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요 약

본 연구에서는 공비점 분리제로써 벤젠을 사용하고 3기의 증류탑을 이용해서 에탄올 수용액으로부터 거의 순수한

무수 에탄올을 생산해 내는 공비증류공정에 대한 모델링과 최적화 작업을 수행하였다. 공비증류공정의 모사를 위한 열

역학 모델식으로는 NRTL 액체 활동도계수 모델식을 사용하였으며 상용의 화학공정 모사기인 PRO/II with PROVISION

6.01을 사용하였다. 최적화 작업을 위한 목적함수로는 각 증류탑 재비기의 Heat duty로 정하였으며 농축기 탑상제품의

에탄올의 농도를 최적화 변수로 정하였다. 농축기 탑상 제품에서 에탄올 몰농도가 76 mole％일 때 증류탑의 재비기의

Heat duty의 합이 최소가 됨을 알 수 있었다. 

Abstract − In this study, modeling and optimization work were performed to obtain nearly pure anhydrous ethanol

from aqueous ethanol mixtures using benzene as an entrainer. NRTL liquid activity coefficient model was adopted for

phase equilibrium calculations and PRO/II with PROVISION 6.01, a commercial process simulator, was used to simu-

late the azeotropic distillation process. We used the total reboiler heat duties as an objective function and the concen-

tration of ethanol at concentrator top as a manipulated variable. As a result, 76 mole percent of ethanol at concentrator

top gave an optimum value which minimized the total reboiler heat duties of three distillation columns. 

Key words: Azeotropic Distillation, Entrainer, NRTL Liquid Activity Coefficient Model, Simulation, Optimization

1. 서 론

무수 에탄올은 주정(alcohol spirit)의 원료, 수송용 연료 및 각종

공업용 용매로 광범위하게 사용되는 것으로 이에 대한 기본적인 물

성치들을 Table 1에 나타내었다. 

에탄올은 상압 조건에서 95.6 vol％와 78.2 oC에서 물과 공비점을

형성한다[1]. 따라서 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 통상적인 증류공정

을 통해서는 공비점에 도달하는 데만 해도 무한대의 이론단수가 필

요하기 때문에 공비점을 넘어선 고 순도의 에탄올을 얻어낼 수 없

다[2]. 공비점보다 낮은 농도의 에탄올 수용액으로부터 공비점을 넘

어선 고 순도의 에탄올을 얻어내는 방법은 첫째, 에틸렌글리콜과 같

은 물과 선택적으로 친화성이 강한 용매를 사용하여 추출증류[3, 4]

하는 방법과 둘째 초임계 이산화탄소를 사용하여 초임계유체 추출

공정[5-7]을 통하여 고 순도의 알콜을 얻어내는 방법이 있으며 셋째

로는 투과증발[8-11]을 이용하는 방법이 있다. 네 번째로는 진공증

†To whom correspondence should be addressed.
E-mail: jkjeon@kongju.ac.kr

Table 1. The basic properties of ethanol

Properties Value

Normal boiling point (K) 351.470

Critical temperature (K) 516.250

Critical pressure (kPa) 6,383.500

Critical volume (m3/k-mole) 0.1670

Critical compressibility factor 0.24837

Acentric factor 0.6360

Heat of formation (kJ/k-mole) −234,810.00

Free energy of formation (kJ/k-mole) −16750.00
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류[12]를 이용해서 분리하는 방법이 있는데 운전압력이 11.5 kPa로

낮은 압력이 되면 물과 에탄올 사이의 공비점이 없어지기 때문에

하나의 증류탑을 통해서 거의 순수한 에탄올을 얻어낼 수 있지만

진공시스템을 포함한 증류탑의 탑경이 증가하고 운전압력 감소로

인한 응축온도의 감소로 인하여 별도의 냉동 시스템이 추가적으로

필요하기 때문에 초기 장치 투자비용이 많이 들어가는 단점이 있다.

마지막으로는 벤젠과 같은 공비점 분리제를 사용하여 공비증류공정

[13-15]을 이용하여 고 순도의 에탄올을 얻어내는 방법이 있다. 

