGDP)과 같은 위험 완화 도구를 활용할 수 있다(World Bank, 2020). 이는 탐사 시추 비용의 일부를 보전하거나, 성공하지 못할 경우의 위험을 분담하는 방식으로 이루어질 수 있다. 또한 재생 에너지 개발을 위한 명확한 법규 및 규제를 수립하여 투자 불확실성을 제거해야 한다. 이는 토지 분쟁 해결 절차의 명확화도 포함한다. 그리고 재생 에너지 프로젝트에 대한 세금 감면, 보조금 등 재정적 인센티브를 제공하여 민간 투자를 유도할 필요가 있다. 또한 아시아개발은행(ADB), 세계은행, 일본, 호주 등 국제 파트너와의 협력을 통해 기술 지원, 자금 조달, 역량 강화 기회를 모색해야 한다.

      

      
        4.3. 환경적 영향 및 관리 방안
        지열 에너지 개발은 환경에 긍정적 및 부정적 영향을 모두 미칠 수 있으며, 이에 대한 적절한 관리 방안이 필요하다. 지열 에너지는 화석 연료 기반 발전원에 비해 환경 친화적이며 탄소 발자국이 최소화된다(Lee, 2009; Ouerghi et al., 2024). 지열 발전소의 오염 물질 배출량, 특히 비응축성 가스(NCG) 배출량은 기존 화석 연료 발전소보다 훨씬 낮다. 재생 에너지원으로서 지열은 이산화탄소 배출량을 크게 줄여 기후 변화 완화 노력에 기여하는데 동티모르 정부는 기후 변화에 대한 국가적 대응의 일환으로 저탄소 개발 전략 수립을 약속하고 있으며, 지열 에너지 개발은 이러한 목표 달성에 중요한 역할을 할 수 있다(NDCC, 2024).

        물론 지열 에너지 개발에는 여러 잠재적인 환경적 위험이 따른다. 시추 과정에서 응력 구조의 변화로 인해 지진이 유발될 수 있으며, 장기간 열 추출이 물 보충보다 빠를 경우 지반 침하가 발생할 수 있다(Lee et al., 2016; Zhou et al., 2024). 이러한 위험은 강화 지열 발전소(Enhanced Geothermal Power Plants)에서 더 흔하게 발생하지만, 대부분의 지열 발전소가 인구 밀집 지역에서 떨어져 건설되므로 그 영향은 상대적으로 미미하다. 물론 시추 과정에서 지구 내부에 저장된 온실가스(주로 메탄, 황화수소)가 대기로 방출될 수 있으며 지열 유체의 손실이나 누출로 인해 지하수 오염이 발생할 수 있으며(Park et al., 2015), 고엔탈피 프로젝트에서는 보충수가 필요하여 과잉 물 소비가 발생할 수 있다(Kara et al., 2022; Brasnett et al., 2024).

        이러한 환경 영향을 완화하기 위한 대책 마련이 중요하다. 모든 지열 프로젝트는 환경 영향 평가 절차를 거쳐야 하며, 환경 관리 계획을 수립해야 한다. 이는 잠재적 영향을 파악하고 완화 조치를 수행하는 데 필수적이다. 동티모르의 경제와 생계는 지하수 자원에 크게 의존하며 기후 변화로 인한 강우 패턴 변화 및 해수면 상승은 지하수 자원에 추가적인 위험을 초래할 수 있다(Geoscience Australia, 2021). 따라서 지열 개발 시 지하수 자원의 지속 가능성을 고려한 철저한 관리가 필요하다. 기술적으로 폐쇄 루프 시스템(closed-loop water systems)을 사용하여 사용된 물을 지열 저류층으로 다시 주입함으로써 물 소비를 줄이고 오염 위험을 최소화할 수 있다.

      

      
        4.4. 사회적 수용성 및 지역사회 참여
        지열 에너지 프로젝트의 성공적인 개발을 위해서는 지역 사회의 수용성과 적극적인 참여가 필수적이다. 에너지 전환에 대한 대중의 적극적인 지지를 확보하는 것이 주요 과제 중 하나이다. 대규모 재생 에너지 프로젝트에는 사회적 영향 평가(SIA)가 의무적으로 요구되며, 이는 지역사회 및 이해관계자 참여를 포함해야 한다(Kurek et al., 2024). 특히 지방 의회와 협의를 통해 지역 주민들에게 경제적 또는 환경적 혜택이 돌아가도록 하는 것이 중요하다(Renoth et al., 2023). 또한 시민들이 에너지 전환 과정의 주체가 되도록 장려하고, 공동 투자자로서 직접 프로젝트에 참여할 수 있도록 대안적 자금 조달 방식(예: 크라우드펀딩)을 활용할 수 있다(Abdi et al., 2024). 이는 지역의 약점과 오해를 해소하고 지열 에너지에 대한 관심을 높이는 데 기여한다.

