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1. INTRODUCCIÓN. 

Uno de los mayores retos tecnológicos actuales consiste en disponer de sistemas eficientes 
que permitan almacenar la energía producida por fuentes renovables y tenerla disponible en 
ocasiones de necesidad. Los supercondensadores han atraído una gran atención debido a que 
pueden utilizarse en un extenso rango de aplicaciones que van desde pequeños dispositivos 
electrónicos como teléfonos y equipos médicos de emergencia hasta vehículos eléctricos y células 
fotovoltáicas [1].  

Los óxidos metálicos como RuO2 se han estudiado extensamente para la fabricación de 
electrodos de supercondensadores puesto que su capacidad teórica es de 1358 F g-1 y presentan 
una elevada conductividad eléctrica [2]. Sin embargo, su capacidad disminuye rápidamente a 
elevadas velocidades de barrido debido a la saturación y la disminución de protones en el 
electrolito durante el ciclado, de ahí que se haya probado combinar este óxido con materiales 
carbonosos mejorando el comportamiento. Sin embargo, cuando el contenido de RuO2 aumenta, 
la capacidad disminuye por agregación de las partículas de óxido. La incorporación de óxidos 
metálicos nanoparticulados o la formación de capas delgadas porosas en materiales carbonosos 
parece muy prometedora para evitar estos problemas y mejorar tanto la capacidad como la 
ciclabilidad del material. 

En este trabajo se estudia la preparación de materiales compuestos de telas de carbón 
activado y óxido de rutenio depositado por medio del uso de diferentes métodos electroquímicos. 
Se evalúa el efecto del método de depósito en las propiedades electroquímicas de los depósitos y 
se optimizan los parámetros electroquímicos para obtener mayor eficiencia en la las condiciones 
de preparación. Los materiales compuestos obtenidos fueron caracterizados fisicoquímicamente y 
evaluados electroquímicamente mediante voltametría cíclica  
  
2.  EXPERIMENTAL. 

El depósito electroquímico de Ru se llevó a cabo utilizando una solución 20 mM RuCl3 + 0.1 M 
KCl + 0.01 M HCl de pH = 2 empleando voltametría cíclica, cronoamperometría y 
cronopotenciometría. Posteriormente, los electrodos preparados fueron lavados para eliminar 
restos de la disolución precursora y luego de secados al aire fueron sometidos a un tratamiento 
térmico en aire a 150 °C durante 2 h. Las condiciones experimentales se encuentran resumidas 
en la Tabla 1.   

La capacidad específica (Cs) de cada uno de los electrodos fue determinada por voltametría 
cíclica a diferentes velocidades de barrido y una ventana de 1 V (0-1V), utilizando soluciones 
acuosas 0,5 M H2SO4. El electrolito fue desaireado haciendo burbujear N2 durante 30 min antes 
de cada ensayo electroquímico. 

Las características fisicoquímicas de los materiales fueron analizadas usando microscopía 
SEM, EDX y XPS, mientras que la naturaleza porosa del material carbonoso fue estudiada por 
adsorción de N2 y CO2.  

 

 

 

 



Tabla 1. Condiciones utilizadas para el depósito electroquímico de Ru sobre la tela de carbón 
activado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

La Figura 1 muestra la curvas voltamperométricas a diferente velocidad de barrido para la tela 
TEX27 y para un material compuesto preparado potenciostáticamente.  
 

 
 
Figura 1. Respuesta voltamperométrica en 0,5 M H2SO4 para un electrodo TEX27 (línea negra) y 
para un electrodo compuesto TEX27-Ru preparado por electrodepósito a E = -0,5 V  t = 120 min 
(líneas azul). v= 1 (a), 2 (b), 5 (c) y 10 mV s-1 (d).    
 

La mejora en la capacidad específica del material como consecuencia de la presencia del óxido 
de rutenio es claramente evidente del análisis de los perfiles voltamperométricos. Los picos 
observados en los CVs están asociados con la presencia de óxidos de Ru que pueden existir 
como hidratos de RuO, Ru(OH)2 y RuOx.(H2O)y. De acuerdo con Huković et al. [3], el aumento de 
la capacitancia por la presencia de RuO2 es consecuencia de un proceso superficial que involucra 
la incorporación de un átomo de hidrógeno dentro del óxido o del hidróxido del metal por la 
inyección de un electrón a un protón del electrolito, haciendo que el estado de oxidación del Ru 
disminuya en una unidad. El proceso inverso involucra la doble eyección de un electrón y un 
protón desde una especie RuOx(H2O)y. 

La influencia del método de preparación en la capacidad específica de los materiales 
compuestos fue analizada por medio de ensayos potenciodinámicos a 10 mV s-1 (ver Tabla 3). Del 
análisis de los experimentos se concluye que el método potenciostático es el que permite obtener 
un mayor porcentaje de mejora en la capacidad específica del material compuesto en relación con 
la tela TEX27. Este comportamiento puede ser consecuencia de la formación de un depósito más 
poroso (Fig. 3) cuando se prepara el electrodo en condiciones potenciostáticas [4].  

 
 

Método de preparación t impreg / min  

E = -0.5 V, t = 15 min 15 1 
E = -0.5 V, t = 30 min 15 2 

E =-0,3; -0,4; -0.5 y -0,6 V, t = 60 min  15 3 
E = -0.5 V, t = 120 min 15 4 

Ei = -0.5 V Ef = 1.2 V,  = 50 mV s-1 
N°ciclos = 50 

15 5 

Ei = -0.5 V Ef = 1.2 V,  = 50 mV s-1 
N°ciclos = 100 

15 6 

E = -15 mA, t = 30 min 15 7 
E = -15 mA, t = 60 min 15 8 
E = -15 mA, t = 120 min 15 9 



Tabla 2. Efecto del método de deposición en Cs para una ventana de potenciales de 1 V.  = 10 
mV s-1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

Figura 2. Imágenes SEM de un electrodo TEX27/RuO2 a diferente magnificación. 
 

El presente estudio ha mostrado que pueden prepararse materiales compuestos de telas de 
carbón activado/óxido de rutenio por medio de técnicas electroquímicas. Se evaluaron diferentes 
métodos observándose que los mejores resultados se obtienen con el uso de técnicas 
potenciostáticas, por medio de las cuales se logra un porcentaje de mejora en la capacidad 
específica del 100 % con respecto al material de carbón activado.  
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Material Cs /  
F g-1 

%  
mejor

a 

TEX27 89,75 - 

1 113,79 27 
2 136,09 52 
3 163,68 82 
4 179,13 100 

5 127,21 42 
6 128,87 44 

7 129,04 46 
8 129,95 45 
9 131,12 44 