본 연구에서는 공비점 분리제로써 벤젠을 사용하는 공비증류공정

으로 무수 에탄올을 생산해 내는 공정에 대한 모델링에 대한 최적

화 작업을 수행하였다. 공비점 분리제를 사용한 통상적인 공비증류

공정은 Fig. 2에 나타낸 것처럼 3기의 증류탑으로 구성된다. 첫 번

째 증류탑은 농축기로써 그 역할은 희석된 에탄올 수용액으로부터

공비점 직전까지 농축된 에탄올 수용액을 얻어내는 것이다. 두 번

째 증류탑은 공비 증류탑으로써 탑저로 거의 순수한 무수 에탄올이

얻어지고 탑상 증기류는 과냉각되어서 액액 상분리가 일어나는데

윗상은 공비증류탑으로 환류되고 아랫상은 세 번째 증류탑인 탈거

탑으로 보내진다. 세 번째 증류탑에서는 원료 액 중에 포함되어 있

는 에탄올과 벤젠을 회수하여 공비 증류탑 탑상부로 환류시킨다. 

공비점 분리제로써 벤젠을 선택한 기준은 첫째, 물-에탄올-벤젠

사이의 삼성분계 불균일 공비점 온도가 나머지 세 쌍의 각각의 이

성분계 공비점 온도보다 더 낮기 때문에 공비증류탑 탑상부의 증기

류는 삼성분계 공비조성 근처가 되고 하부로 거의 순수한 에탄올을

얻어낼 수 있게 된다. Fig. 3에 의하면 물-에탄올-벤젠 삼성분계 상

압 공비점이 63.88 oC로써 물-에탄올 이성분계 공비 온도인 78.07 oC

와 에탄올-벤젠 이성분계 공비 온도인 67.99 oC 및 물-벤젠 이성분

계 불균일 공비 온도인 69.31 oC보다 낮음을 알 수 있다. Table 2에

는 물, 에탄올, 벤젠을 포함하는 각각의 이성분계와 삼성분계에 대

한 실험적인 균일 및 불균일 공비점 조성 및 공비온도를 나타내었

다[1]. 또한 두 번째 선택기준은 Fig. 3과 같이 공비증류탑으로 주

입되는 총괄 조성 G가 삼성분계 상평형도상에서 영역 II안에 놓여

있어야 한다는 것이다. Fig. 4는 공비점 분리제로써 벤젠 대신에 에

테르를 사용한 경우에 대하여 삼성분계 액액 상평형도와 distillation

curve를 작성한 것인데 공비증류탑으로 주입되는 총괄 조성 G가 영

역 안에 있지 않고 영역 III안에 놓여 있게 된다. 이 경우에는 공비

증류탑 탑저로 순수한 에탄올이 얻어지는 대신에 물이 얻어진다.

공비증류공정의 원리는 다음의 Fig. 5에 설명해 놓았다. 물과 에

Fig. 1. McCabe-Thiele diagram.

Fig. 2. A schematic diagram of azeotropic distillation process for ethanol dehydration using benzene as an entrainer.
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탄올 공비 혼합물 분리제로써 제3의 성분인 벤젠이 추가됨으로써

벤젠은 물보다 에탄올과 친화성이 커지게 되어 상대적으로 친화성

이 없는 물은 공비증류탑 상부로 갈수록 기상에 농축하게 되고, 벤

젠과 친화성이 강한 에탄올은 공비증류탑 하부로 갈수록 액상에 농

축되어 결과적으로 공비증류탑 하부로 거의 순수한 무수 에탄올을

얻어낼 수 있게 된다.

공비증류공정의 최적화를 위한 변수는 여러 가지가 가능하지만

본 연구에서는 공비증류공정의 배열을 Fig. 2에 나타낸 것과 같이

고정시켰으며, 증류탑 3기의 재비기의 Heat duty의 합을 최소화시

키는 농축기 탑상부의 에탄올의 조성을 결정하였다. 

2. 이 론

공비점 분리제로써 벤젠을 사용하여 에탄올 탈수 공비증류공정의

모델링을 위한 기액 및 액액 상평형 추산을 위한 열역학 모델 식으

로 NRTL 액체 활동도계수 모델 식[16]을 사용하였다. 혼합물 중의

‘i' 성분에 대한 액체 활동도계수 표현식은 다음의 식 (1)과 같이 표

현된다. 