        동티모르에서는 재생 에너지 프로젝트 구현 시 토지 분쟁이 자주 발생하며, 이는 프로젝트 진행을 저해하는 주요 사회적 과제이다. 명확하고 공정한 토지 등록 및 분쟁 해결 절차를 마련하여 지역 사회의 신뢰를 얻는 것이 중요하다(Batterbury et al., 2015). 또한 대중 교육 및 훈련, 시범 프로젝트를 통해 지열 에너지에 대한 인식을 높이고 오해를 해소해야 한다. 이는 정책 구현을 저해할 수 있는 인식 부족이나 잘못된 인식을 극복하는 데 도움이 된다.

      

    

    

  
    
      5. 동티모르 지열 에너지 개발을 위한 정책 및 제도적 제언
      
        5.1. 현행 에너지 정책 
        동티모르는 2011-2030 전략 개발 계획(SDP)을 통해 2030년까지 재생 에너지 공급 목표를 50%로 늘리겠다는 의지를 표명했다. 이는 에너지 독립성을 높이고 경제 발전을 지원하기 위한 정부의 노력의 일환이다(RDTL, 2011). 그러나 현재 동티모르 인구의 거의 90%가 디젤 발전기에서 생산되는 전기에 의존하고 있으며, 2022년에는 거의 모든 전력이 화석 연료원에서 공급되었다(Heynen et al., 2024). 이러한 화석 연료 의존성은 국가를 국제 유가 변동에 취약하게 만들고, 지속 가능한 발전 목표 달성에 큰 장애물이 된다(Mamat et al., 2025).

        그러나 동티모르 정부는 화석 연료 자원에도 불구하고 친환경 에너지로의 전환을 확고히 추진하고 있으며, 전국적인 타당성 조사와 재생 에너지 생산을 위한 시범 프로젝트 개발을 포함한 26가지 환경 관련 우선 조치를 단행했다(GTL, 2020). 또한 2020년부터 2021년까지 외딴 지역의 가정에 3,000개의 태양광 패널을 설치하는 등 농촌 전력화 프로그램에 투자하고 있으며 2025년까지 동티모르 전력공사는 라레이아(Laleia)에 72-85 MW 규모의 태양광 발전소와 아타우로에 2 MW 규모의 태양광 발전소를 건설하여 에너지 믹스 다각화에 대한 의지를 강화할 계획이다(UNDP, 2025). 지열 에너지도 이런 에너지 정책과 궤를 같이 하여 국가 경제, 물리적, 환경적, 사회적 안보에 중점을 두고 있다.

      

      
        5.2. 지열 에너지 개발 관련 법규 및 규제 현황
        동티모르의 재생 에너지 개발을 가속화하는 데 가장 중요한 과제 중 하나는 재생 에너지 부문에 투자하려는 국내외 기업을 규제하는 명확한 정책과 지침의 부재이다. 동티모르 정부는 이러한 문제를 극복하기 위해 국가 예산을 할당하고 인적 자원을 준비해야 한다. 현재 동티모르의 에너지 정책 및 광물 자원 관리는 석유 및 광물 자원부(Ministry of Petroleum and Minerals, MPM)의 책임 하에 있으며, 이 부서는 에너지 정책 설계 및 구현, 광물 자원 관리, 추출 및 산업 활동에 대한 허가 및 규제를 담당한다. 재생 에너지 개발을 위한 법규적 기반으로 재생 에너지 기본법(Draft Base Law for Renewable Energies)이 준비 중이며, 이는 재생 에너지 기금 조성 및 활용 메커니즘을 예측하고 이 분야의 인적 자원 훈련의 중요성을 강조한다. 또한 동티모르 정부는 기후 변화 대응을 위한 법적 틀을 마련할 기후 변화 법(climate change law)의 개발을 약속했다. 이러한 법적 및 규제적 진전은 지열 에너지와 같은 재생 에너지 개발을 위한 안정적이고 예측 가능한 환경을 조성하는 데 필수적이다(Secretary of State for the Environment, 2002).

