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oo  Apport d’oxygène 

*AE  Paramètre de normalisation 
de l’AE 

AE  Aération énergétique 

AG Algorithme Génétique 

1ASM  Activated Sludge Model n°1 

2ASM  Activated Sludge Model n°2 

ASM2D Activated Sludge Model 
n°2D 

ASM3 Activated Sludge Model n°3 
ka  Durée d’aération au cours 

du  cycle d’aération 

, k ka b  Coefficients de fonction du 
débit entrée 

5DBOB  Poids de la concentration en 
DBO5 dans EQ 

DCOB  Poids de la concentration en 
DCO dans EQ 

NOB  Poids de la concentration en 
NO dans EQ 

NkjB  Poids de la concentration en 
Nkj dans EQ 

SSB  Poids de la concentration en 
SS dans EQ 

B Coefficient d’aération 

1BSM  Benchmark Simulation 
Model n°1 

Ab  Taux de mortalité des 
bactéries autotrophes 

Hb  Taux de mortalité des 
bactéries hétérotrophes 

, a ab d  Paramètres de l’aérateur 

,ips ipsb d  Paramètres des pompes 

,set setb d  Paramètres du décanteur 

,  Paramètres de recyclage 

, ttb d  Paramètres du volume 

BCI Boundary Conditions 

Iteration 

ci Constantes qui mettent à la 
même échelle les différents 
objectifs 

CVI Control Vector Iteration 

CVP Control Vector 
Parametrization 

EQC  Coût de la qualité de 
l’effluent 

COC  Coût de fonctionnement 

*
EQ

C  Paramètre de normalisation 
de l’EQ 

*
COC  Paramètre de normalisation 

de l’CO 

5DBO  Demande biochimique en 
oxygène 

DCO  Demande chimique en 
oxygène 

EQ Effluent quality 

f 
(1)

 Période de fonctionnement 
des turbines 

f 
(2)

 Périodes d’arrêt des turbines 

if  Objectif d’optimisation 

*( )if x  Solution optimale associée à 
la fonction objectif  

*
if  Paramètre de normalisation 

de l’objectif  

nsf  Fraction non décantable de 
composés particulaires en 
suspension 

pf  Fraction de DCO inerte 
issue du décès de la 
biomasse 

2H O  Eau 

H Hauteur du décanteur 

CI Coût d’investissement 

éa rateurCI  Coût d’investissement de 
l’aérateur 
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éd canteurCI  Coût d’investissement du 
décanteur 

T
iCI  Coût d’investissement  

pompeCI  Coût d’investissement des 
pompes entrées 

réacteurCI
 

Coût d’investissement du 
réacteur 

recyclageCI  Coût d’investissement du 
recyclage 

totalCI  Coût total d’investissement 

id Taux d’intérêt (taux 
d’actualisation) 

