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APPENDICES

APPENDIX A
Block Block
No. Name
1 Lower
2 Lower(Av.l)
3 Time
4 Upper
5 Upper(Av.l)
6 Lower(Av.2)
7  Upper(Av.2)

Dev Ch

1

1

Table A Bock setting of Labtech Notebook

Block
Function

1 Analog Input
Block Av(l)

Time
0 Analog Input
Block Av(4)
Block Av(2)
Block Av(5)

lter
1

el el el e S

Stg

(el i = N S

Duration
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Rate
600

1
01
600

1
01
01

Start
State
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON

File Name

a:\test\col.

a:\test\col.
a:\test\col.



APPENDIX B

Table B.I The analysis of response time experiment in batch operation
hO = 0.2 meg/ml

mixing rate = 750 rpm.

ae= 0.1633

Time(s) volts pH hn{T) DIFF
0 0.4053 4.0569 0.0001 0.0000 0.0000
12 0.0928 0.9191 0.1205 0.0347 0.0346
24 0.0879 0.8699 0.1349 0.0636 0.0569
36 0.083 0.8207 0.1511 0.0878 0.0471
48 0.083 0.8207 0.1511 0.1080 0.0431
60 0.0781 0.7715 0.1692 0.1250 0.0261
72 0.0781 0.7715 0.1692 0.1391 0.0301
84 0.0781 0.7715 0.1692 0.1510 0.0182
96 0.0781 0.7715 0.1692 0.1609 0.0083
108 0.0781 0.7715 0.1692 0.1692 0.0000
120 0.0781 0.7715 0.1692 0.1762 0.0069
132 0.0781 0.7715 0.1692 0.1820 0.0128
144 0.0732 0.7223 0.1895 0.1869 0.0176
156 0.0732 0.7223 0.1895 0.1909 0.0014
168 0.0732 0.7223 0.1895 0.1943 0.0048
180 0.0732 0.7223 0.1895 0.1972 0.0076
192 0.0732 0.7223 0.1895 0.1996 0.0100
204 0.0732 0.7223 0.1895 0.2016 0.0120
216 0.0732 0.7223 0.1895 0.2032 0.0137
228 0.0732 0.7223 0.1895 0.2046 0.0151
240 0.0732 0.7223 0.1895 0.2058 0.0163
252 0.0732 0.7223 0.1895 0.2068 0.0172
264 0.0732 0.7223 0.1895 0.2076 0.0181
276 0.0732 0.7223 0.1895 0.2083 0.0187
288 0.0732 0.7223 0.1895 0.2089 0.0193
300 0.0732 0.7223 0.1895 0.2093 0.0198
312 0.0732 0.7223 0.1895 0.2097 0.0202
324 0.0684 0.6741 0.2118 0.2101 0.0205
336 0.0684 0.6741 0.2118 0.2103 0.0014
348 0.0684 0.6741 0.2118 0.2106 0.0012
360 0.0684 0.6741 0.2118 0.2108 0.0010
372 0.0684 0.6741 0.2118 0.2109 0.0008
384 0.0684 0.6741 0.2118 0.2111 0.0007
396 0.0684 0.6741 0.2118 0.2112 0.0006
408 0.0684 0.6741 0.2118 0.2113 0.0005
420 0.0684 0.6741 0.2118 0.2114 0.0004

0.5254



Table B.2 The analysis of response time experiment in fluidized-bed
column with v = 1.67 ml/s

