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초 록

지구온난화가 극심해짐에 따라 배출원으로부터 바로 버려지는 이산화탄소를 더 이상 방치하지 않

고 다른 유용한 물질로 변환하여 탄소중립을 이루려는 기술에 대한 관심이 높아지고 있다. 이산

화탄소 전기화학적 전환은 탄소중립 기술 중 하나로써 신재생에너지와 연계된다면 탄소배출 없이

탄소중립 가치사슬을 구축할 수 있기 때문에 많은 관심을 받고 있다. 이산화탄소를 전기화학적으

로 전환하면 다양한 유용물질을 얻을 수 있는데, 그 중 하나가 프로판올이다. 또한 메탄올과 에

탄올 대비 단위부피당 에너지밀도가 높아서 액체연료로써 가능성을 주목받고 있을 뿐만 아니라,

산업용 원료물질로써 그 부가가치가 높기 때문에 이산화탄소 포집-전환 공정의 주요 전환생성물

로 인식되고 있다. 그러나 전기화학적 전환 공정은 일반적으로 구리 기반 전극촉매에서만 프로판

올로 전환될 뿐만 아니라 에너지 효율이 다른 전환 공정(열화학적 방식 등)에 비해 낮아 전극촉

매의 활성과 선택도를 높이기 위한 연구가 필요하다. 최근 연구의 방향은 나노구조화, 표면 결정

성 조절, 이종원소 도입 등으로 구리 기반 전극촉매의 프로판올 생산 효율을 높이고 있다.

Abstract : Electrochemical CO2 reduction has attracted attention because this technology could

convert from waste CO2 into value-added chemicals. Propanol is one of the multi-carbon chem-

icals via electrochemical conversion from carbon dioxide. It is also spotlighted on the kind of

liquid fuels and industrial chemical feedstock by showing higher energy density per unit volume

and its versatile uses. However, it is well known that the electrochemical conversion (for pro-

panol) is lower energy efficiency than thermal catalyst process. In addition, propanol conversion

is only possible on Cu-based electrode. Therefore, it is still required to increase activity and

selectivity of electrocatalysts. By investigating recent research trend, Cu-based catalyst design

could be summarized as nanostructuring, controlling surface crystallinity and consisting of

binary metal system. 
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1. 서 론

국제사회에서는 2015년 파리 기후변화협정(Paris

agreement) 채택을 통해 지구 평균기온 상승을 산업화

이전 기준 2 oC보다 낮추고 지구 평균기온상승폭을

1.5 oC로 제한하도록 선진국뿐만 아니라 전세계 모든

국가가 참여하는 온실가스 감축하는 체제를 마련하였

다. 그럼에도 불구하고 자료마다 일부 차이가 있으나

대기 중의 이산화탄소(Carbon dioxide; CO2) 농도는

인류의 역사가 진행되면서 산업화 이전 기준(1750년)

280 ppm 에서 2020년 기준 410~417 ppm 까지 지

속적으로 높아져왔으며, 농도증가 추세는 산업화 이후

시기 들어 급격하게 증가하였다.1–3) 특히, 미국 국제

모니터링 연구소(Global Monitoring Laboratory)에서

추적조사한 대기 중 CO2 농도는 2025년 4월 기준

426.81 ppm으로 일말의 꺾임세 없이 가파르게 대기

중의 이산화탄소 농도가 치솟아 기후위기(Climate

crisis)를 가속화하고 있는 실정이다.4) 기후위기는 (1)

작물 생육환경 변화에 따른 식량안보 위태, (2) 자연

재해의 빈도 및 강도 증가에 따른 이재민 발생/재산손

실, (3) 지구온난화로 인한 해수면 상승과 해양 산성

화 등 여러 측면에서 인류의 삶과 지구환경에 문제를

초래하고 있거나 예상된다.5–7)