CO Coût de fonctionnement 

éa rateurCO  Coût de fonctionnement du 
réacteur 

boueCO  Coût de fonctionnement des 
boues 

pompeCO  Coût de fonctionnement des 
pompes 

totalCO  Total des coûts de 
fonctionnement 

CT Coût Total  

ICRS Integrated Controlled 
Random Search 

IVP Initial Value Problem 

IDP Itérative Dynamique 
Programming 

sJ  Flux solide dans le 
décanteur 

,NH AK  Constante d’affinité en 
ammoniaque des 
autotrophes 

,NH HK  Constante d’affinité en 
ammoniaque des 
hétérotrophes 

NOK  Constante d’affinité en 
nitrate des hétérotrophes 
dénitrifiant 

,O AK  Constante d’affinité en 
oxygène des autotrophes 

,O HK  Constante d’affinité en 
oxygène des hétérotrophe 

SK  Constante d’affinité en 
substrat des hétérotrophes 

XK  Constante d’affinité en 
substrat particulaire pour 
l’hydrolyse 

Lk a  Coefficient de transfert 
d’oxygène dissous 

hk  Taux maximal spécifique 
d’hydrolyse 

ak  Taux d’ammonification 

kk  Durée du kème cycle 
d’aération 

MES Matières en suspension 

MIDO Mixed Integer Dynamic 
Optimization 

MINLP Mixed Integer Non-Linear 
Progamming 

MVS Matière Volatiles en 
Suspension 

NGL Azote total 

NTK Azote dit de Kjeldahl 

2N  Azote gaz 

4NH +  Azote ammoniacal 

2NO-  Nitrite 

3NO-  Nitrate 

aN  Indice de la couche 
d’alimentation 

cN  Nombre de cycles 

ccN  Nombre de couches du 
décanteur 

NLP Non-Linear Programming 

2O  Oxygène 

ODEs Ordinary Differential 
Equations 

PAO Polyphosphate 
Accumulating Organisms 

PE Energie des pompes 

POM Optimisation multicritère 

POMw  Optimisation monocritère 

PIC Proportional Integral 
Derivative 

dec
sp  Fraction des différents 

composés solubles par 
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rapport aux composés 
solubles totaux  

dec
xp  Fraction des différents 

composés particulaires par 
rapport aux composés 
particulaires totaux  

oQ  Débit entrée du réacteur 

aQ  Débit de recyclage interne 

eQ  Débit effluent 

fQ  Débit entrée dans le 
décanteur 

inQ  Débit entrant au décanteur 
primaire 

kQ  Débit du kème bassin 

rQ  Débit de recyclage externe 

Qrec Débit de recyclage 

1sQ  Débit d’extraction du 
décanteur primaire 

2sQ  Débit d’extraction du 
décanteur secondaire 

uQ  Débit sous le décanteur 

wQ  Débit d’extraction de boues 

RPA Réacteur Parfaitement Agité 

hr  Paramètre de sédimentation 
pour les suspensions 
fortement concentrées 

ir  Taux de conversion  

pr  Paramètre de sédimentation 
pour les suspensions 
faiblement concentrées 

ii  Taux de conversion de 
chaque composé 

ALKS  Alcalinité 

IS  Matière organique soluble 
inerte 

NDS  Azote organique soluble 
biodégradable 

NHS  Azote sous forme 
d’ammoniaque 

NOS  Azote sous forme de nitrate 
et de nitrite 

OS  Oxygène dissous 

sat
OS  Concentration en oxygène 

dissous à saturation 

SS  Substrat facilement 
biodégradable 

dec
tS  Concentration soluble totale 

dans le décanteur 

ijs  Matrice des coefficients de 
sensibilité de paramètres 

SQP Successive Quadratic 
Programming 

T Temps de calcul 

0t  Temps au début 

bt  Temps d’arrêt de l’aération 

ct  Temps du début de 
l’aération 

ft  Temps à la fin 

OFF
mint  Durée d’arrêt minimale de 

l’aérateur 
ON
mint  Durée de fonctionnement 

minimale de l’aérateur 

TPBVP Two Point Boundary Value 
Problem 

sv  Vitesse de sédimentation 

V Volume  

V
r
 Volume réactionnel 

dnv  Vitesse du flux descendant 

upv  Vitesse du flux ascendant 

0n  Vitesse maximale théorique 
de sédimentation 

'
0n  Vitesse maximale effective 

de sédimentation 

VEGA
 

Vector Evaluated Genetic 
Algorithm 

,B AX
 

Biomasse active autotrophe 

,B HX  Biomasse active 
hétérotrophe 

IX  Matière organique 
particulaire inerte 

NDX  Azote organique particulaire 
biodégradable 
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PX  Productions particulaires 
viennent de biomasse 
décomposée 