hO = 0.2 meqg/ml

«e = 0.085

Time(s.) volts pH M ') DIFF
0 0.493 4.940 0.000 0.000 0.000
12 1.768 17.736 0.000 0.016 0.016
24 0.244 2.438 0.004 0.031 0.031
36 0.132 1.311 0.049 0.044 0.041
48 0.112 1.115 0.077 0.057 0.008
60 0.103 1.017 0.096 0.068 0.009
72 0.103 1.017 0.096 0.078 0.018
84 0.098 0.968 0.108 0.088 0.009
96 0.093 0.919 0.120 0.096 0.011
108 0.093 0.919 0.120 0.104 0.016
120 0.088 0.870 0.135 0.111 0.009
132 0.088 0.870 0.135 0.118 0.017
144 0.088 0.870 0.135 0.124 0.011
156 0.088 0.870 0.135 0.130 0.005
168 0.088 0.870 0.135 0.135 0.000
180 0.083 0.821 0.151 0.139 0.004
192 0.083 0.821 0.151 0.144 0.007
204 0.083 0.821 0.151 0.148 0.004
216 0.083 0.821 0.151 0.151 0.000
228 0.083 0.821 0.151 0.154 0.003
240 0.083 0.821 0.151 0.157 0.006
252 0.083 0.821 0.151 0.160 0.009
264 0.083 0.821 0.151 0.163 0.011
276 0.083 0.821 0.151 0.165 0.014
288 0.083 0.821 0.151 0.167 0.016
300 0.078 0.772 0.169 0.169 0.018
312 0.078 0.772 0.169 0.171 0.001
324 0.078 0.772 0.169 0.172 0.003
336 0.078 0.772 0.169 0.174 0.004

0.487



Table B.3 The analysis of response time experiment in fluidized-bed

column withv = 2.17ml/s

hO
ae

Time(s)

12
24
36
48
60
72
84
96
108
120
132
144
156
168
180

192

300
312
324
336

348

0.2 meqg/ml

0.129

volts pH

0.513 5.135 0.000
0.283 2.831 0.001
0.132 1.311 0.049
0.107 1.066 0.086
0.103 1.017 0.096
0.093 0.919 0.120
0.093 0.919 0.120
0.088 0.870 0.135
0.088 0.870 0.135
0.083 0.821 0.151
0.083 0.821 0.151
0.083 0.821 0.151
0.083 0.821 0.151
0.083 0.821 0.151
0.083 0.821 0.151
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.078 0.772 0.169
0.073 0.722 0.190
0.073 0.722 0.190
0.073 0.722 0.190

hn(T)
0.000
0.024
0.046
0.064
0.081
0.095

0.107

0.153
0.158
0.162
0.166
0.169

0.171

0.187

D IFF
0.000
0.024
0.044
0.015
0.005
0.002
0.014
0.003
0.008
0.000
0.009
0.003
0.002
0.007
0.011
0.015
0.000
0.002
0.005
0.007
0.008
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.016
0.003
0.003

0.320

47



Table B.4 The response time experiment in fluidized-bed
column with v = 2.5 ml/s.

ho = 0.1895 meg/ml

ae= 0.1303
Time(s7 volt pH hiT) DIFF
0 0.4346 4.3511 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.1465 1.4583 0.0348 0.0247 0.0247
24 0.1172 1.1641 0.0685 0.0462 0.0114
36 0.1025 1.0165 0.0963 0.0649 0.0036
48 0.0977 0.9683 0.1076 0.0811 0.0151
60 0.0928 0.9191 0.1205 0.0953 0.0123
72 0.0928 0.9191 0.1205 0.1075 0.0129
84 0.0879 0.8699 0.1349 0.1182 0.0023
96 0.0879 0.8699 0.1349 0.1275 0.0074
108 0.0879 0.8699 0.1349 0.1356 0.0007
120 0.0879 0.8699 0.1349 0.1426 0.0077
132 0.083 0.8207 0.1511 0.1487 0.0138
144 0.083 0.8207 0.1511 0.1541 0.0029
156 0.083 0.8207 0.1511 0.1587 0.0076
168 0.0781 0.7715 0.1692 0.1627 0.0116
180 0.0781 0.7715 0.1692 0.1662 0.0030
192 0.0781 0.7715 0.1692 0.1692 0.0000
204 0.0781 0.7715 0.1692 0.1719 0.0026
216 0.0781 0.7715 0.1692 0.1742 0.0049
228 0.0781 0.7715 0.1692 0.1762 0.0069
240 0.0781 0.7715 0.1692 0.1779 0.0087
252 0.0781 0.7715 0.1692 0.1794 0.0102
264 0.0781 0.7715 0.1692 0.1808 0.0115
276 0.0732 0.7223 0.1895 0.1819 0.0127
288 0.0732 0.7223 0.1895 0.1829 0.0066
300 0.0732 0.7223 0.1895 0.1838 0.0058
312 0.0732 0.7223 0.1895 0.1845 0.0050
324 0.0732 0.7223 0.1895 0.1852 0.0044
336 0.0732 0.7223 0.1895 0.1857 0.0038
348 0.0732 0.7223 0.1895 0.1862 0.0033
360 0.0732 0.7223 0.1895 0.1867 0.0029
372 0.0732 0.7223 0.1895 0.1870 0.0025
384 0.0732 0.7223 0.1895 0.1874 0.0022

