


““A mi mA mi m’’interessaven minteressaven méés les històries de la qus les històries de la quíímica solitmica solitàària, ria, 

inerme i pedestre, a mida de linerme i pedestre, a mida de l’’home, que en poques excepcions home, que en poques excepcions 

ha estat la meva: però tambha estat la meva: però tambéé ha estat la quha estat la quíímica dels fundadors, mica dels fundadors, 

que no treballaven en equip, sinque no treballaven en equip, sinóó sols, enmig de la indifersols, enmig de la indiferèència ncia 

dels seu temps, normalment sense beneficis, i afrontaven la dels seu temps, normalment sense beneficis, i afrontaven la 

matmatèèria sense ajut, amb el cervell i amb les mans, amb la raria sense ajut, amb el cervell i amb les mans, amb la raóó i i 

amb la fantasia.amb la fantasia.””

“É“És bonic ds bonic d’’explicar els mals passatsexplicar els mals passats””

PrimoPrimo Levi, Levi, El sistema periòdic (1990)El sistema periòdic (1990)
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1. Antecedents1. Antecedents

Proposta dProposta d’’en Miquel Calvet a 4t en Miquel Calvet a 4t dd’’ESOESO, amb el , amb el 

material del material del kitkit i dossier: i dossier: ““NanocrsystallineNanocrsystalline Solar Cell Solar Cell 
KitKit: : RecratingRecrating PhotosynthesisPhotosynthesis””, adquirit al , adquirit al ““l'Institutel'Institute
for Chemical for Chemical EducationEducation (ICE)(ICE)”” de la de la ““UniversityUniversity of of 
WisconsinWisconsin--MadisonMadison””..

Proposta de continuProposta de continuïïtat del treball de recerca tat del treball de recerca 
ProducciProduccióó FotocatalFotocatalííticatica dd’’HidrògenHidrògen curs 2005curs 2005--2006 de 2006 de 
ll’’IES Castellar, del mateix seminari i tutor.IES Castellar, del mateix seminari i tutor.
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2. Objectius2. Objectius
Provar el funcionament del material comprat a Provar el funcionament del material comprat a ll’’ICEICE..

Obtenir colorants naturals (col llombarda) per tenyir Obtenir colorants naturals (col llombarda) per tenyir 

posteriorment les plaques.posteriorment les plaques.

Construir plaques solars nanocristalConstruir plaques solars nanocristal··lines DSSC lines DSSC 

((DyeDye SensitizedSensitized Solar Cell), estudiar el seu Solar Cell), estudiar el seu 

funcionament i el seu rendiment.funcionament i el seu rendiment.

Fer funcionar algun aparell electrònic (brunzidor, Fer funcionar algun aparell electrònic (brunzidor, 

led, etc.) amb les nostres plaques.led, etc.) amb les nostres plaques.
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3. 3. CCèèll··lesles basades en Silicibasades en Silici

•Quan un fotó amb l’energia adequada
incideix sobre un semiconductor pot
ser absorvit per un electró, saltant
d’un nivel a una altre , creant-se un 
parell electró-forat. 
•Aleshores es genera  una diferència
de potencial (electricitat) en la unió
entre dos materials diferents.

Depèn
del 

material

→ Efecte Fotovoltaic

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/16/Electronic_band_diagram.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Electromagnetic-Spectrum.png


• El fotó “arrenca” un electró (-) i es crea un forat (+) 
(separació de càrregues),aquests circulen segons el   
sentit marcat pel camp electric

• Important: l’electró (-) només genera electricitat si no es 
recombina abans ocupant un forat (+)

→ Com funcionen?
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4. DSSC (4. DSSC (DyeDye SensitizedSensitized Solar Cell)Solar Cell)
DD’’on venen?on venen?