      

      
        5.3. 국제 협력 및 지원의 중요성
        동티모르의 지열 에너지 개발은 국제 협력과 지원에 크게 의존하고 있다. 국제 사회의 지원은 동티모르가 직면한 재정적, 기술적, 역량적 제약을 극복하는 데 결정적인 역할을 한다. 세계은행(World Bank)과 아시아개발은행(ADB)은 인도네시아와 같은 지역에서 지열 에너지 개발을 위한 중요한 자금 지원 및 기술 지원을 제공해 왔다. 세계은행의 GGDP (Global Geothermal Development Plan)는 탐사 시추의 비용과 위험을 완화하는 데 중점을 두며, 이는 동티모르에도 적용될 수 있는 성공적인 모델을 보여준다(World Bank, 2020). 또 GCF (Green Climate Fund) 및 CTF (Clean Technology Fund)와 같은 기금도 지열 개발을 위한 양허성 자금을 동원하는 데 기여하고 있다.

        한편 일본 정부는 UNDP (유엔 개발 계획)와 협력하여 동티모르의 청정 에너지 인프라를 지원하고 화석 연료 의존도를 줄이기 위한 “태평양 녹색 전환 프로젝트(Pacific Green Transformation Project)”에 578만 달러를 할당했다(UNDP, 2025). 그리고 호주 정부는 동티모르-호주 에너지 파트너십(TLAEP)을 통해 자원 부문에서 지식, 무역 및 투자 연계를 심화하고 지열 에너지 연구를 포함한 인력 역량 강화를 지원하고 있다(Deng, 2023). 국제 협력은 지열 탐사 및 개발에 필요한 기술적 전문성 부족 문제를 해결하는 데 중요하다(Ochmann, 2015). GGDP는 지식 전파 및 역량 강화를 위한 원탁 회의, 워크숍, 교육 세션을 조직하고 있으며, 이는 동티모르의 공공 및 민간 부문 이해관계자들에게 직접적인 혜택을 제공할 수 있다. 이러한 국제적인 지원은 동티모르가 자체적인 지열 에너지 개발 로드맵을 수립하고 실행하는 데 필요한 재정적 안정성과 기술적 기반을 제공한다.

      

      
        5.4. 지열 에너지 개발 로드맵 및 우선순위
        동티모르의 지열 에너지 잠재력을 효과적으로 활용하기 위한 로드맵은 다음과 같은 우선순위를 포함해야 한다, 첫째, 동티모르 전국적인 지열 자원 평가 및 타당성 조사가 필요하다. 정부는 이미 전국적인 타당성 조사를 시행하고 재생 에너지 생산을 위한 시범 프로젝트를 개발하겠다는 계획을 발표했다. 지열 에너지에 특화된 상세한 지질학적, 지구물리적, 지화학적 조사를 통해 고온 지열 저류층의 위치와 특성을 파악하는 것이 최우선 과제이다(Prakoso and Khotimah, 2023). 이는 잠재적인 발전 가능 지역과 직접 이용 가능 지역을 명확히 구분하는 데 도움이 될 것이다. 둘째, 인적 자원 개발 및 역량 강화로 지열 탐사, 시추, 발전소 건설 및 운영, 유지보수에 필요한 국내 전문 인력을 양성해야 한다(Kassem and Moscariello, 2024). 국제 협력을 통해 기술 이전 및 훈련 프로그램을 확대하고, 국가 지열 연구소를 설립하는 방안을 고려할 수 있다(Shinozaki et al., 2025). 셋째, 시범 프로젝트 및 직접 이용 확대로 초기 단계에서는 소규모 지열 발전 시범 프로젝트를 추진하고, 마로보 온천과 같은 기존 온천 지역을 중심으로 지열 직접 이용(관광, 농업, 지역 난방 등)을 확대하여 지열 에너지의 이점을 지역 사회에 보여주고 사회적 수용성을 높이는 것이 효과적이다(Nordgård-Hansen et al., 2023; Kassem and Moscariello, 2024). 넷째, 에너지 인프라 현대화 및 통합으로 지열 발전이 국가 전력망에 안정적으로 통합될 수 있도록 송배전 시스템을 업그레이드하고 그리드 코드 표준화를 가속화해야 한다(Bagdadee and Zhang, 2025; Ejuh Che et al., 2025). 아타우로 섬과 오에쿠세 암베노(Oe-Cusse Ambeno)와 같이 지리적으로 고립된 지역은 독립형 재생 에너지 프로젝트의 우선순위가 되어야 한다. 그리고 다섯 번째, 재정 메커니즘 구축으로 초기 탐사 위험을 완화하고 민간 투자를 유치하기 위한 재정적 인센티브 및 위험 공유 메커니즘을 개발해야 하며 석유 기금의 일부를 재생 에너지 개발에 전략적으로 투자하는 방안도 고려할 수 있다(Kassem et al., 2025). 이러한 로드맵은 동티모르가 화석 연료 의존성에서 벗어나 지속 가능하고 안정적인 에너지 미래를 구축하는 데 기여할 것이다.