0.2455



APPENDIX C
Table C.I Modeling of the batch adsorption rates for Ca2+

mixing rate

Time(s.)

12
24
36
60
120
132
144
156
168
180
192
216

VL
c0

k;
k2

pH
6.196
1.287
1.070
0.995
0.948
0.899
0.899
0.899
0.899
0.899
0.899
0.899
0.899

0.000
0.052
0.085
0.101
0.113
0.126
126
126
126
126
126
126
126

O O O O O O o

750
600

0.2

1.132
0.237
2.161

h
0.000
0.052
0.085
0.101
0.113
0.126
126
126
126
126
126
126
.126

O O O O O O o

rpm.

ml.

meq/ml
me%ml

q

0.000
0.258
0.426
0.505
0.564
0.631
0.631
0.631
0.631
0.631
0.631
0.631
0.631

dq

0.022
0.014
0.007
0.002
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.200
0.148
0.115
0.099
0.087
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074

0.000
0.268
0.435
0.532
0.588
0.616
0.620
0.623
0.625
0.626
0.627
0.628
0.629

0.022
0.014
0.008
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

DIFF.

0.001
0.000
0.030
0.003
1.865
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
8.899
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Table C.2 Modeling of the batch adsorption rates for Mg2+

mixing rate

Time(s.)

VL
Co

k1
k 2

volts
0.464
0.134
115
107
103
098
098
098
.098
.098
098
098
098
098
098
.098
.098

O O O O O O O O O o o o o o o

0.098
0.098
0.098
0.098
0.098
0.098

4

pH

.588

1.309

1.120

1.040

1.000

O O O O O O O O O O o o o o o o o

.948
948
.948
.948
.948
948
.948
.948
948
948
.948
948
.948
.948
948
.948
948
.948

750 rpm
600 ml.

02  meqg/ml
1.128 meq/ml
0217 1
1.295

hm h
0.000 0.000
0.049 0.049
0.076 0.076
0.091 0.091
0.100 0.100
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113
0.113 0.113

g

0.000
0.246
0.380
0.456
0.500
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564
0.564

dq

0.020
0.011
0.006
0.002
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.200
0.151
0.124
0.109
0.100
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087
0.087

o)

0.000
0.245
0.388
0.470
0.517
0.543
0.548
0.551
0.554
0.556
0.558
0.559
0.560
0.561
0.562
0.562
0.563
0.563
0.563
0.564
0.564
0.564
0.564

dg(T)

0.020
0.012
0.007
0.002
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

DIFF.

0.000
0.001
0.000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
.000
000
000
000
000
.000

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o

.000
0.003
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Table C.3 Modeling of the batch adsorption raates for Na+

mixing rate =

Time(s)

0
12
24
36
72
156
180
192
204

216

Co

VL

k x
k 2

volts

0.

0.

0.

0.

