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1Advanced Oxidation Processes (AOPs) 
2In Situ Production 
3 Electrochemical AOPs (EAOPs) 
4 Electro-Fenton (EF) 
5 Sacrificial anode 
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7 Gas-diffusion 

B	93:	@� '�(9: 8�9����6 %9�� �� %9�: �	�� ��:�� � ���4� K�D� +�
,� 1	!� �� �.!�� ���]k~[7�;�� . [9:	I �� �����6 %�� ,PU� �	�

7�;�� �	�k	�y	� :�4� 5�� 5��� 1	!� 8,9d��.d:� 1	9��� �	���
1�� 8%�� ��� ���.d:� ,� ���� ��6 �	� 7�;��) ��;k�� 1	9�($� 8(

#�d:�� 8��	; ���.d:� ?@4 ,� (�:��.d:� �� �	� 7�9;��) ���l8(
7�9;�� ��9.;�� +9� 1����9�� ��9J;��� 1��9; ���� 	9� %�F %�� ��

 7�99;��) ��� �99���  �� 1�99.�6e�m'���99� �	99�F� %�99�Z$� 8(
1�� 5�	9��� �9)	� 8��	; ?@4 �� i��6 �	� 1�9� ��	94 ��96 �	9�
,� 7�;��) ���y(]k�[
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�.d:� +PU	6 	� 1	�� �� i� 8��	; ��VW,9P�� +9� &9� �� �9.� B��9U

 �99���� 8���99.d:� �	992O �99� �	993�� .�99� +99�>3� ��99.;�� H99 �� ���99$)
VWW×VW×V,P�� &�94 K4�� ���.d:� �	2O �� .��� �.� K9��� �	9�

 t�9� 1	9��� 5���; �J$� ,:	.���� 5	-.4� +�k��9� H9=.� %9�� .�9�
	� �	.:� �	��� ,�	���� 5	-.4� aW	� ,d��.d:� 1	��� � �:���9}��

 &�E�� .���� ��pH i����:�94 ��4� � ��4 K4��]'	9��� #	9���
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) c���W	�VWW,P�� r�.94� #�9PD� �� 5�	�.94� 	9� (�9.�: �� '�

) c��]�� '�
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 �9EPA %��Z$� ) 1����9�� ��9J;��� �	9�� ���9� �	9�V�	9�]WW 
,P�� +� (�.�: �� '�
 .�9� ��.;�� ���� 
@L�� 1	��� � ,.4� B��U
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1 Hach 
2 DC Power Supply 
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XW +��$� +L�I� ,.����� +��$� &�F .�� '	��� ������]W,9P�� �9.�:

 B�99� +99� (�:	99�� �� H99>I +99; ��99�X�)�994 	99� +99L�I�rpm aWWW 
i9P� ��94� �� 5�9�	$�I	� ��� ���L� .�� ������.�	4]�9P� ��94� �

]]X +�f�� #�0 �� [����b]� ��b� 5	-.94� K94�� � �.���	9�
 �.��.6��.d}4�DR5000 �EPA � &4� �����	.4� ,�D�� � �� '	���
,P�� [JF�� +� �.�: �� '�
 �#�90 �� %9�� �	9N.�� ���9� .��� �4 
�EPA 8f�� �	��,P�� w}94 8�9� +�2� c�� �� �� �� �.�: �� '�


 5	-.994� �� 5�	�.994� 	99�DR5000 5���99D� ��X�W 	99��WW �.���	99�
+� f�� #�0 %d4� B	�P$) .�9� '	9��� c9�� �� �� ���� �(�� ��0

5��� '�� �� 	� #��9� �� ��9��� ����9$� �� .�9� ���� HJ"� ��(6�]8
+@L� � %��.!�� +; �� +9� �9��� �� ��� ���L #�90 %��9.2� 1��9�)

 Hd9� �� 5�	�.94� ���� ��.;�� i��	$� .�� 5�	�.4� � �	N.�� f��
].�4� 5�� 5��� 1	!� 

.�345 � 67	$� 

.����-w{LpH K $+P��$*0
 �+7
�P �7
�	X �� ( G4� 
���|� �� HU	F z�	.�pH +�:�� 5���D� ��X	�]]�����6 ,���	; �� 8