Les plaques solars DSSC utilitzen el mateix principi Les plaques solars DSSC utilitzen el mateix principi 
que les plantes per obtenir energia, tenen una relacique les plantes per obtenir energia, tenen una relacióó
directa amb la fotosdirecta amb la fotosííntesis:  ntesis:  

Funcions equivalentsFuncions equivalents

FotosFotosííntesis         DSSC              Funcintesis         DSSC              Funcióó

ClorofilClorofil··la     la     Colorant           injector dColorant           injector d’’ee--

COCO22 TiOTiO22 acceptadoracceptador dd’’ee--

HH22O               O               IodurIodur//triiodurtriiodur donador ddonador d’’ee--



ELECTRÒLIT 
Dissolució I- / I3 

–

Gel

QuQuèè ssóón?n?

ÀNODE
•Vidre

•Capa d'òxid transparent 

i conductor. 

SnO2/dopat amb F 

SEMICONDUCTOR
•Film nanocristal·lí

TiO2

CÀTODE
•Vidre 

•Capa d'òxid transparent 

i conductor.

SnO2/dopat amb F

•Catalitzador  

Grafit

Pt/Platinitzat

COLORANT ORGÀNIC
Natural- Antocianina/Col llombarda

Sintètic-N3/Complex de Ru

Circuit Exterior

Electrons

Van ser inventades per Van ser inventades per MichaelMichael GraetzelGraetzel ll’’any 1991. any 1991. 
Actualment, tenen una eficiActualment, tenen una eficièència de 11,3 %.ncia de 11,3 %.



Com funcionen?Com funcionen?

I3-

I-

Fotó hv

1 i 2. UN FOTÓ excita UN ELECTRÓ del colorant, (S*/S+),que
l’injecta en el semiconductor TiO2. Sensibilització

︶2︵TiO
cb

eS
2

TiOS   −++→+∗)( 2

∗→+ ShS  υ)1(

4. L’ electròlit s’oxida i regenera el colorant. I-/ I3-

−+→−++
3
I 1/2SI 3/2S   )( 4

 ︵C.E. ︶Pt
e

2
TiOC.E.︶2︵TiO

cb
e   −+→+−)(3

3. L’electró circula per circuit exterior fins el contraelectrode.

C.E.I 3/2︵C.E. ︶Pt
e

3
I 1/2   +−→−+−)( 5

5. L’electròlit, catalitzat pel Pt, es redueix i capta un electró. I3-/I-



I aixI aixíí continuamentcontinuament......

I3-

I-

Fotó hv

Electró Electró
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ColorantColorant

Els electrons(-) circulen pel TiO2, i els forats (+) per l’electrolit.   
COM ÉS QUE NO ES RECOMBINEN?

Vinjecció > Vdesactivació

VVcc. exterior. exterior ++ VVoxidacioxidacióó > > VVreduccireduccióó

El procEl procéés s éés controlat s controlat 
mitjanmitjanççant   ant   

competicicompeticióó cincinèèticatica
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5. Procediment5. Procediment
Base dBase d’’orientaciorientacióó

PreparaciPreparacióó 11

ExtensiExtensióó

TinciTincióó

ColCol··locarlocar banda banda 
conductoraconductora

ColCol··locarlocar
separadorseparador

ÀÀnodenode CCààtodetode

Placa de Placa de vidrevidre

DSSCDSSC

CorbaCorba de de potpotèènciancia

ColCol··locar locar 
ll’’electròlit per electròlit per 
capilcapil··laritatlaritat

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Netejar
amb etanol

GrafitGrafitPlaca de Placa de vidrevidre TiOTiO22 en en polspols ÀÀcidcid nníítrictric

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Col Col llombardallombarda

PreparaciPreparacióó 22

ColorantColorant



PreparaciPreparacióó 11

ExtensiExtensióó

TinciTincióó

ColCol··locarlocar banda banda 
conductoraconductora

ColCol··locarlocar
separadorseparador

ÀÀnodenode CCààtodetode

Placa de Placa de vidrevidre

DSSCDSSC

CorbaCorba de de potpotèènciancia

ColCol··locar locar 
ll’’electròlit per electròlit per 
capilcapil··laritatlaritat