635

146

130

122

117

pH
6.293
1.428
1.269
1.189
1.142
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093

750
0.2

04
1.13

0.16
0.38

0.000
0.037
0.054
0.065
0.072
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081

0.081

rpm.
N

ml,
meq/ml

-1

0.000
0.037
0.054
0.065
0.072
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081

0.000

0.187

0.269

0.323

0.361

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.404

0.016
0.007
0.005
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.200

0.163

0.146

0.135

0.128

0.119

0.119

0.119

0.119

0.119

0.119

0.119

0.119

q(T)
0.000
0.184
0.298
0.377
0.433
0.472
0.496
0.516
0.534
0.548
0.560
0.570
0.578
0.585
0.591
0.596
0.600
0.603
0.606

0.608

0.015

0.010

0.007

0.002

0.000

0.001

0.002

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

DIFF

0.000
0.003
0.002
0.000
0.000
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.016

ol



Table C.4 Modeling of the batch adsorption rates for mixed-ion of Ca2+

and M g2t
mixing rate

Time(s.)

12
24
36
60
120
168
180
192
204
216
228
240
252

VL
Co

k]

pH
5.0781
1.4332
1.2391
1.1416
1.0640
0.9953
0.9953
0.9953
0.9953
0.9953
0.9953
0.9953
0.9953
0.9953

hfn
0.0000
0.0369
0.0577
0.0722
0.0863
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011

750
600

0.20
1.120

0.165
0.840

0.0000
0.0369
0.0577
0.0722
0.0863
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011
0.1011

rom.
ml.

meg/ml
qu/ml

0.0000
0.1844
0.2883
0.3609
0.4315
0.5054
0.5054
0.5054
0.5054
0.5054
0.5054
0.5054
0.5054
0.5054

dq

0.0154
0.0087
0.0060
0.0029
0.0012
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.2000
0.1631
0.1423
0.1278
0.1137
0.0989
0.0989
0.0989
0.0989
00989
0.0989
0.0989
0.0989
0.0989

dq(T)

0.0154
0.0096
0.0063
0.0020
0.0005
0.0002
0.0006
0.0005
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0002

DIFF.

0.0000
0.0009
0.0002
0.0009
0.0008
0.0002
0.0006
0.0005
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0002
0.0058

52



APPENDIX D
Table D Modeling of the no adsorption operation

Co=  0.200 meq/ml.

flow rate= 1500 ml/s.
e=  0.617
VL= 78.690 ml.

VR= 25528 ml

Time(s) Nm hy C dc/dt
0 0.000 0.000 0.000 0.004
12 0.000 0.000 0.000 0.004
24 0.000 0.000 0.000 0.004
36 0.000 0.000 0.000 0.004
48 0.004 0.004 0.000 0.004
60 0.026 0.026 0.045 0.003
72 0.058 0.058 0.081 0.002
84 0.081 0.081 0.108 0.002
96 0.101 0.101 0.128 0.001
108 0.113 0.113 0.144 0.001
120 0.113 0.113 0.157 0.001
132 0.126 0.126 0.166 0.001
144 0.126 0.126 0.174 0.000
156 0.126 0.126 0.180 0.000
168 0.141 0.141 0.184 0.000
180 0.141 0.141 0.187 0.000
192 0.141 0.141 0.190 0.000
204 0.141 0.141 0.192 0.000
216 0.141 0.141 0.193 0.000
228 0.158 0.158 0.195 0.000
240 0.158 0.158 0.196 0.000
252 0.158 0.158 0.196 0.000
264 0.158 0.158 0.197 0.000
276 0.158 0.158 0.197 0.000
288 0.158 0.158 0.198 0.000
300 0.158 0.158 0.198 0.000

312 0.158 0.158 0.198 0.000
324 0.158 0.158 0.198 0.000
336 0.158 0.158 0.198 0.000
348 0.177 0.177 0.198 0.000
360 0.177 0.177 0.198 0.000
372 0.177 0.177 0.199 0.000
384 0.198 0.198 0.199 0.000
396 0.198 0.198 0.199 0.000
408 0.198 0.198 0.199 0.000
420 0.198 0.198 0.199 0.000
432 0.198 0.198 0.199 0.000
444 0.198 0.198 0.199 0.000
456 0.198 0.198 0.199 0.000
468 0.198 0.198 0.199 0.000
480 0.198 0.198 0.199 0.000
492 0.198 0.198 0.199 0.000