Hu� ��V�	9�� ���|9� �� ,;	9F z�	9.� .�4� 5�� 5��� 1	!�pH ��
�� �993� .��99� �99����6 ,���	99;]W�� � �99����6 �� +99L�I�pH �99����X�

i9P� ��94� c9�� ���9� <�9F ,���	; �v;��F]�9P� ��94� �]]X 
+� [����a/pp�V/p�7��(96� 	� .�� 5��	!� �U��pH ,���	9;

+� 8���� ���-$!O 7�	; �� +; ���0pH �����]]�� �93� �]W
,���	; �v;��F 8+L�I�a/a���/V���94� ���9� [9���� +9� �U��

 iP�]�P� ��4� �]]X �+1	9�	� �� %�9�Z$� .��� �4�XW8+9L�I�
pH 5����� ,�	2� 7��(6� �� ,;	F z�	.� .�� ���
pH +9$� �� ,�	2� 

7�	��� �9���� .��� 	�pH +9��$� ���9� ���9� � �.9!�� ���94� �	9�
+��$� Hu� �� B������ %�� .��� �.$; ,�	�PI �	�X5��� 1	!� �.2� 
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&*���+3:	@� %�� �� 5�	�.4� ���� ��.;�� i��	$� 

&<������|�pH 1�.�6��.d:� �����6 ,���	; �� #�PD� 

&<�.��� 1�.�6��.d:� �����6 ���	�pH ,�	2� 

���99
���|� .�994� 5�99� �99����6 ,���	99; �� �.���	99� %��99� �	99�
+� ,�	�$����.d:� 81�9.�6��.d:� �9����6 T�= pH 8�94� #�9PD�

pH �9�:�� 1�(�� 81������ ��J;��� �����	� B�� �� &�L.J� ���|�
 #�9PD� �� ��9��� %�� �:	F � +��
 %��3� � H�J;����� #	d����

 ����]]X[+� .�1� �� 5�9� �	��� �	������6 � 1�.�6 �����6 ,P; ��0
#�PD� �� 1�.�6��.d:� �����6 ��E� 	� ���4� �	�pH V	9�a'	9���

,99� ��99�]Xa�X]�]�[.��pH �C	99� �	99��+99� ,���	99; B�99�
,� ���� 7�	; +� ,@�D� %��O �� 1������ ��J;��� ���� 8��; H9�:�

,� +�(�� �� +� 
��4 8�	. 	4 �� ,�����	�	� 7��(6� %��Z$� 8���
pH H999�J;���9�� #	d999���� 1��994���J;� H�99J�	.� 7�	99; �99)	�
,9� ���]Xa�X�[�� .pH �C	� �	�a81�9� +9��
 +9� ��96 �	9�

,99� H��99>� i99��6 �.99!�� 7��(996� 	99� .��99�pH 1�99� i99��6 �	99�
+� B��9U ) i9��6 ��9J;�����Fe(OH)3��9J;����� ,9J;�� � (

) i��6FeOO2+,� ��4� ( ,9� 7��(96� %9�: �9�:�� � �9��; .�9�	�
1�� 1�.�6 7�;�� �� �;�� ,�	���� #�PD� �:	F �� 	2�� %�� �	�

 7��(6� 	� � ����� ��pH8,9� �� �9�	� � ��9�Q�P; '�6 +� %�� 8�9��
+� �� 	92�� #�9PD� ��96 %9�� �9-�� B�	9>)pH ��9.;�� �� ���94�

 ���� ����  ���F]X][7��(6� 	� .pH ���F +�p�9����6 o	>��L� 8
,d��.d:� �	L3�� �����6 � RI�.� 1�.�6��.d:�e�9���  1� %�(-�	�

 ��; ����  ���� (�� ������� 7�	; ,���	; +��.� �� 8��]XX[.
+3:	@� %�� ��pH 8�9����6 ���9� +9��2�X+9� 	9� +9; 8�9�� �94�

�� ���� ���� ,���N$� +�	!� B	3:	@� Y��(
 �.!�� 8	9�pH %�9�V
	�a+�1���)pH �94� 5�9� �	9N.�� +��2�]V][�9����6 #G9  �� .