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Netejar
amb etanol

GrafitGrafitPlaca de Placa de vidrevidre TiOTiO22 en en polspols ÀÀcidcid nníítrictric

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Col Col llombardallombarda

PreparaciPreparacióó 22

ColorantColorant

ConstrucciConstruccióó de lde l’à’ànodenode











PreparaciPreparacióó 11

ExtensiExtensióó

TinciTincióó

ColCol··locarlocar banda banda 
conductoraconductora

ColCol··locarlocar
separadorseparador

ÀÀnodenode CCààtodetode

Placa de Placa de vidrevidre

DSSCDSSC

CorbaCorba de de potpotèènciancia

ColCol··locar locar 
ll’’electròlit per electròlit per 
capilcapil··laritatlaritat

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Netejar
amb etanol

GrafitGrafitPlaca de Placa de vidrevidre TiOTiO22 en en polspols ÀÀcidcid nníítrictric

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Col Col llombardallombarda

PreparaciPreparacióó 22

ColorantColorant

ConstrucciConstruccióó del cdel cààtodetode





PreparaciPreparacióó 11

ExtensiExtensióó

TinciTincióó

ColCol··locarlocar banda banda 
conductoraconductora

ColCol··locarlocar
separadorseparador

ÀÀnodenode CCààtodetode

Placa de Placa de vidrevidre

DSSCDSSC

CorbaCorba de de potpotèènciancia

ColCol··locar locar 
ll’’electròlit per electròlit per 
capilcapil··laritatlaritat

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Netejar
amb etanol

GrafitGrafitPlaca de Placa de vidrevidre TiOTiO22 en en polspols ÀÀcidcid nníítrictric

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Col Col llombardallombarda

PreparaciPreparacióó 22

ColorantColorant

Ajuntar lAjuntar l’à’ànode i el cnode i el cààtodetode





Placa DSSCPlaca DSSC

Pinces Pinces perper
ajuntar lesajuntar les
plaquesplaques

CCààtodetode dede
Pt Pt ambamb
banda banda 
conductora conductora 
de platade plata

Banda de Banda de 
TiOTiO22 ambamb
ccolorantolorant de de 
ruteniruteni

ÀÀnodenode ambamb
banda banda 
conductora conductora 
de platade plata

ElectròlitElectròlit
entreentre plaquesplaques



CaracteritzaciCaracteritzacióó de la placade la placa

Esquema del circuitEsquema del circuit



Mesura de la irradiMesura de la irradiàànciancia



Mesura del voltatge i la intensitat Mesura del voltatge i la intensitat 

Placa ICIQ 425(0)_0,4 x 0,4
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6. Variacions en el procediment6. Variacions en el procediment
SuperfSuperfíície de TiOcie de TiO22

DegutDegut alsals malsmals resultatsresultats,, vam fervam fer un un seguitseguit de de canviscanvis::

PreparaciPreparacióó 11

ExtensiExtensióó

TinciTincióó

ColCol··locarlocar banda banda 
conductoraconductora

ColCol··locarlocar
separadorseparador

ÀÀnodenode CCààtodetode

Placa de Placa de vidrevidre

DSSCDSSC

CorbaCorba de de potpotèènciancia

ColCol··locar locar 
ll’’electròlit per electròlit per 
capilcapil··laritatlaritat

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Netejar
amb etanol

GrafitGrafitPlaca de Placa de vidrevidre TiOTiO22 en en polspols ÀÀcidcid nníítrictric

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Col Col llombardallombarda

PreparaciPreparacióó 22

ColorantColorant





PreparaciPreparacióó 11

ExtensiExtensióó

TinciTincióó

ColCol··locarlocar banda banda 
conductoraconductora

ColCol··locarlocar
separadorseparador

ÀÀnodenode CCààtodetode

Placa de Placa de vidrevidre

DSSCDSSC

CorbaCorba de de potpotèènciancia

ColCol··locar locar 
ll’’electròlit per electròlit per 
capilcapil··laritatlaritat