지구온난화 현상이 기후위기를 초래하는 가장 큰 원

인 중 하나로 인식되고 있기 때문에, 이산화탄소를 비

롯한 탄소화합물의 배출을 저감하기 위해 탄소를 포

집하고 저장 혹은 활용하는 CCUS (Carbon capture,

utilization, and storage) 기술이 해결책으로 제시되고

있다[8–10]. 특히 이산화탄소를 다른 유용한 물질로

변환하는 기술의 경우, 에틸렌(Ethylene), 메테인

(Methane), 포름산(Formic acid), 알코올(Alcohol) 등

여러 고부가가치 제품으로 전환(conversion)할 수 있

어 유망한 기후기술로 주목받고 있다. 특히 신재생에

너지를 전환 공정의 주요 에너지원으로 사용하게 된

다면, 탄소배출 없이 전기화학적인 방식으로 이산화탄

소를 고부가가치를 갖는 유용한 물질로 전환할 수 있

다. 뿐만 아니라, 전력생산과 산업에서 배출되는 탄소

량 다음으로 많이 배출되는 분야가 운송수단을 포함

한 교통분야이다. 이 때 액체형태의 생성물들, 예를 들

어 알코올류들이 ‘미래의 연료(fuel of the future)’로

써 그 잠재력을 주목하고 있다.11) 가령, 메탄올은 상

온에서 높은 에너지 밀도로 액체 형태를 유지한다는

장점 때문에 메탄올을 연료로 추진되어 나가는 선박

이 개발되고 있는 중이다.12) 또한 알코올도 탄소수가

높아질수록 단위부피당 에너지 밀도가 높아지며(에탄

올 21 MJ/L 및 프로판올 27 MJ/L), 에너지 밀도가

높은 연료를 사용할수록 더 큰(무거운) 교통수단이 더

멀리 나아갈 수 있도록 기능한다.13) CO2ER과 관련해

서 수행한 수명주기 평가(life cycle assessment)에 따

르면, 메탄올과 에탄올 그리고 프로판올을 1 kg을 얻

기 위해 소모되는 CO2의 양은 각각 1.37, 1.91, 2.19

kg-CO2/kg-product 임을 고려했을 때, 온실효과를 줄

이기 위해 탄소수가 더 높은 액체연료로 전환해야 될

필요성이 있다(Table 1).14) 따라서 탄소수가 더 많은

물질들을 다탄소(multi-carbon) 화합물이라 칭하며, 전

기화학적 전환 연구의 방향도 탄소수를 높여 더 부가

가치가 높은 화학물질들로 전환하는 쪽에 집중될 수

밖에 없다. 그러나 전기화학적 공정의 경우, 다른 공

정(열화학적 촉매 공정 등) 대비 친환경적인 장점은

분명하나 에너지 효율, 화학적 변환 속도, 선택도 등

에서 여전히 해결해야 될 요소들이 많은 것 또한 사

실이다.15)

이산화탄소 전환을 통해 획득한 알코올의 경우 액

체 연료로써의 기능으로도 존재하지만, 화학산업 분야

에서도 주요 원료물질(feedostock) 사용될 수 있는데,

가령 n-propanol은 산업용 용제로써 연간 30 억달러

시장규모를 갖고 있으며, 프로필렌으로의 전환을 위한

중간체로써도 연간 130 억 달러 시장규모를 갖고 있

는 것으로 나타난다.16–18) N-propanol의 경우 시장에

판매가격이 높기 때문에 열화학 공정에서 일산화탄소

(CO)와 에틸렌 그리고 수소를 원료로 20 MPa 과 대

략 80~150 oC에서 hydroformylation과 hydrogenation

두 단계 전환반응을 통해 획득하며, 4 톤의 이산화탄소

가 투입되면 1 톤의 n-propanol을 얻을 수 있다.14,18,19)

반면 전기화학적 직접전환 공정은 원료로 투입되는 이

산화탄소가 전환 공정 중간에 carbonate 혹은

bicarbonate로 변환되면서 원료손실이 발생하여 공정에

너지 효율이 앞서의 열화학 공정에 비해 낮다는 단점이

지적되고 있다.18,20) 따라서 다양한 촉매 설계 전략을 통

해 N-propanol의 전환공정 효율을 높일 필요가 있다.

본 고에서는 이산화탄소 전기화학적 전환(CO2

Table 1. Associated parameters about CO2 electrochemical

reduction (CO2ER) including production capacity [14].

CO2ER 

products

CO2 consumption 

(kg CO2 per kg product)

Voltage vs. 

NHE

HCOOH 0.956 -0.19

CO 1.57 -0.103

CH4 2.74 0.17

CH3OH 1.37 0.017

C2H4 3.14 0.08

C2H5OH 1.91 0.085

CH3COOH 1.47 0.098

C3H7OH 2.19 0.1
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electrochemical reduction; CO2ER)에서 주요 생성물

들 중 하나인 알코올류(특히, 프로판올)를 중심으로 지

금까지 진행된 연구들을 살펴보고, 해당 전환물질의

선택도와 활성을 높이기 위해 어떠한 촉매 구조적/화

학적 특성이 더 개선되어야 하는지 설계전략을 제시

하고자 한다. 이러한 촉매설계 전략으로 향후 기후변

화에 대응할 수 있는 전기화학적 공정 개발에 기여할

것으로 기대한다. 