(1)

위의 식 (1)에서 τij와 Gij는 각각 실험데이터와의 편차를 최소화

하기 위한 최적의 이성분계 상호작용 매개변수로써 다음의 식 (2)와

식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 

(2)

(3)

위의 식 (2)에서 온도 T는 절대온도이며, 각각의 이성분계에 대하

여 온도 의존 항까지 포함하여, aij, aji, bji 및 αij의 다섯 개의 상호

작용 매개변수를 가진다. Table 3에는 각각 물-에탄올과 에탄올-벤

γiln

τjiGjixj
j
∑

Gkixk
k
∑

----------------------=
xjGij

Gkjxk
k
∑
------------------

j
∑ τij

xkτkjGkj
k
∑

Gkjxk
k
∑

------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+

τij aij
bij

T
-----+=

Gij αij– τij( )exp=

Fig. 3. Heat and material balance around a partial condenser. A:

binary homogeneous azeotropic temperature of ethanol and

water, B: binary homogeneous azeotropic temperature of eth-

anol and benzene, C: binary heterogeneous azeotropic tem-

perature of benzene and water and D: ternary heterogeneous

azeotropic temperature of ethanol water and benzene.

Table 2. Azeotropic compositions and temperatures of binary and

ternary systems

Compounds BP(oC)
Azeotropic 

temperature(oC)

Weight percent composition

In 

azeotrope

Upper 

layer

Lower 

layer

a. Ethanol

b. Water

78.5

100.0

78.2 95.6

4.4

a. Benzene

b. Ethanol

80.1

78.5

67.8 -

a. Benzene

b. Water

80.1

100.0

69.4 91.1

8.9
99.94
0.06

0.07

99.93

a. Benzene

b. Ethanol

c. Water

80.1
78.5
100.0

64.6 74.1

18.5

7.4

86.0

12.7

1.3

4.8

52.1

43.1

Fig. 4. Ternary liquid-liquid phase diagram for ethanol-water-ether

and distillation curves.

Fig. 5. Principles of azeotropic distillation process using benzene as

an entrainer.
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젠 이성분계의 기액 및 액액 상평형 실험 데이터[17, 18]에 대한

NRTL 기액 상평형 매개변수와 물-벤젠 이성분계 NRTL 액액 상평

형 매개변수를 나타내었다. 기액 상평형 실험 데이터를 잘 추산하

기 위한 최적화 작업의 목적함수는 일정한 압력에서 온도-조성 기

액 상평형 실험 데이터가 주어졌을 때, 끓는점 온도와 기상의 조성

에 대하여 실험 데이터와의 편차를 최소화하는 최적의 매개변수를

정하였으며 목적함수는 식 (4)에 나타내었다. 또한 액액 상평형 실

험 데이터를 잘 추산하기 위한 목적함수는 윗상과 아랫상에서의 액

상의 실험적인 조성과 계산된 조성 사이의 편차를 최소화하는 하였

으며 이는 식 (5)에 나타내었다. 최적화 알고리즘은 Nelder와 Mead

가 제안한 알고리즘[19]을 사용하였다. 

(4)

(5)

3. 에탄올 탈수 공비증류공정 모델링 및 모사

에탄올 탈수 공비증류공정의 모델링을 위하여 상용의 화학공정

모사기인 PRO/II with PROVISION 6.01을 사용하였다. 정상상태의

증류탑 거동을 해석하기 위한 알고리즘으로는 PRO/II내에 내장되

어 있는 CHEMDIST 알고리즘[20]을 사용하였다. 다음의 Fig. 7은

CHEMDIST 알고리즘을 이용해서 증류탑의 거동을 해석하기 위한

임의의 단을 도식적으로 나타낸 것이다. Fig. 7에 나타낸 임의의 증

류단에 대한 성분 물질수지, 에너지 수지, 기액 평형 관계식 및 조

성의 합에 대한 제한조건은 다음의 식 (6)과 식 (10) 사이에 나타내

었다. 