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Netejar
amb etanol

GrafitGrafitPlaca de Placa de vidrevidre TiOTiO22 en en polspols ÀÀcidcid nníítrictric Col Col llombardallombarda

PreparaciPreparacióó 22

ColorantColorant

TiOTiO22 escalfatescalfat





PreparaciPreparacióó 11

ExtensiExtensióó

TinciTincióó

ColCol··locarlocar banda banda 
conductoraconductora

ColCol··locarlocar
separadorseparador

ÀÀnodenode CCààtodetode

Placa de Placa de vidrevidre

DSSCDSSC

CorbaCorba de de potpotèènciancia

ColCol··locar locar 
ll’’electròlit per electròlit per 
capilcapil··laritatlaritat

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Netejar
amb etanol

GrafitGrafitPlaca de Placa de vidrevidre TiOTiO22 en en polspols ÀÀcidcid nníítrictric

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Col Col llombardallombarda

PreparaciPreparacióó 22

ColorantColorant

ContraContra--elelèèctrode de platctrode de platíí





PreparaciPreparacióó 11

ExtensiExtensióó

TinciTincióó

ColCol··locarlocar banda banda 
conductoraconductora

ColCol··locarlocar
separadorseparador

ÀÀnodenode CCààtodetode

Placa de Placa de vidrevidre

DSSCDSSC

CorbaCorba de de potpotèènciancia

ColCol··locar locar 
ll’’electròlit per electròlit per 
capilcapil··laritatlaritat

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Netejar
amb etanol

GrafitGrafitPlaca de Placa de vidrevidre TiOTiO22 en en polspols ÀÀcidcid nníítrictric

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Col Col llombardallombarda

PreparaciPreparacióó 22

ColorantColorant

Colorant de ruteniColorant de ruteni





PreparaciPreparacióó 11

ExtensiExtensióó

TinciTincióó

ColCol··locarlocar banda banda 
conductoraconductora

ColCol··locarlocar
separadorseparador

ÀÀnodenode CCààtodetode

Placa de Placa de vidrevidre

DSSCDSSC

CorbaCorba de de potpotèènciancia

ColCol··locar locar 
ll’’electròlit per electròlit per 
capilcapil··laritatlaritat

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Netejar
amb etanol

GrafitGrafitPlaca de Placa de vidrevidre TiOTiO22 en en polspols ÀÀcidcid nníítrictric

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Col Col llombardallombarda

PreparaciPreparacióó 22

ColorantColorant

Temps de tinciTemps de tincióó





PreparaciPreparacióó 11

ExtensiExtensióó

TinciTincióó

ColCol··locarlocar banda banda 
conductoraconductora

ColCol··locarlocar
separadorseparador

ÀÀnodenode CCààtodetode

Placa de Placa de vidrevidre

DSSCDSSC

CorbaCorba de de potpotèènciancia

ColCol··locar locar 
ll’’electròlit per electròlit per 
capilcapil··laritatlaritat

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Netejar
amb etanol

GrafitGrafitPlaca de Placa de vidrevidre TiOTiO22 en en polspols ÀÀcidcid nníítrictric

SoluciSolucióó
de de TiOTiO22

Col Col llombardallombarda

PreparaciPreparacióó 22

ColorantColorant

CaptaciCaptacióó de dades de dades 



20,1 1,91

21,2 1,95

21,9 1,98

63,4 1,98

74,4 2,1

97 2,2

96 2,3

267 2,2

502 2,2

524 2

563 1,7

580 1,5

585 1,4

602 1,1

613 1

623 0,8

630 0,7

635 0,6

644 0,4

647 0,3

640 0,3

652 0,3

661 0,1

665 0,005

661 0,015

660 0,004

662 0

V V (mV)(mV) I I ((mAmA))



