
Prof.dr.ir.	
  Luuk	
  Rietveld	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Coagula'on	
  and	
  Floccula'on	
  

CTB3365x	
  Introduc1on	
  to	
  water	
  treatment	
  





Prof.dr.ir.	
  Luuk	
  Rietveld	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Coagula'on	
  and	
  Floccula'on	
  

CTB3365x	
  Introduc1on	
  to	
  water	
  treatment	
  



Classifica'on	
  of	
  par'cles	
  



Coagula'on	
  and	
  Floccula'on:	
  Why?	
  

In	
  drinking	
  water:	
  
  Removal	
  of	
  turbidity	
  (clay)	
  
	
  and	
  colour	
  (humic	
  acids)	
  

  Public	
  health:	
  	
  
	
  removal	
  of	
  	
  heavy	
  metals	
  

  Aesthe1cs:	
  	
  
	
  a;rac<veness	
  of	
  	
  water	
  



Principle	
  of	
  coagula'on	
  &	
  floccula'on	
  
in	
  drinking	
  water	
  treatment	
  



Dosing	
  iron,	
  Fe(III)	
  



Electrosta'c	
  Coagula'on	
  

High	
  dosage:	
  
  0.024	
  mol/m3	
  
  Trivalent	
  ions	
  (Fe3+)	
  

Before	
  Coagula7on:	
  
  Charge	
  4-­‐	
  
A9er	
  Coagula7on:	
  
  Charge	
  1-­‐	
  



Adsorb've	
  Coagula'on	
  

Fe3+	
  +	
  H2O	
  	
  	
  	
  Fe(OH)2+	
   Iron:	
  FeOH2+	
  ,	
  Fe(OH)2+	
  

Humic	
  acid	
   	
  	
  	
  	
  	
  Fe(OH)	
  2+	
  
(-­‐	
  charged)	
   	
  	
  (+	
  charged)	
  
	
  



Precipita'on	
  (Sweep)	
  Coagula'on	
  

     < 1 sec      1-7 sec 
Fe3+ + H2O    Fe(OH)n+    Fe(OH)3-floc 



Polyelectrolytes	
  (flocculant	
  aid):	
  
long	
  organic	
  polymers	
  

Stronger	
  flocs	
   Larger	
  flocs	
  



Coagulant	
  dosage	
  
Flocculant	
  
dosage	
  

Suspended	
  solids	
  

Par<cle	
  size	
  distribu<on	
  

Organic	
  ma;er	
  

pH	
  

Salt	
  

Temperature	
  



Jar	
  test	
  



Op'miza'on:	
  dosage	
  



Op'miza'on:	
  pH	
  



Rhine	
  water	
  vs	
  ‘IJsselmeer’	
  water	
  



Mixing	
  velocity	
  gradient	
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Mechanical	
  Mixer	
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Sta'c	
  Mixer	
  
Coagulant	
  dosing	
  

Main	
  flow	
  



Floccula'on	
  Theory	
  



Floccula'on	
  Theory	
  



Orthokine'c	
  floccula'on	
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Floccula'on	
  prac'ce	
  



Tip	
  Velocity	
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Op'mal	
  design	
  of	
  flocculators	
   Length/width	
  
ra7o:	
  >	
  3	
  

Ver7cal	
   Horizontal	
  



Varia'ons	
  in	
  velocity	
  gradient	
  
V
PGv ⋅

=
µ







Sedimenta'on	
  

Inlet 	
   	
   	
   	
  Sedimenta7on 	
   	
   	
  Outlet	
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Floccula'on	
  Theory	
  

Foto??	
  