 

 (6)

(7)

(8)

(9)

(10)

원료의 조성과 온도, 압력 및 유량 조건은 아래의 Table 4에 나타

낸 바와 같이 10 mole％의 에탄올 수용액으로써 공비점보다 에탄올

의 농도가 낮은 희석된 수용액을 사용하였다. 공비증류공정은 Fig. 2

에 나타낸 바와 같이 3기의 증류탑을 통상적인 공비증류공정을 이

용하였는데 농축기와 공비증류탑, 층 분리기 및 탈거탑의 4가지를

Obj.(1)
Tj

exp
Tj

cal
–

Tj

cal
----------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞2

j 1=

N

∑
yj
exp

yj
cal

–

yj

cal
---------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞2

j 1=

N

∑+ N⁄=

Obj.(2)
xj

I exp,

xj

I cal,

–

xj

I cal,

---------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

j 1=

N

∑
xj

II exp,

xj

II cal,

–

xj

II cal,

------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

j 1=

N

∑+ N⁄=

Mi j, Xi j,( )Liexp Yi j,( )Viexp Xi 1 j,–( ) Li 1– Li 1–

D
–( )exp–+ ,=

i 1 NT j 1 NC,=, ,=

Yi 1 j,+( )exp– Vi 1+ Vi 1+

D
–( ) fi j,

L
– fi 1 j,–

V
–

Ei LiĤi
L

= ViĤi
V

Li 1– Li 1–

D
–( )Ĥi

L
Vi 1+ Vi 1+

D
–( )Ĥi 1+

V
––+  i, 1 NT,=

Qi– Fi
L
Ĥi

FL
– Fi 1+

V
Fi 1+
FV

–
)

Qi j, Yi j, Xi j,– Ki j,( )ln– i 1= NT j,, , 1 NC,= =

Si 1 Xi j,( )exp
j 1=

NC

∑ i 1 NT,=,–=

Si′ 1 Yi j,( )exp
j 1=

NC

∑ i 1 NT,=,–=

Table 3. NRTL binary interaction parameters for each binary set

Component I Component J
A(I,J)

A(J,I)

B(I,J)

B(J,I)
Alpha Units

Ethanol Water −0.498538

−1.015340

−456.0020

−536.2640

0.1448 K

Ethanol Benzene −0.448518

−2.748070

  440.5140

1472.2400

0.5355 K

Water Benzene  −3.611500

−5.803300 

 716.6600

2933.8999

0.2000 K

Fig. 6. A schematic diagram of a concentrator.

Fig. 7. A schematic diagram around a decanter.
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각각 나누어 모사한 다음의 최종적으로 하나로 합하여 모사를 완결

한 후에 최적화 작업을 수행하였다.

3-1. Concentrator의 모사

농축기는 기본적으로 몰과 에탄올 사이의 이성분계 증류공정이다.

하지만 수렴된 결과를 얻기 위하여 초기치를 잘 정해야 한다. Fig. 6

은 농축기를 개념적으로 도시한 것이다. 여기에서 F는 농축기로 주

입되는 희석된 에탄올 수용액의 몰 유량을 xF는 원료 중의 에탄올

의 몰 조성을 나타낸 것이며, D와 xD및 B와 xB는 각각 농축기의 탑

상과 탑저에서 몰 유량 및 에탄올의 몰 조성을 나타낸 것이다. 이들

사이의 관계식은 다음의 식 (11)과 식 (12)처럼 나타낼 수 있다. 

(11)

(12)

그런데 농축기의 역할은 탑상 제품으로 공비점 직전의 농축된 에

탄올 수용액을 얻어내는 것이고 탑저로는 거의 순수한 물을 얻어내

는 것이기 때문에 위의 식 (12)에서 으로 간주할 수 있으며,

이라고 가정할 수 있다. 또한 Table 4에 나타낸 것

과 같이 원료 액의 총 몰 유량인 F를 100 Kmole/hr로 하였으므로

위의 식 (12)는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

(13)

CHEMDIST 알고리즘은 기본적으로 Newton-Raphson 알고리즘

이므로 근에 근접한 초기 가정치의 선정이 매우 중요하다. 따라서

탑상 제품의 유량은 식 (13)에 의해서 산출하였으며, 탑상의 조성은

물과 에탄올 사이의 공비점 조성을 입력함으로써 쉽게 수렴하는 결

과를 얻을 수 있었다. 농축기의 이론단수는 20단으로 정하였다. 