 7��(6� 81�.�6��.d:�pH +����9.d:� ?@4 �� �� 1�� 5���	; H�:�
 7�;��) ��	;X7�9;�� #G9  �� ��9J;����� 1�9� H�d9!� � (]

�� c�� <�F ,���	; 1�(�� +.>:� 8�4�pH ,� �� ,�	�PI �	� 1��9�
 ��� �>J� 1��4C�
��;��.d:� �����6 +�]Xb[.

.���K $+P��$*0
 �+7
�P �7
�	X �� M�� (	��
 u	$0� �-w{L 
5���D� �� �	.:� B������ ���|�W	�aW�� �9:�pH �9����X���9�

 Hu9� �� 1� z�	.� � +3:	@� 8c�� +�(��a�5�9� 5��� 1	9!� 8R9:�
 8��9� ��9U 1�9.�6��.d:� ��9.;�� +� 5�� #	$)� �	.:� +; ,�	�� .�4�

 +9� �����6 ,���	; [9�����/]a�]Wi9P� ��94� ���9� �9U��]�
�P� ��4�]]X +9� +9� ��9U �� �	9.:� 7��(96� .�9�� �94�VW8�9:�

� �� ,���	; ���F +p�	�pp	9�� 8��	94� c9�� �� �9� ���9� �U��
 �� �	.:� 7��(6�VW+�aW1�(9�� +9� �7�	9; �� ,���	9; 8�:��W

iP� ��4� ���� �U��]����9P� ��94� ���9� �U��]]X .��	94�
 ��$JI �� (�� 5	-.4� ��� �� 5�� �Q��I ,d��.d:� 1	��� 1�(��

 Hu� ¬ �a9� x�	9@� .�94� 5�9� ��� 1	!� Hua7��(96� 8pH �
.�� ,6�=� ,d��.d:� 1	��� 7��(6� �)	� �	.:� 

,4	4� �	��.���	� �� �-�� ,d� ,d��.d:� #�P4 +� 5�� #	$)� �	.:�
5�2� �� �9EPA � 1�(9�� %�9�3� .�4� 1�.�6��.d:� �����6 �� ������
1�� 7�9;��) %9�� �9�� ���9.d:� �� 5�9� ���� %9�� �	9�V'	9��� 8(

9J;� �	9�F� 7�9;�� ��9J;��� �9�:�� � �9�	; ���9.d:� ?@94 �� 1h� 
5�	��� �����6 '	��� 81������ 1�� ��	4 �	9�F� x9��0 �� ��96 �	�

�9� '���91�6 �	�9; ?@4 �� i��97�;��) ��	�2� �� � (9�	9�

1 Electrocoagulation 
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&<�2�� (R:�|(�1�.�6��.d:� �����6 ,���	; �� 5�� #	$)� �	.:� ���
�|B������ ���|� (¬,6�=� �}�� �� �	.:� B������ ���pH �}�� ��

,6�=� 

5�9� #	9$)� �	9.:� 	� 8H�J;����� #	d���� �� ���:�� �EPA 1�(��
 ,9� #�.�; ,d��.d:� #�P4 +� ��9�]XV,X��X�[�	9.:� 7��(96� .

1�� �EPA 7��(6� �)	� ,U	  �F 	� �9� �9���  ��96 %9�� �	9�
]lk[n�99I� 8,99d��.d:� 1	99��� � �	99.:� �99F �� 7�99� 7��(996� .

7�;�� +P ��� � ,>�	� �	� ,�7��(6� �� ��.;�� �� �
 %9�� +9" ���
7�;�� �	9
 �	9!.�� .�9� �9����  �9����6 ,���	9; 7�	9; �9)	� 	�

@4 �� 1h�J;� 7�;��) ��� ?{?@94 �� 1����9�� �	9
 �	!.�� � 8(
7�;��) ��	;~�	.:� �� ( ,9� '	��� C	� �	� 7�	9; ,���	9; � ��9�

,� �	99.:� �� 1����99�� ��J;��9� %��Z$� 8��	� �� +99� C	9� �	9�
,� +�(�� ,�7�	; �� ,���	; ��  +��� +� +; 8��� 7�9;��) ����(

]le�lm[.