      

    

    

  
    
      6. 결론 및 향후 방향
      동티모르는 복잡한 판구조론적 위치와 활발한 지진 활동, 그리고 다수의 온천 및 머드 화산 분포를 특징으로 하는 지질학적 배경을 가지고 있다. 호주판과 반다 호 전호의 충돌로 형성된 티모르 섬의 지질 구조는 지열 자원 형성에 유리한 조건을 제공한다. 마로보, 와이카나, 우아토 카르바우, 아타우로 등 여러 지역에서 온천이 확인되었으며, 특히 마로보 온천은 유황, 나트륨, 칼슘을 포함하며 약 49℃의 수온을 보인다. 이러한 지표들은 동티모르가 상당한 지열 에너지 잠재력을 보유하고 있음을 시사한다. 그러나 현재까지 동티모르의 지열자원에 대한 심층적 탐사 및 구체적인 발전량 추정 연구는 제한적이다. 재생 에너지 전반에 대한 잠재력은 400 MW 이상으로 평가되지만, 지열 에너지의 개별적인 기여도는 명확하지 않다. 동티모르의 확인된 온천 수온을 고려할 때 바이너리 사이클 발전과 직접 이용 방식이 초기 개발에 더 적합할 수 있다. 지열 에너지 개발은 높은 초기 투자 비용, 탐사 및 시추 기술 및 운영 노하우 부족, 불확실한 정책 및 규제 환경, 토지 분쟁, 전문성 부족 등 여러 기술적, 경제적, 사회적 과제에 직면해 있다. 그러나 지열 에너지는 환경친화적이며, 안정적이고 신뢰할 수 있는 기저 부하 전력을 제공하여 동티모르의 화석 연료 의존도를 줄이고 에너지 안보를 강화하는 데 크게 기여할 수 있다.

      동티모르에게 지열 에너지 개발은 단순한 에너지원 다각화를 넘어 국가의 지속 가능한 발전을 위한 핵심적인 전략이다. 수입 디젤에 대한 높은 의존성으로 인한 경제적 취약성을 줄이고, 안정적이고 예측가능한 에너지 공급을 확보할 수 있다. 또 고갈 위험에 처한 석유 기금에 대한 의존도를 낮추고, 신산업을 육성하여 경제를 다각화하며, 고용 창출을 통해 지역 사회 발전에 기여할 수 있다. 그리고 온실가스 배출을 크게 줄여 국가의 기후 변화 완화 목표 달성에 기여하고, 국제적인 환경 책임 이행을 강화할 수 있다. 지열 직접 이용 및 소규모 발전은 전력망 접근이 어려운 농촌 및 외딴 지역의 에너지 접근성을 개선하여 주민들의 삶의 질을 향상시킬 수 있다.

      동티모르의 지열 에너지 잠재력을 실현하기 위해서는 다양한 연구와 정책적 노력이 시급하다. 우선 현재까지 제한적인 탐사 데이터를 보완하기 위해 전국적인 규모의 심층적인 수리지질, 지화학 및 지구물리 탐사가 필요하다. 특히 아타우로 섬과 같은 화산 활동 지역에 대한 정밀 조사가 필요하다. 이를 통해 고온 지열 저류층의 위치와 특성을 정확히 파악하고, 시추 위치를 최적화할 수 있다. 또한 마로보 외 다른 온천 지역의 온천수 및 가스에 대한 심층적인 지화학적 분석을 수행하여 저류층 온도 추정 및 유체-암석 상호작용 이해를 높여야 한다. 그리고 지열 탐사, 시추, 발전소 건설 및 운영에 필요한 기술적 전문성을 확보하기 위해 인력 양성 프로그램을 강화하고, 국제 전문가와의 협력을 확대해야 한다. 그리고 지열 에너지 개발을 위한 명확한 법규와 규제를 제정하여 투자 불확실성을 제거해야 한다. 이러한 다각적인 노력을 통해 동티모르는 풍부한 지열 에너지 잠재력을 발현하고, 지속 가능한 에너지 미래를 향한 중요한 발걸음을 내디딜 수 있을 것이다.
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