3-2. Decanter의 모사

층 분리기의 모사는 기본적으로 액액 상평형 계산에 속한다. 이에

대한 모사는 공비증류탑을 수렴시키기 위해 필요한 올바른 초기 가

정치를 제공해 주기 때문에 매우 중요하다. Fig. 7에 층 분리기를 도

식적으로 나타내었다. Fig. 7에서 V, R 그리고 W는 공비 증류탑의 탑

상 증기의 조성과 층 분리기에서 위상과 아랫상의 조성을 각각 나타

낸다. Table 5에 공비증류탑 탑상류인 층 분리기로 주입되는 삼성분

계의 조성에 대한 초기 가정 값으로부터 액액 상평형 계산을 수행한

결과로부터 계산된 층 분리기 주변에 대한 물질 수지를 나타내었다. 

3-3. 공비증류탑의 모사

다음의 Fig. 8에 공비증류탑을 도식적으로 나타내었다. 여기에서

F는 공비증류탑으로 주입되는 농축된 에탄올 수용액의 조성을 나타

내는 것이며, F2는 탈거탑에서 환류되는 성분들의 조성을 나타낸 것

이다. F2는 F와 같은 조성을 갖는다고 가정하면 공비증류탑으로 주

입되는 물의 총량은 다음의 식 (14)과 같이 쓸 수 있다. 

Azeofeed = 73.9×(1−0.8115)+F2×(1−0.8115)

= 13.93+0.8115F2 (14)

위의 식 (14)는 공비증류탑 탑상류에 포함되어 있는 유량과 같아

진다. 왜냐하면 탑저에서는 거의 순수한 에탄올만 얻어지기 때문이

다. 그러므로 탑상에서 물의 유량은 다음의 식 (15)와 같이 쓸 수 있

다. 또한 위의 식 (14)에서 에탄올의 조성을 0.8115로 가정한 것은

농축기의 탑상에서 에탄올의 농도가 공비점 직전까지 농축시키는

것을 기준으로 하였기 때문이다. 

(15)

위의 식 (14)와 식 (15)를 연립하면 공비 증류탑 주변에 대한 물의

물질수지를 구할 수 있다. 

(16)

마찬가지 방법으로 공비 증류탑 주변에 대하여 에탄올에 대한 성

분 물질수지는 아래의 식 (17)과 같다.

F D B+=

FxF DxD BxB+=

xB 0≅

xD xazeo≅ 0.88=

D F=
xF

xD

------× F≅
xF

xazeo

-----------× 100( )=
0.10( )
0.88( )

---------------× 11.36≅

W V 0.489022( )× 0.2835( )× 0.141572V= =

0.141572V 13.93 0.1885F2+=

Table 4. Feed stream information

Component Mole ％

Ethanol 10.00

Water 90.00

Temperature (K) 298.15

Pressure (kPa) 300.00

Flow rate (Kmole/hr) 100.00

Table 5. Material balance around decanter

V (Mole ％) R (Mole ％) W (Mole ％)

Benzene 53.00 73.3072 3.1511

Ethanol 31.00 24.0964 47.9467

Water 16.00 2.5965 48.9022

Percent Flow Rate 100.00 71.05 28.95

Fig. 8. A schematic diagram of a azeotropic distillation column.
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(17)

위의 식 (16)과 식 (17)을 연합해서 풀면 V는 127.4이고, F2는

21.79임을 알 수 있다. 이와 같이 일련의 과정을 통해서 구한 초기

가정치는 공비증류탑을 모사하는 데 있어서 쉽게 수렴된 결과를 얻

는데 도움을 준다. 공비증류탑에 대한 이론단수는 20단으로 하였다.

또한 탈거탑을 모사하기 위해서 이론단수를 10단으로 정하였으며,

탈거탑의 역할이 층 분리기의 아랫상에 포함되어 있는 에탄올과 벤

젠을 회수하는 것이기 때문에 탈거탑의 탑저에서 거의 순수한 물을

뽑아내고 회수되는 에탄올과 벤젠은 환류되어 공비증류탑 탑상부로

주입하였다. 