APPENDIX E

Table E.I Modeling of the continuous adsorption rates for Ca2+

vr= 353242 +1= 0.0094 e= 0.7025
vi= 833973  «2- 23.9571 e0=  0.41
flowrate= 11340 4. 1.1300
ae = 0.0848 «r= 48.0041
p - 01632 vp= 40.8276
5.0828  v,= 118.7215
d(t)= 12 co=0.2000

<
|

Time(s) Am ftpcexp) c M) r 9 difitfp)
0 0.0001  0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0001  0.0001 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0001
24 0.0001  0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
36 0.0001  0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
48 0.0007  0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007
60 0.0077  0.0076 0.0281 0.0000 0.0106 0.0000 0.0076
72 0.0264  0.0261 0.0058 0.0463 0.0068 0.1273 0.0203
84 0.0462  0.0458 0.0035 0.0694 0.0038 0.2085 0.0236
96 0.0645  0.0642 0.0143 0.0764  0.0063 0.2545 0.0123
108 0.0808  0.0805 0.0129 0.0932 0.0051 0.3299 0.0127
120 0.0904  0.0902 0.0171 0.1022 0.0048 0.3905 0.0120
132 0.1011  0.1009 0.0217 0.1089 0.0046 0.4484 0.0080
144 0.1128  0.1126 0.0268 0.1135 0.0043 0.5031 0.0009
156 0.1128  0.1128 0.0323 0.1164 0.0040 0.5545 0.0035
168 0.1128  0.1128 0.0383 0.1176 0.0037 0.6027 0.0047
180 0.1128  0.1128 0.0446 0.1174  0.0035 0.6476 0.0046
192 0.1128  0.1128 0.0512 0.1162 0.0032 0.6894 0.0033
204 0.1128  0.1128 0.0580 0.1139 0.0030 0.7280 0.0011
216 0.1128  0.1128 0.0650 0.1109 0.0027 0.7636 0.0019
228 0.1128  0.1128 0.0720 0.1073 0.0025 0.7964 0.0055
240 0.1128  0.1128 0.0790 0.1032 0.0023 0.8265 0.0096
252 0.1128  0.1128 0.0859 0.0988 0.0021 0.8541 0.0141
264 0.1128  0.1128 0.0927 0.0941 0.0019 0.8794 0.0187
276 0.1128  0.1128 0.0994 0.0893 0.0018 0.9024 0.0235
288 0.1011  0.1013 0.1058 0.0844 0.0016 0.9234 0.0168
300 0.1011  0.1011 0.1121 0.0796 0.0015 0.9426 0.0215
312 0.0904  0.0905 0.1180 0.0748 0.0013 0.9600 0.0158
324 0.0808  0.0809 0.1238 0.0701 0.0012 0.9759 0.0109
336 0.0808  0.0808 0.1292 0.0655 0.0011 0.9903 0.0153
348 0.0722  0.0723 0.1344 0.0611 0.0010 1.0034 0.0113
360 0.0645  0.0646 0.1392 0.0568 0.0009 1.0153 0.0078
372 0.0517  0.0519 0.1438 0.0528 0.0008 1.0261 0.0009
384 0.0462  0.0463 0.1482 0.0489 0.0007 1.0359 0.0027
396 0.0413  0.0413 0.1522 0.0453 0.0007 1.0447 0.0040
408 0.0369  0.0370 0.1560 0.0419 0.0006 1.0528 0.0049
420 0.0330  0.0330 0.1595 0.0387 0.0006 1.0601 0.0056

432 0.0295 0.0295 0.1628 0.0356 0.0005 1.0667 0.0061



444
456
468
480
492
504
516
528
540
552
564
576
588
600
612
624
636
648
660

0.0295
0.0264
0.0236
0.0211
0.0211
0.0168
0.0151
0.0151
0.0135
0.0121
0.0108
0.0096
0.0096
0.0086
0.0086
0.0077
0.0069
0.0069
0.0062