2. 본 론

2.1 전기화학적 전환의 주요 생성물 분석 및 알코올

계열 화합물 전환 현황

전기화학적으로 이산화탄소를 전환했을 때 생성되

는 물질들은 Fig. 1(a)와 같다. 기본적으로 기체형태의

생성물들과 액체형태의 생성물들로 나뉠 수 있으며,

기체형태로는 메테인, 에틸렌 등이 있고 액체형태로는

포름산과 아세톤, 아세테이트, 메탄올, 에탄올 그리고

프로판올 등이 있다.21,22) 그러나 모든 금속 촉매가 이

산화탄소를 다른 유용한 물질로 전환하는 것은 아니

다. Fig. 1(b)에 나타난 것처럼 바이카보네이트

(bicarbonate) 기반 전해질에서 금, 은 그리고 아연은

이산화탄소를 일산화탄소로 전환할 수 있고 전이후금

속 계열 촉매(주석 및 인듐 등)은 주로 포름산으로 전

환한다. 티타늄, 철, 니켈 그리고 백금은 이산화탄소를

전환하지 않고 수용성 전해질을 수전해 반응으로 수소

만 선택적으로 전환할 뿐이다. 이외에도 이종원소(보론,

질소) 등이 도핑된 그래파이트 등에서도 알코올류를

전환할 수 있으며, 구리는 이산화탄소를 알코올을 포

함한 다양한 탄소화합물로 전환할 수 있다.13,23,24)

특히 이산화탄소를 다탄소 화합물로 전환되기 위해

서는 몇 가지 화학적 변환 과정을 거쳐야 하는데, 이

메커니즘에 대해서는 여러 복잡한 조건 때문에 하나

의 과정으로 귀결되지 않는 것으로 조사되고 있다.25–28)

Fig. 1. (a) Main products through CO2ER (top blue squares) and the respective current industrial production method

(bottom red squares). Reprinted under Creative Commons CC-BY from Ref. [22]. (b) Periodic table showing primary

products for CO2ER on metal electrocatalyst under bicarbonate-based electrolyte. Reprinted under Creative Commons

CC-BY from Ref. [24].
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Fig. 2(a) 와 (b)는 각각 다른 그룹에서 연구한 결과

인데, 기본적으로 이산화탄소가 일산화탄소를 거쳐서

프로판올로 전환된다. 그러나 그 중간과정에서 살펴보

면 명확하게 다른 반응경로로 진행됨을 알 수 있다. N-

propanol 로 전환되기 위해서는 다양한 중간체들과 반

응경로가 존재하며, 각각의 순서에 대해서는 연구결과

마다 의견들이 엇갈리고 있는 상황이다. 가령, Fig. 2에

도시된 것처럼 삼중결합을 갖는 CO들이 C-C커플링되

기 위해 단일결합 혹은 이중결합으로 변환되는 그 과정

들에서 크게 차이가 나는 것을 확인할 수 있으며, 또한

중간체들에서 어떤 원소가 촉매 표면에 흡착되는지도

명확하게 차이가 나는 것으로 보고되었다. 그러나 앞서

살펴본 바와 대로 이산화탄소가 다탄소화합물로 전환되

기 위해서는 공통적으로 dimerization (OC-CO)와 커플

링(OC-COH)을 거쳐야 하는 것은 자명한 사실이다.26) 

2.2 알코올 계열 화합물 전환 위한 구리 기반 촉매 설

계 전략

이산화탄소 전기화학적 공정의 효율을 높이기 위해

서는 다양한 촉매 설계 전략이 필요하다. Nitopi et

al. 이 조사한 문헌에 따르면, (1) 나노구조화, (2) 표

면 결정면 조절, (3) 이종원소 도입, (4) 전해질 효과

등 크게 4 가지 전략으로 전극촉매 설계 전략이 적용

되고 있는 것을 확인할 수 있다.29) 금속 촉매가 벌크

(bulk) 상태일 때 비해 나노구조화로 변경된다면 예상

치 못한 화학적 특성변화와 함께 표면적이 증대되어

전극촉매의 활성이 좋아질 수 있다.30) 또한 CO2ER을

위해 사용되는 구리 기반 촉매는 금속 상태(metallic

state)로 사용하지 않고 산화물 유래된 촉매(oxide-

derived catalyst) 형태로 전극을 제조하여 사용한다.

