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Research in the Logan Lab

• Microbial Electrochemical Technologies
– Microbial fuel cells (MFCs): Conversion of waste biomass into electricity
– Microbial electrolysis cells (MECs): Conversion of waste biomass into H2 gas

• Electricity generation and storage
– Salinity gradient energy: Electricity extracted from seawater‐ river water
– Thermal (flow) batteries: Electricity production using waste heat

• Desalination
– Brackish water desalination using Battery Electrode Deionization; RO membrane 

fouling; ammonia recovery

• Water electrolysis to make H2

– Why Hydrogen? 
– Why RO membranes?
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Climate change is not on the way… it is here!
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Need to have a plan to reduce 
fossil fuel consumption 



Challenge: Avoid climate change 2100 scenario
Sea level rise: Could be as much as 6 – 13 ft

• Recent estimates suggest that global 
mean sea level rise could exceed 2 m 
by 2100.(Oppenheimer and Alley, Science, Vol. 349, Issue 6244)

• These projections are higher than previous ones 
and based on improved understanding of the 
Antarctic Ice Sheet

• With consideration of meltwater, it could be as 
high as 13 ft (Rob DeConto, U. of MA, Amherst) 

• 0.15 billion people live on land <3 ft above sea 
level Harvard University, Cambridge, Massachusetts
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Food

Water Energy

H2: Energy‐Food‐Water Nexus for Solutions to Climate Change

Easy to see 
linkages 
between any 2 
items

What things 
link all 3?

H2

http://www.slowmovingwater.com/hydrogen‐uses.htm
http://www.slowmovingwater.com/hydrogen‐uses.htm



Why is H2 important?

• 74 billion kg of H2 used globally
• H2 is mostly made using fossil 
fuels

• 96% from fossil fuels, only 4% 
from water electrolysis

• ~1/2 used for oil refining (not 
fuel cells!)

• ~1/2 used to make Ammonia

6



7



8

H2 fueled airplanes



• Energy used to make H2 = food energy 
consumed by 80% of US population

• NH3 production using Haber process 
drastically improved crop yields: 
– If yields remained at the 1900, four times more 
land would have been required in 2000 

– That would consume half of all ice‐free land 
compared to ~15% used today
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NH3 from H2 for Fertilizers and food



Ammonia Production: We need to re‐think Haber Bosch
• Do not use a fossil fuel as the 

source of H2

• Need a green ammonia 
technology

• Increase water electrolyzer
efficiencies

• Pursue “a more holistic 
approach to the ammonia 
synthesis loop”

• “develop small‐scale distributed 
and agile processes”
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Producing NH3 from fossil fuels

• Steam reforming using CH4 (49% 
of production)

• Sulfur in fuel is a problem
– H2 + RSH → H2S + ZnO→ ZnS + H2O

• Cleaner/easier to start with just 
H2, using Haber process
– “Ammonia synthesis” would be 
the only step in this process

– 3 H2 + N2 → 2 NH3
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H2 from renewable energy
• Use solar energy for water splitting to produce 
H2

• Solar and Wind electricity is cheaper than 
fossil fuel electricity

• Trials: 2.5 MW solar plant built by Yara, the 
world’s biggest producer of ammonia, in 
Australia for H2 NH3
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LIQUID
SUNSHINE
Ammonia made from sun, air,
and water could turn Australia into
a renewable energy superpower

Service, in Science, 13 JULY 2018 • VOL 361 ISSUE 6398



H2 from water
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Netherlands

Spain

Germany

Washington 
State in US



Saudi Arabia will build a $5 Billion H2 plant: 
Wind & Solar energy  H2 NH3 H2
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Challenges for Electrochemical H2 production
• Need water with no Cl–

• Presence of Cl– results in Cl2 gas 
evolution instead of water splitting
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• 50% of the cost of water electrolysis 
(WE) is in membranes and catalysts

• Renewable energy sources offshore 
(wind) or in arid regions (solar)

• Water source for WE is a concern
• Great interest in using seawater



Water Electrolysis: PEM with acidic pH
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H2

2H+H2O 

e–

H+

H+ permeable membrane:
Proton Exchange Membrane (PEM)
Cation Exchange Membrane (CEM)

O2 + H+

+ –

HଶO → 2 𝐻ା ൅  
1
2 𝑂ଶ ൅ 2 𝑒ି 

Anode Cathode
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2 H2O

H2 + 2OH–

H2O 

e–

(H+)

Proton Exchange Membrane (PEM)
Cation Exchange Membrane (CEM)

O2 + H+

+ –

2 Clି →  Clଶ ൅ 2 eି 

Anode Cathode

Cl2, HOCl
ClO3

– ClO4
–

Cl–



Na+

pH goes up pH goes up

Na+
Cl–

Na+
Cl–

Water Electrolysis: using NaCl?