2H2O→ 4H+ + O2 + 4e      ){(

2H+ + 2e¯ → H2 )~(

H2O2 + 2H+ + 2e‾ → 2H2 )�(

.�.�K $+P��$*0
 �+7
�P �7
�	X �� Ku���-! �-JX
�� �-w{L 
Hu� �� 7��h� '	��� �� +PF�� %�� z�	.�y.�94� 5�9� 5��� 1	!�

 	9� ��U 5���D� �� 1������ ��J;��� �EPA ���|�]WW ,9P�� '�9

 .�99� +993:	@� �99����6 ,���	99; �� �99.�: �� ��99J;��� +993:	@� %99�� ��

+� 1������ +9; ,�	9�� .�9� +6	_� ��.;�� +� 
@L�� � ,.4� B��U
��� 1������ ��J;��� �EPA ���F �� ,���	; 8��� ��U ��~�9U��

 iP� ��4� ����e�y�9P� ��94� ���� �U��eel 7��(96� 	9� .��9�
 	� ��U �� 1������ ��J;��� �EPAess ,P�� 8�9.�: �� '�
 ,���	9;

+� �����6 +9� 8�9��� 7��(96� ���39U B��9U �v;��9F +9; ���90
 .�� 5��� 1������ ��J;��� �EPA �v;��F �� ,���	; 

�&<=�1�.�6��.d:� �����6 ,���	; �� 1������ ��J;��� ���|�
)c�� �EPAmg/L ]WW ��EPA�4&�B	�:�4mg/L ]WW 8pH �����

X8�	.:�VW�:�(%�� ��	; ���.d:� 8

��9J;��� 81�9.�6��.d:� � 1�9.�6 �9����6 �� 5�9��; ��J;� H�	)
 +6	9_� ��9.;�� +9� ,.94� B��9U +9� 	9� 5�	9� %9�� .�4� 1������

,� ,9� �9�:�� ��	; ?@4 �� 1h�J;� �	!.�� x��0 �� 	� � ��� 8��9�
 #	d���� �EPA 7��(6� �)	� 8,U	  �F 	� 5�	� %�� ���L� 7��(6�

7��(6� +��.� �� � H�J;����� �9� �9���  �9����6 ,���	9;]Xp[.
,� 7�	; �� ,���	; 5�	� %�� �F �� 7�� 7��(6� ��J;��� ���� ����

 �9EPA �� 1������ �	9� #	9d���� 5�9��	�� 79L� �	9��e%9�� 8����
#	d���� <�=� �)	� ��U	  [9:	A �� 5�9��� %9�� 8�9� ����  	�

7�;�� �	���es7�9;�� 8�94� 5�9� 5��� 1	9!��&�L.9J� �9��
 ,9� 1����9�� ��J;��� 7��(6� �9�:�� 7�9;�� %9�� #�9=D� 8�9��

+� #	d���� %�� 8�4� ��J;�������� #	d���� &�L.9J� �9�A ��90 ��
 7�;��es+��.� �� 8��� ����  H�J;����� #	d���� 5���; <�=�

 ��; ����  ���� ��.!�� 7�	; ,���	;]le[.

H2O2 + OH● → HO2
● + H2O )�(

HO2
● + HO● → H2O + O2 )es(

.�2�K $+P��$*0
 �+7
�P �7
�	X �� ��� �]Gs �-w{L 
�� c�� �EPA ���	� ���L��W	�VWW ,P�� ,���	9; �� �.�: �� '�


��	; 	� <�F Hu9� �� 1� z�	9.� � +93:	@� ,9��� �	�b5��� 1	9!�
+��$� +PF�� %�� �� .�4� 5�� �EPA 	� ,�	�]WW ,P�� �9.�: �� '�


 �� &��4 B	�:�4 � 1������ ��J;���pH �����X�	.:� �VW�9:�
+��$� � +�2� 1	�	� �� ������]WI�c�� �EPA ����� .�� '	��� +L�

 ���W+�]WW ,P�� 1� ,���	; �� �.�: �� '�
 z�	9.� .��>� ���� 1	�O
 �� c�� �EPA 7��(6� +; ��� 1� �� ,;	F]WW +9�VWW ,9P�� '�9


.�: ��9; 8�9F ,���	9iP� ��4� <�]���F �� ��pp+� �U��XV

1 Radical Scavenger 

R:� 
�

¬
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&<�>�1�.�6��.d:� �����6 ,���	; �� c�� �EPA ���|� 

�99P� ��994� ���99� � �99U��]]X ���99F ��p�+99� �99U��VV�99U��
,� 7�	; .��� ,9� �9��|� �� z�	9.� %�9$� 8(�� B	3:	@� ��	4 .�9��"

 5�9$) H9�:� �� +9� 8,�	9�P$) �9�	� K���� �� c�� �EPA 7��(6�
,� 7�	; �� ,���	; :���]��� ��	� ���	L� �� 8H�9J;����� #	d��

 ,9� 7�	9; +92���� � g	9$� 1�(9�� 5���C� �EPA 7��(6� 	� �9�	�
]aW[8V�BC�9=D� �.9!�� �9�:�� �9)	� 5���C� �EPA 7��(6�

,� 1��4���J;� �� ,�	� [�	� 5�9��; <�9=� B	9>�;�� %�� +; ���
 ��� �����  H�J;����� #	d���� �� ��.!�� ���	L�]XX[.

.�=��W+7
�P �7
�	X �5 ��	� K	�Y � �L	X ���$*0
 B+9 �-w{L
 ~G5 �-S
 "|' �� K $+P��$*0
�

�� (&��	.�� � %9��) ��	9; ���9.d:� w�� ���|9� 1	�� ���9� ,���	99;
 iP� ��4� c�� 8�����6]'	9��� +9PF�� �� �� 7�	��� .�� �	N.��

 ) 1����9�� ��J;��� ���F '�) �� �	� i� 8��pH �9����X�	9.:� 8
�����VWB	�:�94 &��94 �c9�� �9EPA 8�:�]WW ,9P�� �� '�9


 8c9�� 81����9�� ��J;��� �EPA) +��2� K���� �� �	� i� � (�.�:
 �9���� B	�:�4 &��4]WW ,9P�� 8 �9.�: �� '�9
pH �9����X�	9.:� �

�����VW���9� +9��$� �� :�9� +9�2� +9��$� �	92O n�9$�� �� .(�:�
 �� .&��	99.�� �99�	; ���99.d:� ���99� +99��$� �� � %99�� �99�	; ���99.d:�

+��$� i9� ����	9; 	9� 8��9� ��9U 1������ ��J;��� �EPA +; ,�	�
 ,99�� 	99� ��99� �99$��/X+99��$� 8+99L�I� �� �99.�: 	99� .���99� ,����99�

+��$� ,�	�� 5�	� �� ������W	�XWHu9� �� z�	9.� .�� '	��� +L�I�
�8��� 1	99!� +99PF�� %99�� �� H99U	F z�	99.� .�994� 5�99� 5��� 1	99!�

 8���� 7�	99��� �99:	F �� �99� �� ��.99!�� ,���	99; &��	99.�� ���99.d:�
+� ����� 1������ ��J;��� �EPA +; ,�	�� +; ���0]WW ,P�� '�


.�: �� �� �3� 8��� �]���F �� +L�I�pbiP� ��4� c�� ��]<�F
 8��9� ��U 1������ ��J;��� �EPA +; ,.:	F ���� ,���	; %�� .��

X� +� �U�� �� �93� �9:	F %9�� �� .��� �4�XW	9� ,���	9; +9L�I�
 ����� 1������ ��J;��� �EPA +; ,.:	F]WW ,P�� 8��� �.�: �� '�


���.d:� ���� .�� ����� ��9J;��� �9EPA +; ,.:	F �� %�� ��	; �	�
 ����� 1������]WW ,P�� �� �93� ,���	9; 8��9� �.�: �� '�
]+9L�I�

�� �� ��9� ��9U 1������ ��J;��� �EPA +; ,.:	F ���� � �U��
 1	99�	�]W�XW+99� ,���	99; 8+99L�I� [99������]�	99� .��99� �99U��

 96	� 7��(96� �9����6 ,���	9; 87�9;�� 1	�� 7��(6� ���9� +9.>:� .�
+��$� �� 1������ ��J;��� +; ,.:	F ����� 	�]WW ,P�� �9.�: �� '�


 �� �3� 8���]W.�� ��	� �����6 ,���	; +L�I� 
1�9.�6��.d:� �9����6 �� ,9�P.N� �	��9�	; �� R9P.N� B	3:	@� ��
 �� 5��99
 �� +99� q�99��� ,���	99; %��.99!�� 	99�� 8�994� 5�99� 5�	�.994�

��.d:� :�4� 	����.d:� �9�6��
 � #	36 %��; H�	� 8%��; w�� �� �
���.d:� �� 5��
 �� %�� 8�	
 �	!.�� �	����.d:� ��9����	I �9�	; �	� 

1������ ��J;��� 8	����.d:� �� ,d��.d:� 1	��� #	$)� B��U ��
 ���; ��:��]e��km[��.9!�� ,���	9; 	����.d:� %�� �4� ,2��� .

,� ������ �� � ���� �����  � 1����9�� ��J;��� <�=� ������ �
���� 7�	;]X]�Xp[1�9� �	9�F� �� 	92�� ,9��� �	��9�	; . �	9�

1�� ��	4 5�	��� �i��6 ��9J;��� +; ,�	�� � ����� 7L� ��6 �	�
 �999����6 8�999�	� ��999U ����999.d:� 7999���� %999�� �� 1����999��

 �� ����  '	��� 1��4C�
��;��.d:�]VW�V][���.d:� . �9�	; �	�
,� &��	.�� 8�9��; �9�:�� 1������ ��J;��� 81h�J;� ���F �� ������

 7�;�� �� 1������ ��J;��� ��:�� 7�;��ee�4� 5�� 5��� 1	!�
]Xp[7�9;�� 1	9�� ���|9� �9�$�� +9� +�	!� B	3:	@� �� %��Z$� .

+� 8�4� 5�� 5�	�� 7��(6� ,���	; 8�����6 1	�� 7��(6� 	� +; ���0
 �4� +.���]me[.

&<�b�1�.�6��.d:� �����6 ,���	; �� ��	� 1	�� � ��	; w�� ���|� 
iP� ��4� <�F ��]

O2 + 2H+ + 2e¯ → H2O2 )ee(
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2��?-$� )�-@ 
8��� 1	99!� 7��h99� %99�� �� H99U	F z�	99.�pH ��99J;��� �99EPA 8

%��.9!�� .���� �����6 ,���	; �� ���-$!O ���|� �	.:� � 1������
 �� �����6 ,���	;pH 7��(96� 	9� � �9� 5��	!� ���4�pH ,���	9;

+� ��9J;��� ,9!��(6� B��9���� 	� �����6 ,���	; .�6	� 7�	; B��
 8�9��� &�L.J� +@��� 1������ �� �	9.:� B��9���� ���|9� ,96�0 ��

+� 8��� +�	
�� <�F ,���	; +9� ��9U �� �	9.:� 7��(6� +; ���0VW
�� �	99.:� 7��(996� +99" ,:	99F �� 85��� 7��(996� �� ,���	99;VW+99�aW

�� �9����6 ,���	; 7�	; 8c�� �EPA 7��(6� .��� 7�	; �� ,���	;
+� � +J�	L� �� &��	.�� ��	; ���.d:� .���� #	>�� %9�� �9�	; ���.d:� 	

iP� ��4� <�F ,���	; .���� ��.!�� ,���	;]�P� ��4� +� �>J�
]]X 7�	��� '	$� �� .��� �.!�� 	� 
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