4. 결과 및 고찰

원료는 Table 4와 같은 온도, 압력, 유량 및 조성을 갖고 생산되

는 고 순도의 무수 에탄올의 순도는 99.9％ 이상의 제품을 생산하

는 것을 목표로 계산을 수행하였다. 한편 농축기의 탑상제품에서 에

탄올의 순도에 따른 각각의 증류탑의 재비기의 Heat duty를 Fig. 9

에 나타내었다. 농축기에서는 탑상 제품의 에탄올의 순도가 증가할

수록 재비기의 Heat duty가 매우 급격하게 증가함을 알 수 있다. 농

축기 탑상 제품의 에탄올 순도에 따른 농축기, 공비증류탑과 탈거

탑 의 재비기 Heat duty를 각각 Fig. 9와 Fig. 11 사이에 나타내었

다. 공비증류탑과 탈거탑에서는 농축기에서 탑상제품의 에탄올의 농

도가 증가할수록 재비기의 Heat duty는 감소하는 경향을 나타낸다.

공비증류탑에서는 급격하게 감소하고 탈거탑에서는 좀 더 완만하게

감소한다. 세 개의 증류탑 재비기의 Heat duty의 합을 Fig. 12에 종

합적으로 나타내었다. Fig. 12에 의하면 농축기 탑상에서 에탄올의

순도가 76 mole％일 때 재비기의 총 합이 최소인 0.7762×106 Kcal/hr

가 됨을 알 수 있다. Fig. 13은 최적화 작업을 완결한 후에 삼성분

계 액액 상평형도 상에 각각의 이성분계 및 삼성분계에 대한 공비

점과 Residual curve[21] 등을 도시하였다. 각각의 Residue curve란

F2 0.171048V=

Fig. 9. Concentrator reboiler heat duty vs. ethanol mole% of concen-

trator top.

Fig. 10. Azeotropic tower reboiler heat duty vs. ethanol mole% of

concentrator top.

Fig. 11. Stripper reboiler heat duty vs. ethanol mole% of concentra-

tor top.
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이성분계 공비조성에 미량의 제3의 성분을 추가했을 때, 단일 단을

가지는 회분식 증류탑에서 증류를 무한히 지속했을 때, 남아있는 액

상의 조성에 대한 궤적을 나타낸다. 

5. 결 론

본 연구에서는 연료 첨가제, 주정의 원료 및 공업용 용매로 주로

사용되고 있는 99.9％ 이상의 무수 에탄올을 공비점 분리제인 벤젠

을 사용하여 공비증류를 통해서 분리해 내기 위한 모델링 및 최적

화 작업을 수행하였다. 분리공정의 모사를 위한 열역학 모델 식으

로는 NRTL 액체 활동도계수 모델 식을 사용하였다. 본 연구에서

실행한 최적화 작업을 통하여 공비증류탑으로 주입되는 에탄올의

농도가 76 mole％일 때 재비기의 Heat duty의 총 합이 최소가 됨을

알 수 있었다.

사용기호

T : absolute temperature [K]

F : feed flow rate to concentrator [Kmole/hr]

D : concentrator top flow rate [Kmole/hr]

B : concentrator bottom flow rate [Kmole/hr]

V : azeotropic column overhead vapor composition

R : decanter upper phase liquid composition

W : decanter lower phase liquid composition

F2 : recycle stream composition to azeotropic column

from stripper

Fi : total feed flow rate to tray i [Kmole/hr]

Li : total liquid flow rate from tray i [Kmole/hr]

Vi : total vapor flow rate from tray i [Kmole/hr]

Qi : heat added to tray I [MM Kcal/hr]

Ti : temperature of tray I [K]

Xi,j : ln(xi,j) natural log of the liquid mole fractions

Yi,j : ln(yi,j) natural log of the vapor mole fractions

Tj
exp : experimental bubble point temperature

Tj
cal : calculated bubble point temperature

yj
exp : experimental bubble point composition

yj
cal : calculated bubble point composition

xj
I,exp : experimental liquid phase composition of phase I

xj
I,cal : calculated liquid phase composition of phase I

xj
II,exp : experimental liquid phase composition of phase II

xj
II,cal : calculated liquid phase composition of phase II

NC : number of components

NT : number of trays

N : number of experimental data points

xF : dilute ethanol mole fraction

xD : ethanol mole fraction at concentrator top

xB : ethanol mole fraction at concentrator bottom

xazeo : mole fraction of ethanol at azeotrope

Obj.(1) : objective function 1

Obj.(2) : objective function 2

γi : activity coefficient of component i

xj, xk : liquid mole fraction of component j and k

aij, aji, bij, bji, αij : binary interaction parameter in van der Waals

mixing rule
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