Water Electrolyzers: Two main approaches
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AlkalinePEM/Acidic



Reverse Osmosis membranes are “cheap”!
• Mass production has reduced RO membrane costs compared to many 
other types of membranes

• Ion Exchange (IX) membranes are expensive! ~$100 – $1000 /m2

• RO: Size selective membranes are (relatively) inexpensive < $10 /m2

• Can we use RO membranes for WE? 

https://www.youtube.com/watch?v=BFjvOyjlU5k



RO membranes 
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X. Chen, et al., Desalination 479 (2020) 114335

Active layer of TFC RO 
membranes ~ 130‐300 nm

DMF= 171 ± 10 nm

Xinglin Lu, Siamak Nejati, Youngwoo Choo, Chinedum O. Osuji, Jun Ma, 
Menachem Elimelech. 2015. Elements Provide a Clue: Nanoscale 
Characterization of Thin‐Film Composite Polyamide Membranes. ACS Appl. 
Mater. Interfaces. 7, 16917−16922

NMP = 132 ± 28 nm 



PEM/Acidic

RO
‐ Low pH anolyte
‐ Higher pH catholyte
(seawater)
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Solution to Seawater Electrolysis
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ClO4
– electrolyte

(acidic)

H2O 

OH–

H2O 

e–

H+

H+ permeable RO membrane

O2

H2O

Draw solution

+ –

Seawater flow 
to maintain pH

Alkaline 
seawater

H2

H+



RO membrane must have a sufficient 

conductivity to sustain ionic current 

= Low resistance (Ω m2)



Area‐resistances must be low:
BW‐RO membrane vs CEMs (Selemion, Nafion)
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BW RO membrane can sustain current similar to Nafion
(best CEM) for applied voltages
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Current densities similar for membranes but 
solutions impacted overpotentials
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H2 gas recovery (and O2 evolution)
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Using different counter ions to measure crossover
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Membrane should not have high 

transport of ions other than H+ and OH–



Comparison of proton transport through membranes to 
total ion transport
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Method: Measure proton concentration (pH) to 
see how much H+ accumulated versus 
concentrations of salt ions. 

Calculated amount of charge contributed 
by H+ compared to other ions.



Analysis of whether ion transport changes 
over time

• An increase suggests 
that the rate of ion 
transport is increasing.

• That increase could be 
due to membrane 
damage
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Other Considerations
• Explore inexpensive catalysts: 

• Replace Ir (An) & Pt (Cat) with BDD & Ni/C? 

• RO membrane has good retention of 
gases pressurized H2 is important

• Water could be supplied from catholyte to 
anolyte

• Pressure: Could adjust pressure to drive water 
into the anolyte from the catholyte

• Adjust anolyte concentration to act as a Draw 
solution (as in Forward Osmosis, FO)
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What is the required water flux (LMH)?

• Assume we need 100 mA/m2 for current
• Need 0.34 LMH of water (very low for RO)
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𝑄 ൌ 100
mA
cmଶ

1A
10ଷ mA

10ସcmଶ

mଶ
1 C

1 A s
3600 s

h
mol eି

96,500 C
mole Hଶ

2 eି  
1 mol H20
1 mol H2

 
1 L

55.6 mol ൌ 0.34 LMH



33

Distribution of H2
Energy grids = Electrical + Natural gas + H2?

• Compression and transport in tanks?
• H2 in pipelines

– Can add it into natural gas pipelines (<5%)
– Dedicated H2 pipelines



Hydrogen Pipelines: Europe & Gulf Coast USA
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Conclusions
• Some RO membranes can be used to replace 

expensive ion exchange membranes in water 
electrolyzers

• The RO membranes allow H+ and OH– ions to move 
in the water to balance charge (not Na+ or Cl –)

• ClO3
– ions are effectively kept separated in anode, 

but there is some leakage due to diffusion 
• Use of RO membranes and less expensive catalysts 

could lower electrolyzer capital costs and enable H2
production using seawater
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X. Chen, et al., Desalination 479 (2020) 114335
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Questions / Comments


