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Abstract 

 Separation of liquid-liquid dispersion is an integral part of a variety of processes; for 

example, crude oil processing (crude desalting), hydrometallurgy (solvent extraction), etc. 

Mixer–settlers are widely used in the solvent extraction because of their advantages over the 

other equipment. In a mixer–settler, two immiscible liquid phases enter the mixer, and the 

organic phase is dispersed into the aqueous phase in the mixer (used for extraction) and then 

the dispersion flows into a large-sized gravity settler. The dispersion undergoes binary and 

interfacial coalescence that occur within the dispersion band inside the settler and results in 

phase separation. While there exist many reports available on mixer operations, a limited 

information reported on the separation phenomena in gravity settlers in the literature. The 

separation performance inside the settler depends on operating parameters (e.g., dispersion 

flow rate, dispersed phase volume fraction and drop size), geometrical parameters (e.g., settling 

area and dispersion inlet position) and rates of interfacial and binary coalescence. Therefore, 

an understanding the role of aforementioned parameters in phase disengagement is very 

important to improve the separation performance of settlers, which in turn can help in the 

optimization and design of settlers. Further, for the design and scale-up of gravity settlers, it is 

important to develop the CFD models that account for the binary and interfacial coalescence 

processes.   

 In the present work, experimental investigations of liquid-liquid disengagement are 

performed in a laboratory-scale continuous gravity settler. The effects of different operating 

and geometrical parameters on the phase disengagement are investigated. Based on the 

measurements and the data reported in the literature, an empirical correlation is proposed to 

predict the dispersion–band height. Further, to develop an understanding of the drop 

coalescence process, the micro-scale experiments are performed to measure the frequency of 

interfacial and binary coalescence in the presence of single isolated drops and multiple drops. 
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These measurements provide crucial database required to develop kernels for the interfacial 

and binary coalescence rates. Such kernels are important to predict the drop size distribution 

using the population balance (PBM) or integrated CFD+PBM models. 

 Further, the Eulerian multi-phase model is developed in the open-source CFD code 

OpenFOAM to simulate the gravity separation process. In addition, a stand-alone PBM is 

developed and integrated with the multi-phase CFD model to predict the drop size distribution 

and dispersed phase volume fraction within the dispersion band. Moreover, since the interfacial 

coalescence governs the separation process in the settler, the interfacial coalescence module is 

incorporated in the CFD model. Initially, the developed CFD+PBM model is used to simulate 

the batch settler to build confidence on the predictive capabilities in the relatively simple 

system (due to the absence of convective flow in comparison to the continuous gravity settler). 

To validate the developed model, the batch settling experiments are performed in a laboratory-

scale batch settler. Later, the CFD+PBM solver is used to perform the simulations of liquid-

liquid disengagement in the continuous-gravity settler to predict the dispersion band height, 

drop size and dispersed phase volume fraction distribution within the dispersion band and 

predictions are validated with measurements. The computational model developed in this work 

will be useful to predict the separation process in gravity settlers and to optimize their 

separation performance. 
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सार 

 

 तरल-तरल फैलाव का िवभाजन िविभ� प्रिक्रयाओ ंका एक अिभ� अंग है; उदाहरण के िलए, 

क�े तेल के प्रसं�रण (कू्रड डीसा��ंग), हांइड� ोमेटलरजी (सॉ��ट ए�ट� ै�न), इ�ािद। िम�र-

सेटलस� का �ापक �प से सॉ��ट ए�ट� ै�न म� उपयोग िकया जाता है �ोिंक अ� उपकरणो ंसे 

उनके �ादा  फायदे ह�। िम�र-सेटलर म�, दो अिमश्रणीय तरल चरण िम�र म� प्रवेश करते ह�, और 

काब�िनक चरण िम�र म� जलीय चरण म� फैलाया जाता है (ए�ट� ै�न के िलए इ�ेमाल िकया जाता 

है) और िफर फैलाव एक बड़े आकार के गु��ाकष�ण सेटलर म� बह जाता है। सेटलर म�, फैलाव बाइनरी 

और इंटरफेिसयल संघीकरण प्रिक्रया से गुजरता है जो प्रिक्रया फैलाव ब�ड के भीतर होता है और चरण 

अलगाव म� प�रणाम होता है। जैसेिक, िम�र संचालन पर कई �रपोट� मौजूद ह�, सािह� म�, गु��ाकष�ण 

के आधा�रत अलगाव की घटनाओ ंपर एक सीिमत जानकारी की सूचना दी गई है। सेटलर के अंदर 

िवभाजन का काय� प�रचालन मापदंडो ं(जैसे, फैलाव प्रवाह दर, फैलाव चरण मात्रा और ड� ॉप आकार), 