TransformaciTransformacióó de dades: corba de potde dades: corba de potèència ncia 
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7. Resultats7. Resultats
Plaques ICIQPlaques ICIQ

SuperfícieProva

(cm2)

TiO2 Colorant Electròlit Contra-elèctrode Contactes

1 0.97x1 Escalfat Ruteni Complex 
iodur/triiodur

Platí Pintura de Ag

2 0.4x0.4 Escalfat 425 Complex 
iodur/triiodur

Platí Pintura de Ag

3 0.204 Escalfat AR20 Complex 
iodur/triiodur

Platí Pintura de Ag

Placa ICIQ 425(0)_0,4 x 0,4
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Plaques nostresPlaques nostres

SuperfícieProva

(cm2)

TiO2 Colorant Electròlit Contra- elèctrode Contactes

4 1.08x0.97 No escalfat Ruteni Complex 
iodur/triiodur

Platí Pintura de Ag

5 1.08x0.97 No escalfat Ruteni Complex 
iodur/triiodur

Platí Pintura de Ag

6 1.08x1.2 Escalfat Ruteni Complex 
iodur/triiodur

Grafit Coure

Placa N3 1,08 x 0,97 tot nostre
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8. Interpretaci8. Interpretacióó de resultatsde resultats
SuperfSuperfíície de TiOcie de TiO22

Placa N3 1,08 x 0,97 tot nostre
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La La corbacorba que que podempodem observar observar ééss ambamb la la superfsuperfííciecie de de TiOTiO22

reduidareduida. No . No tenimtenim corbacorba de la de la superfsuperfííciecie de de TiOTiO22 inicial inicial degutdegut
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9. Conclusions9. Conclusions
Segons els objectius inicials en acabar el  treball de recerca Segons els objectius inicials en acabar el  treball de recerca 
hem pogut: hem pogut: 

Comprovar el funcionament de les plaques comprades, Comprovar el funcionament de les plaques comprades, 
tot i que, el rendiment ha estat molt baix.tot i que, el rendiment ha estat molt baix.

Obtenir un colorant natural i determinar que amb aquest Obtenir un colorant natural i determinar que amb aquest 
ss’’obtenia mobtenia méés baixos rendiment que amb un ds baixos rendiment que amb un d’’artificial.artificial.

Estudiar el funcionament dEstudiar el funcionament d’’altres plaques que nosaltres altres plaques que nosaltres 
mateixos havmateixos havííem muntat, tot i que, part del material el vam em muntat, tot i que, part del material el vam 
obtenir en les visites dels centres dobtenir en les visites dels centres d’’investigaciinvestigacióó..



Obtenir suficient intensitat per poder fer sonar un Obtenir suficient intensitat per poder fer sonar un 

brunzidor. Però, esperbrunzidor. Però, esperààvem poder obtenir una major intensitat vem poder obtenir una major intensitat 

com per arribar a fer girar el molinet de la caseta electrònica com per arribar a fer girar el molinet de la caseta electrònica 

del del kitkit hidrogenosolar de lhidrogenosolar de l’’institut i encendre un led.institut i encendre un led.

Realitzar diverses visites a espais especialitzats, centres Realitzar diverses visites a espais especialitzats, centres 

dd’’investigaciinvestigacióó cientcientíífica.fica.

VAM ASSOLIR AMB VAM ASSOLIR AMB ÈÈXIT ELS NOSTRES OBJECTIUS INICIALSXIT ELS NOSTRES OBJECTIUS INICIALS
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10. Agra10. Agraïïmentsments
AgraAgraïïm al nostre tutor de treball de recerca, Miquel Calvet i Solm al nostre tutor de treball de recerca, Miquel Calvet i Soléé, per tota , per tota 

ll’’ajuda, els consells i guia que ens ha proporcionat. Sense ell, najuda, els consells i guia que ens ha proporcionat. Sense ell, no hauro haurííem em 
aconseguit realitzar el nostre propòsit. aconseguit realitzar el nostre propòsit. 