산화물 유래된 구리 촉매가 단순한 금속상태인 구리

전극보다 활성과 안정성이 더 높기 때문인데, 이산화

탄소 전환 과정에서 산화물 유래된 구리 전극 표면에

서 CO 중간체 결합이 안정적으로 유지되어 다탄소화

합물 전환 공정으로 넘어가기 쉽기 때문이다(Fig.

3).31) 또한, 구리 금속이 구리산화물 구조로 변환하면

서 자연스레 나노구조화가 일어나게 되며 그 경우에

다양한 효과가 수반된다. 특히, Yeo 그룹에서 금속 상

태의 Cu 나노입자나 전해연마한 Cu 샘플보다 Cu 나

노구조화한 샘플이 표면에 결함(defect sites)이 인위적

으로 많아짐에 따라 CO2ER을 위한 과전압을

200~300 mV 앞당기는 것을 보여준 이래로 후속연구

들은 산화물 유래 구리 촉매를 합성하고 분석을 진행

하였다.32) 가령 Long et al.은 CuO 와 Cu2O 구리

산화물들을 각각 0.1 M KHCO3 수용액에서 –0.94 V

vs Ag/AgCl를 20 분 동안 가해준 후, Ar 분위기에서

건조한 직후 측정을 진행하였다. 같은 구리 산화물 전

극이라 할지라도 산화수가 달라짐에 따라 배위수 및

국부구조가 미세하게 달라져 촉매 선택도가 달라진다

(Fig. 4(a)). 가령 CuO 전극을 전기화학적 선환원(pre-

reduction)하여 측정한 샘플은 n-propanol을 17.9% 패

러데이 효율(faradaic efficiency; FE)을 기록했지만

Cu2O 전극을 전기화학적 선환원한 샘플의 경우에는

포메이트(formate)를 선택적으로 전환하였다.33) 반면,

Zhang et al.은 습식법을 사용하여 CuO/Cu(OH)2을

만든 이후 바로 전기화학적으로 Cu2O/Cu로 환원하여

Fig. 2. Reaction pathways for N-propanol production from (a) and (b). (a) is reprinted under Creative Commons CC-BY

from Ref. [27]. (b) is reprinted under Creative Commons CC-BY from Ref. [28]. Copyright 2025 American Chemical

Society.
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CO2ER 성능을 측정한 결과, H-type cell에서 n-

propanol이 –1.4 vs RHE에서 16.2% FE 및 부분전

류밀도 6.8 mA/cm2을 기록했다. 또한 flow-cell에서 측

정한 결과는 –1.1 V vs RHE에서 12.1% FE와 함께

무려 101.6 mA/cm2 부분전류밀도를 기록했다. 밀도범

함수 이론(density functional theory; DFT) 계산 결

과와 함께 Cu 전극 구조를 조사했을 때, *CO와
*OCCO dimer 등 C1 및 C2 중간체가 *C3 중간체로

커플링에 유리하게끔 나노구조화 한 것이 프로판올 활

성을 높인 것으로 나타났다.34) 프로판올 전환 성능을

높이기 위해서는 다른 연구결과에서도 다양한 CuO 기

반 나노입자를 만들어 살펴본 결과 C1 및 C2 중간체

의 양(국부 농도)을 높이는 것이 유효하다는 결과가

발표되었다(Fig. 4(b)).35)

구리 기반 촉매의 성능을 높이는 또다른 전략은 표

면 결정성을 조절하는 방법이 있다. Fig. 5에서 도시

한 것처럼 (100), (111), (220) 등 특정 결정면으로만

구성된 Cu2O 나노 구조를 통해 CO2ER 성능을 비교

Fig. 3. The comparison between oxide-derived Cu (OD-Cu) and metallic Cu (Cu foil). Adapted with permission from

Ref. [31], Copyright 2025 American Chemical Society.