�ािमतीय मापदंडो ं (जैसे, �ेत्र और फैलाव इनलेट की प�र�श्थित ) और बाइनरी और इंटरफेिसयल 

संघीकरण की दर पर िनभ�र करता है। इसिलए, चरण िवभाजन म� पूव�� मापदंडो ंकी भूिमका को 

समझना, िवभाजन का काय� को बेहतर बनाने के िलए ब�त मह�पूण� है, जो सेटलर की िडजाइन म� 

मदद कर सकता है। इसके अलावा, गु��ाकष�ण सेटलस� के िडजाइन और �ेल-अप के िलए, सीएफडी 

मॉडल िवकिसत करना मह�पूण� है िजसमे बाइनरी और इंटरफेिसयल संघीकरण प्रिक्रयाओ ंको लागु 

िकया गया हे। 

 वत�मान काम म�, तरल-तरल िवभाजन की प्रयोगा�क जांच प्रयोगशाला-पैमाने पर िनरंतर 

गु��ाकष�ण सेटलर म� की गयी है। चरण िवभाजन पर िविभ� ऑपरेिटंग और �ािमतीय मापदंडो ंके 

प्रभावो ंकी जांच की जाती है। माप और सािह� म� �रपोट� िकए गए आंकड़ो ंके आधार पर, फैलाव-ब�ड 

की ऊंचाई की भिव�वाणी करने के िलए एक अनुभवज� सहसंबंध प्र�ािवत िकया गया हे। इसके 
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अलावा, ड� ॉप संघीकरण प्रिक्रया की समझ िवकिसत करने के िलए, एकल-�ेल ड� ॉ� और म�ीपल 

ड� ॉ� की उप�स्थित म� बाइनरी और इंटरफेिसयल संघीकरण की आवृि� को मापने के िलए माइक्रो-

�ेल प्रयोग िकए गए ह�। ये माप आव�क डेटाबेस प्रदान करते ह� जो िक बाइनरी और इंटरफेिसयल 

संघीकरण दर के समीकरण िवकिसत करने के िलए आव�क ह�। इस तरह की समीकरण जनसं�ा 

के संतुलन (पीबीएम) या एकीकृत सीएफडी + पीबीएम मॉडल का उपयोग करके ड� ॉप आकार के 

िवतरण की भिव�वाणी करने के िलए मह�पूण� हे।  

 इसके अलावा, औइले�रयन ब�-चरण मॉडल को खुले-स्रोत सीऍफ़डी कोड OpenFOAM म� 

गु��ाकष�ण िवभाजन प्रिक्रया का अनुकरण करने के िलए िवकिसत िकया गया है। इसके अलावा, एक 

��ड-अलोन पीबीएम ड� ॉप आकार के िवतरण और फैलाव ब�ड के भीतर चरण मात्रा अंश का अनुमान 

लगाने के िलए ब�-चरण सीएफडी मॉडल के साथ िवकिसत और एकीकृत िकया गया है। इसके अलावा, 

चंूिक इंटरफेिसयल संघीकरण सेटलर म� िवभाजन प्रिक्रया को िनयंित्रत करता है, इसिलए सीएफडी 

मॉडल म� इंटरफेिसयल संघीकरण मॉ�ूल को शािमल िकया गया है। प्रारंभ म�, िवकिसत सीएफडी + 

पीबीएम मॉडल का उपयोग बैच सेटलर को अपे�ाकृत सरल प्रणाली (िनरंतर गु�� बसने की तुलना म� 

संवहन प्रवाह की अनुप�स्थित के कारण) म� अनुमािनत �मताओ ंपर िव�ास बनाने के िलए िकया गया 

है। िवकिसत मॉडल को मा� करने के िलए, प्रयोगशाला बैच सेटलर के के प्रयोग िकये गए हे। बाद म�, 

सीऍफ़डी + पीबीएम सॉ�र का उपयोग फैलाव ब�ड की ऊंचाई, ड� ॉप आकार और फैलाव ब�ड के भीतर 

िबखरे �ए चरण मात्रा अंश िवतरण की भिव�वाणी करने के िलए िनरंतर-गु�� सेटलर म� तरल-तरल 

िवभाजन के िसमुलेशन को करने के िलए िकया गया है और मापो ंके साथ पूवा�नुमान लगाया गया है। इस 

काम म� िवकिसत कम्�ूटेशनल मॉडल गु��ाकष�ण सेटलस� म� िवभाजन प्रिक्रया की भिव�वाणी करने 

और उनके िवभाजन प्रदश�न का अनुकूल करने के िलए उपयोगी होगा। 
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