AgraAgraïïm al nostre cotutor, el Sr. Josm al nostre cotutor, el Sr. Joséé Antonio AyllAntonio Ayllóón, per ln, per l’’atenciatencióó dedicada i dedicada i 

el material proporcionat. el material proporcionat. 

Donar les grDonar les grààcies, tambcies, tambéé, a tothom qui ha col, a tothom qui ha col··laborat en dur a terme el laborat en dur a terme el 

nostre treball: el personal de nostre treball: el personal de ll’’ICIQICIQ i la UAB.i la UAB.

GrGrààcies a lcies a l’’equip directiu del centre per subministrarequip directiu del centre per subministrar--nos les instalnos les instal··lacions i lacions i 

els equipament necessaris per poder realitzar el nostre treball els equipament necessaris per poder realitzar el nostre treball de recerca.de recerca.

Finalment, estem molt agraFinalment, estem molt agraïïts a les nostres famts a les nostres famíílies pel suport emocional i lies pel suport emocional i 

ll’’atenciatencióó prestada en el treballprestada en el treball..
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11. Cloenda11. Cloenda
SolSol

QuanQuan el el gatgat ss’’ajeuajeu al sol ial sol i tanca els ullstanca els ulls,,
a a redredóóss i i relaxadamentrelaxadament,,

jojo meme’’nn vaigvaig alal boscbosc, al mar, i escolto el, al mar, i escolto el ventvent
i i empaitoempaito el solel sol
dintredintre la la mentment..

OhOh germgermàà sol, o sol, o solesole miomio, que , que bellbell ééss
el el diadia al sol, lal sol, l’’aireaire serserèè, i, i aquest excaquest excééss

de de pensamentpensament que que emem porta a preguntarporta a preguntar
comcom crema el sol i crema el sol i comcom la la llumllum potpot ferfer mudar,mudar,

clorofilclorofil··la la amuntamunt, , contracorrentcontracorrent,,
les restes del les restes del respirrespir en aire en aire nounou i en i en alimentaliment!!

I I avanavanççoo perper caminscamins de de teoriateoria
mentrementre el el gatgat, el sol, , el sol, somiasomia..

AmbAmb permpermííss dd’’en en DavidDavid JouJou



Malgrat les hores de treball i dedicaciMalgrat les hores de treball i dedicacióó al laboratori; hores, a al laboratori; hores, a 
vegades, de desesperacivegades, de desesperacióó, d, d’’altres daltres d’’ilil··lusilusióó i tambi tambéé, , 
dd’’esperances perdudes, esperances perdudes, éés bonic dir que de tot en podem treure s bonic dir que de tot en podem treure 
la seva part positiva: endinsarla seva part positiva: endinsar--nos en un mnos en un móón tant ampli i n tant ampli i 
inesgotable dinesgotable d’’idees, com idees, com éés el ms el móón de la recerca cientn de la recerca cientíífica. fica. 

Eduard Escribano Eduard Escribano EsturgEsturgóó, Brenda Montserrat , Brenda Montserrat LiLiéébanabana,,
CarlosCarlos RodrRodrííguez Franch i Aina Sansa Perna.guez Franch i Aina Sansa Perna.
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11. Imatges11. Imatges
Visita a Visita a ll’’ICIQICIQ













Visita a Visita a ExpoquExpoquíímiamia







Visita al dentistaVisita al dentista



Visita a la UABVisita a la UAB



Treball al laboratoriTreball al laboratori
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	3. Cèl·les basades en Silici
	    Com funcionen?
	Els electrons(-) circulen pel TiO2, i els forats (+) per l’electrolit.   �COM ÉS QUE NO ES RECOMBINEN?