Fig. 4. (a) Oxygen removal reconstruction on both CuO and Cu2O. (a) is reprinted under Creative Commons CC-BY-NC

from Ref. [33]. (b) The fabrication of Cu oxide based electrocatalysts showing different structures. (b) is reprinted with

permission from Ref. [35]. Copyright 2025 American Chemical Society.
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해본 결과, 알코올 전환 패러데이 효율이 각각 Cu2O-o

(octahedron structure with (111)), Cu2O-c (cubic

structure with (100)), Cu2O-u (urchin-like structure

with (100), (220), and (222)), Cu2O-t (truncated

octahedron structure with (100) and (111)) 순으로

나타났다(35.4% > 26.2% > 25.0% > 10.7%).36) 특

히 Cu2O-o 샘플의 경우, 12.6% 프로판올 FE을 기록

했는데, C-C 커플링을 위한 CO* 중간체의 흡착을 안

정화시킨 것이 주효한 것으로 조사되었다. 프로판올

외에도 다탄소화합물을 잘 전환하기 위해 알려진 구

리 촉매의 결정면은 (111) 지수로 많은 연구들이 보고

되고 있다. Fu et al.은 concave octahedral Cu2O 나

노결정체가 (100) 및 (110) 결정체보다 프로판올을 포

함한 다탄소화합물을 전환하는데 선호하는 결정면으

로 보고했다.37) 그러나 일부 연구에서는 (111) 결정면

은 메테인 전환을 선호하며, 경우에 따라서는 (100)

결정면이 에틸렌을 선호한다고 보고한만큼, 각각의 연

구에서 주요 목표 전환생성물에 따라 선호되는 결정

면이 다르다는 사실을 주지할 필요가 있다.38–40)

앞서 살펴본 결정학적 구조 및 형태학적 구조를 조

절하는 것 외에 이종원소 도입을 통해 n-propanol 전

환 성능을 극대화한 연구들은 최근들어 활발하게 연

구되고 있는 실정이다. Pb가 도핑(doping)된 Cu 기반

전극촉매의 경우 CO에서 전환반응을 출발했을 때, 프

로판올 FE 및 에너지 전환 효율은 각각 47% 및

Fig. 5. SEM images (Top left panels) and TEM images

(Top right panels) of differenet Cu2O catalysts: (a) Cu2O-

c, (b) Cu2O-o, (c) Cu2O-t, and (d) Cu2O-u. Bottom panel is

XRD spectra of synthesized Cu2O catalysts. Reprinted

with permission from Ref. [36]. Copyright 2025 American

Chemical Society.

Fig. 6. (a) Schematic illustration of Pb-Cu electrocatalysts. Reprinted under Creative Commons CC-BY from Ref. [41].

(b) Mechanism of n-propanol formation on different CuSx based electrocatalysts with SSV (single sulfur vacancy) and

DSV (double sulfur vacancy). Reprinted under Creative Commons CC-BY from Ref. [50].
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25%였다.41) 이 경우에도 *CO 중간체의 전극표면과의

흡착을 안정하게 유지한 것이 operando X선 흡광 분

석과 계산결과로 입증되었다. 무엇보다도 Fig. 6(a)에

서 나온 것처럼, 결정립계에 Pb 도핑량을 높인 것이

더욱 좋은 프로판올 전환율을 기록한 것으로 나타났

다. Peng et al.은 *C2 중간체의 안정화와 C1(CO*)-

C2(OCCO*) 커플링을 통해 C3 화합물을 형성(CO-

OCCO)하는 메커니즘은 낮은 선택도와 수율 때문에

문제를 겪고 있기 때문에 CuS 기반 촉매로 문제를

해결하려 하였다. 특히 Fig. 6(b)에 도시한 것처럼 인

위적으로 이중 결함 (double vacancy)을 조성하여 C-

C 커플링의 활성화 에너지 장벽(energy barrier)을 낮

추었다. 그 결과, H-cell에서 –1.05 V vs RHE 인가전

압에서 15.4% 프로판올 FE을 획득할 수 있었다. 이

외에도 Lee 그룹은 CuP2을 사용하여 알칼라인 수용성

전해질에서 1-프로판올을 포함한 탄소수 3 이상의 전

환물을 FE 66.9% 및 1.1 A/cm2을 제로갭 셀에서 획

득하였다.42) 앞서 살펴본 촉매들은 비금속 원소를 도

입하였는데, Cu 기반 결정구조에 Au를 자가정렬된 단

일층으로 제조하여 Cu/Cys/Au 촉매를 만들 경우, 프

로판올 페러데이 효율을 29.1% (–1.2 V vs RHE)

까지 극대화한 연구결과도 보고되었다.43)