0.0295
0.0264
0.0236
0.0211
0.0211
0.0169
0.0151
0.0151
0.0135
0.0121
0.0108
0.0096
0.0096
0.0086
0.0086
0.0077
0.0069
0.0069
0.0062

1658
1686
1713
1737
1759
1780
1798
1816
1832
1847
1860
1872
1884

.1894
.1903

1912
1920
1927
1934

0.0328
0.0302
0.0277
0.0255
0.0234
0.0214
0.0196
0.0179
0.0164
0.0150
0.0137
0.0125
0.0114
0.0104
0.0095
0.0087
0.0079
0.0072
0.0065

0.0005
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

1.0726
1.0781
1.0830
1.0874
1.0914
1.0951
1.0984
1.1014
1.1041
1.1065
1.1087
1.1107
1.1125
1.1142
1.1157
1.1170
1.1182
1.1194
1.1204

0.0034
0.0037
0.0041
0.0043
0.0023
0.0045
0.0045
0.0029
0.0029
0.0029
0.0029
0.0029
0.0018
0.0018
0.0009
0.0009
0.0010
0.0003
0.0004



Table E.2 Modeling of the continuous adsorption for the Mg2+

Time(s)

12
24
36
48
60
72
84
96
108
120
132
144
156
168
180
192
204
216
228
240
252
264
276
288
300
312
324
336

360
372
384
396

420
432
444
456

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
0.024
0.046
0.065
0.072
0.081
0.090
0.090
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.090
0.090
0.081
0.081
0.072
0.072
0.065
0.065
0.058
0.052
0.052
0.046

flowrate

hp(exp)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
0.023
0.046
0.064
0.072
0.081
0.090
0.090
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.091
0.090
0.081
0.081
0.072
0.072
0.065
0.065
0.058
0.052
0.052
0.046

VR=
VL=

acé

£
Y
0y

C
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.026
0.012
0.008
0.012
0.016
0.020
0.025
0.029
0.034
0.040
0.045
0.051
0.056
0.062
0.068
0.073
0.079
0.085
0.090
0.096
0.101
0.106
0.111
0.116
0.120
0.125
0.129
0.133
0.137
0.141
0.144
0.148
0.151
0.154

35.324
79.551
0.991
0.085
0.149
5.329
12.000

h,(T)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.037
0.060
0.073
0.084
0.093
0.100
0.105
0.108
0.111
0.112
0.112
0.111
0.110
0.108
0.105
0.102
0.099
0.096
0.092
0.088
0.085
0.081
0.077
0.073
0.070
0.066
0.063
0.059
0.056
0.053
0.050
0.047
0.044

k1= 0.007
k2= 19.000
o = 1.130
a= 57.091
Vp= 44674
v,= 114.875
¢ 0~ 0.200

e q
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.008 0.000
0.006 0.095
0.004 0.169
0.004 0.222
0.004 0.276
0.004 0.327
0.004 0.376
0.004 0.422
0.004 0.467
0.003 0.509
0.003 0.549
0.003 0.587
0.003 0.623
0.003 0.656
0.002 0.688
0.002 0.718
0.002 0.746
0.002 0.772
0.002 0.796
0.002 0.819
0.002 0.841
0.002 0.861
0.001 0.880
0.001 0.897
0.001 0.914
0.001 0.929
0.001 0.943
0.001 0.956
0.001 0.969
0.001 0.980
0.001 0.991
0.001 1.001
0.001 1.010
0.001 1.018

e= 0.693
eC= 0.410

diff(hp)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.032
0.037
0.027
0.020
0.021
0.019
0.015
0.018
0.010
0.011
0.011
0.010
0.009
0.007
0.004
0.001
0.002
0.005
0.009
0.013
0.016
0.010
0.013
0.007
0.011
0.006
0.009
0.005
0.009
0.005
0.002
0.005
0.002
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468
480
492
504
516
528

552
564
576
588
600
612
624
636
648
660
672
684
696
708
720
732
744
756
768
780
792

816
828

852
864
876
888
900
912
924
936
948
960
972
984
996
1008
1020
1032
1044
1056
1068
1080

0.041
0.041
0.037
0.033
0.029
0.029
0.021
0.024
0.024
0.021
0.019
0.017
0.017
0.017
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.008
0.008
0.007
0.006
0.006
0.006
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001

0.041
0.041
0.037
0.033
0.030
0.029
0.021
0.024
0.024
0.021
0.019
0.017
0.017
0.017
0.014
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.008
0.008
0.007
0.006
0.006
0.006
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001

0.157
160
162
165
167
169
171
173
175
177
178
180
181
182
184
185
186
187
188
188
189
190
191
191
192
193
193
194
194
194
195
195
196
196
.196
196
197
197
197
197
198
198
198
198
198
198
198
199
199
199
199
0.199

0.041
0.039
0.037
0.034
0.032
0.030
0.028
0.026
0.025
0.023
0.021
0.020
0.019
0.017
0.016
0.015
0.014
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009
0.009
0.008
0.007
0.007
0.006
0.006
0.006
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.001
0.001

0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.026
1.034
1.041
1.047
1.053
1.058
1.064
1.068
1.073
1.077
1.081
1.084
1.088
1.091
1.093
1.096
1.099
1.101
1.103
1.105
1.107
1.108
1.110
1.111
1.113
1.114
1.115
1.116
1.117
1.118
1.119
1.120
1.120
1.121
1.122
Js.dv2.2
1.123
1.123
1.124
1.124
1.125
1.125
1.125
1.126
1.126
1.126
1.127
1.127
1.127
1.127
1.128
1.128

0.000
0.002
0.000
0.001
0.003
0.001
0.007
0.003
0.001
0.002
0.003
0.003
0.002
0.001
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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Table E.3 Modeling of the continuous adsorption for the Na+

Time(s)

12
24
36
48
60
72
84
96
108
120
132
144
156

420

444
456

hm
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.004
0.015
0.026
0.037
0.046
0.046
0.052
0.052
0.052
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.052
0.065
0.052
0.058
0.052
0.046
0.046
0.046
0.041
0.041
0.041
0.037
0.037
0.037
0.033
0.033
0.029
0.029

VR-

VL= 124217

flowrate

M exP)
0.000

0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.004
0.015
0.026
0.037
0.046
0.046
0.052
0.052
0.052
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.052
0.064
0.052
0.058
0.052
0.046
0.046
0.046
0.041
0.041
0.041
0.037
0.037
0.037
0.033
0.033
0.030
0.029

ae

M T)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.014
0.025
0.034
0.041
0.047
0.051
0.054
0.056
0.057
0.058
0.058
0.058
0.057
0.056
0.055
0.054
0.053
0.051
0.050
0.048
0.046
0.045
0.043
0.041
0.040
0.038
0.037
0.035
0.034
0.032
0.031
0.029
0.028

35.324

1.644
0.085
0.159
3.412

12.000

-
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

Ki
k2
qr
t
Vp=
Vi=
c0=

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.058

0.112
0.162

0.209

0.254
0.296
0.337
0.375

0.412
0.446
0.479
0.511

0.541

0.569
0.596
0.622
0.646
0.670
0.692
0.713

0.733

0.752
0.771

0.788
0.805
0.820
0.835
0.850
0.863

0.876
0.888
0.900
0.911

0.004
15.239
1.130
48.005
0.008
159.542
0.200

0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.010
0.011
0.008
0.004
0.001
0.004
0.002
0.004
0.005
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.002
0.012
0.001
0.008
0.004
0.000
0.001
0.003
0.000
0.001
0.003
0.000
0.002
0.003
0.001
0.002
0.000
0.001

e=
el=

0.779
0.410



0.026
0.026
0.024
0.024
0.024
0.021
0.019
0.019
0.019
0.017
0.017
0.015
0.015
0.013
0.012
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.007
0.006
0.006
0.006
0.006
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002