앞서 살펴본 연구결과들은 Cu 기반 촉매의 구조적

/화학적/결정학적 특성을 조절하여 C1 및 C2 중간체들

의 커플링과 전극표면과의 안정화를 유도했다면, 전해

질과 전극 국소 계면에서 CO 분압과 아세트알데하이

드 농도를 조절하여 n-프로판올 생성을 향상시킨 연구

가 보고되었다. Koper 그룹은 CO와 아세트알데하이

드 중간체의 적절한 비율로 존재하게 되면 에탄올 생

성 속도는 줄어드는 반면 n-propanol 생성 속도는 증

가하게 되며, 이는 전극 표면에 흡착된 메틸카르보닐

이 알코올 전환의 중간체로써 작용하는 것으로 나타

났다. 특히 메틸카르보닐은 전극 표면의 활성점(active

site) 위에서 CO흡착과 경쟁하기 때문에 프로판올 전

환이 어렵다고 설명했다.28)

또한 서론에서 살펴보았듯이, 구리 이외에도 CO2ER

을 통해 알코올을 전환하는 연구들이 속속되어 보고

되고 있다. 이전에는 주로 수소를 발생시키거나(니켈

촉매) 포메이트 생성(주석 촉매)을 선호하는 것으로 알

려진 금속촉매들도 적절한 이종원소를 도핑함으로써

다탄소화합물을 전환할 수 있다는 연구가 보고되고 있

다.44,45) 그래파이트에 붕소와 질소를 결합한 연구는

87.9% FE로 탄소수 2 이상의 화합물을 전환하였는데,

이종원소가 같이 도핑된 활성점에서 C-C커플링이 원

활하게 일어나면서 촉매활성과 선택도를 대폭 증가시

킨 것으로 보고되었다.13) 따라서, 지금까지 연구방향

이 이뤄졌던 구리 촉매 외에도 다양한 금속/비금속 촉

매에서도 알코올류를 전환할 수 있기 때문에 앞서 살

펴본 나노구조화를 포함한 다양한 이종원소 도입과 촉

매 화학적/구조적 상태를 조절하여 더 다양한 촉매소

재에서 활성과 선택도를 향상시키는 연구가 필요하다.

앞서 살펴본 연구들에서는 H-cell에서 소재간 비교

를 통해 성능 우위에 있는 소재를 결정한 후, flow-

cell에서 활성과 선택도를 대폭 향상하는 전략으로 연

구가 진행되었다. Flow cell을 구성하는 멤브레인 종

류를 변경하거나 이산화탄소 투입되는 상태를 조절하

거나, 구성요소에서 전해액을 변경하는 등 다양한 시

도가 이루어지고 있다.46–49) 따라서, 전극촉매 소재 외

에도 연구자가 성능평가를 하는 구성요소에 대한 고

민과 전해질막이나 물관리 등 다른 전기화학촉매 시

스템에서 문제가 되고 있는 요소들을 참고하여

CO2ER에도 적용해 볼 필요가 있다.

3. 결 론

이산화탄소를 전기화학적인 방식으로 전환함으로써

다양한 탄소화합물을 얻을 수 있으며, 그 중에서도 프

로판올은 메탄올이나 에탄올에 비해 단위부피당 에너

지 밀도가 높고 화학 산업의 주요한 원료로 사용되기

때문에 그 시장성이 매우 높은 전환 생성물로 인식되

고 있다. 그러나 프로판올 전환은 기체 상태 전환물,

예를 들어 메테인이나 에틸렌과 다른 액체연료인 포

름산에 비해 그 수율이 낮으며, 수용성 전해질 환경에

서 Cu 기반 전극촉매에서만 획득가능하다. 따라서 프

로판올 생산속도를 높이기 위해 C1 및 C2 계열의 중

간체들의 커플링 활성화와 전극표면의 흡착 안정화가

필요하며, 이를 해결하기 위해 나노구조화, 표면 결정

성 조절, 이종원소 도입, 전해질 효과 등 다양한 방법

들이 촉매 설계 전략으로써 제시되었고 살펴보았다.

전반적으로 금속 상태의 구리를 사용하기 보다는 산

화수를 갖는 구리 기반 촉매로 합성을 하거나 개질하

여 전극을 제조하는 것이 더 좋은 성능을 나타내었다.

또한, 산화물 기반 촉매 외에도 칼코겐 계열 원소를

포함한 비금속 원소와 귀금속 등 다양한 촉매 화학적

조성이 실험이 되었고, 각각 프로판올 활성 혹은 선택

도를 향상시킨 것으로 나타났으며, 같은 촉매물질이라

면 H-cell 보다는 flow cell 이 더 좋은 성능을 보여

주는 것으로 확인되었다. 이와 같은 촉매 설계 전략을

기반으로 프로판올을 비롯한 다탄소화합물 전기화학

적 전환 공정에 더 발전이 있을 것으로 기대한다.
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