0.026
0.026
0.024
0.024
0.024
0.021
0.019
0.019
0.019
0.017
0.017
0.015
0.015
0.014
0.012
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.007
0.006
0.006
0.006
0.006
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002

0.027
0.026
0.025
0.023
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.008
0.007
0.007
0.007
0.006
0.006
0.006
0.005
0.005
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.922
0.932
0.941
0.951
0.959
0.968
0.975
0.983
0.990
0.997
1.003
1.010
1.015
1.021
1.026
1.031
1.036
1.041
1.045
1.049
1.053
1.057
1.060
1.064
1.067
1.070
1.073
1.076
1.078
1.081
1.083
1.086
1.088
1.090
1.092
1.094
1.095
1.097
1.099
1.100
1.102
1.103
1.104
1.106
1.107
1.108
1.109
1.110
1111
1.112
1.113
1.114

0.000
0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.002
0.001
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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Table E.4 Modeling of the continuous adsorption for the mixed-ion of Ca2t

and Mg2+

Time(s)

hm
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.017
0.029
0.041
0.052
0.058
0.065
0.072
0.072
0.072
0.072
0.081
0.081
0.072
0.081
0.081
0.072
0.081
0.081
0.072
0.081
0.072
0.072
0.072
0.065
0.052
0.052
0.046
0.052
0.052
0.046
0.041

flowrate

lip (exp)
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.017
0.029
0.041
0.051
0.058
0.064
0.072
0.072
0.072
0.072
0.081
0.081
0.072
0.081
0.081
0.072
0.081
0.081
0.072
0.081
0.072
0.072
0.072
0.065
0.052
0.052
0.046
0.052
0.052
0.046
0.041

V R=
VL=

ae

<
I I

o
—
—
S—
1l

35.324
117.843
1.336
0.085
0.136
3.597
12.000

M T)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.022
0.039
0.052
0.062
0.069
0.074
0.078
0.081
0.082
0.083
0.082
0.082
0.080
0.079
0.077
0.075
0.072
0.070
0.067
0.064
0.062
0.059
0.056
0.054
0.051
0.048
0.046
0.044
0 041
0.039

k 1=

k2

q
tr

Vp=

v,= 153.167

c0=

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.007
0.006
0.005
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.006
18.000
1.130
16.776
6.382

0.200

9
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.085
0.159
0.225
0.285
0.340
0.392
0.440
0.485
0.527
0.567
0.604
0.638
0.671
0.701
0.729
0.756
0.780
0.804
0.825
0.846
0.865
0.882
0.899
0.914
0.929
0.942
0.955
0.966
0.977
0.988

e= 0.769
ed= 0.410

diff(/ip)
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.017
0.007
0.002
0.000
0.004
0.004
0.002
0.006
0.008
0.010
0.002
0.002
0.009
0.000
0.002
0.005
0.006
0.008
0.003
0.014
0.008
0.010
0.013
0.008
0.002
0.001
0.002
0.006
0.008
0.005
0.002



456

0.041
0.037
0.033
0.033
0.029
0.029
0.026
0.024
0.024
0.021
0.021
0.019
0.017
0.017
0.015
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009

0.041
0.037
0.033
0.033
0.030
0.029
0.026
0.024
0.024
0.021
0.021
0.019
0.017
0.017
0.015
0.014
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009

0.037
0.035
0.033
0.031
0.029
0.027
0.026
0.024
0.023
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017
0.016
0.015
0.014
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.997
1.006
1.014
1.022
1.029
1.036
1.042
1.048
1.054
1.059
1.064
1.068
1.072
1.076
1.080
1.083
1.086
1.089
1.092
1.094
1.097
1.099

0.004
0.002
0.000
0.002
0.000
0.002
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
0.001
0.000
0.001
0.001
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