SX  Substrat lentement 
biodégradable 

fX  Concentration MES entrant 
au décanteur 

mX  Concentrations particulaires 
dans le décanteur 

minX  Concentration en MES 
minimale 

tX  Concentration des solides en 
suspension 

dec
tX  Concentration particulaire 

dans le décanteur 
max
tX  Concentration limite des 

solides en suspension 
bax  Concentrations dans le 

bassin 
decx  Concentrations dans le 

décanteur 
recx  Concentrations du recyclage 

rejx  Concentrations de l’effluent 

AY  Rendement de conversion 
des autotrophes 

HY  Rendement de conversion 
des hétérotrophes 

aZ  Concentration de recyclage 
interne 

fZ  Concentration entrant au 
décanteur 

iZ  Concentrations dans le 
bassin 

mZ  Concentrations solubles 
dans le décanteur 

rZ  Concentration du recyclage 

wZ  Concentration d’extraction 

az  Profondeur de l’alimentation 
du décanteur 

z Épaisseur d’une couche de 
décanteur 

WWTPs WasteWater Treatment 
Plants 

Ea  Coefficient de coût de 
fonctionnement 

EQa
 

Coefficient du coût de la 
qualité de l’effluent 

SLDa
 

Paramètre du coût de 
traitement des boues 

hh  Facteur de correction pour 
l’hydrolyse en phase anoxie 

Am  Taux de croissance 
spécifique maximal des 
autotrophes 

Hm  Taux de croissance 
spécifique maximal des 
hétérotrophes 

ir  Cinétique du modèle de 
dégradation 

iw  Poids de l’objectif 

F  Flux particulaire total 

G  Coefficient pour la valeur 
actuelle 

J  Taux de compression des 
boues dans le décanteur 

sF  Flux particulaire de 
sédimentation 

iF  Flux particulaire associé au 
flux de liquide 

  

  



 

 

OPTIMISATION DE LA CONCEPTION ET DU FONCTIONNEMENT DES STATIONS 
DE TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

 
Mots clés : traitement des eaux usées, boues activées, modélisation et simulation, optimisation 
dynamique, conception et fonctionnement optimaux. 
 
Ce travail de thèse constitue le prolongement direct des travaux de thèse Chachuat (2001) sur 
l'optimisation dynamique et la commande optimale des stations de traitement de petite taille. 
L'objectif est d'aller plus loin en s'intéressant aux dimensionnement et fonctionnement 
optimaux des stations de traitement des eaux usées de toute taille. Ainsi, dans une première 
étape, l'optimisation des stations de traitement de petite taille a été abordée. Contrairement à 
ce qui a été fait jusqu'à maintenant : (i) l'aération n'est plus alternée, mais continue, (ii) le 
décanteur n'est plus considéré comme parfait, mais son fonctionnement est modélisé à l'aide 
d'une série de 10 couches de décantation, (iii) la méthode d'optimisation développée est 
fondée sur la méthode des sensibilités implémentée au sein du logiciel de simulation et 
optimisation dynamiques gProms, utilisé dans toute la thèse. L'influence du modèle du 
décanteur sur la minimisation de l'énergie d'aération a été particulièrement analysée. Dans une 
deuxième étape, les stations de traitement de grande taille sont considérées. Plus 
spécifiquement, le modèle benchmark développé par le réseau européen COST a été utilisé 
pour décrire leur fonctionnement. Un « foreignobject » a été développé pour que la simulation 
et l'optimisation du fonctionnement de ces stations soient possibles sous gProms. 
L'optimisation a notamment montré que la consommation d'énergie d'aération pouvait être 
réduite d'au moins de 30% par rapport au fonctionnement actuel de ces stations. Dans une 
troisième étape, l'optimisation du dimensionnement des stations de traitement de grande taille 
a été étudiée. Une superstructure a ainsi été définie avec plusieurs (cinq) réacteurs et un 
décanteur. Toutes les possibilités de recyclage et de court-circuit entre les réacteurs d'une part 
et entre les réacteurs et le décanteur d'autre part sont prises en compte. L'objectif était de 
déterminer la meilleure structure et les valeurs optimales des volumes des réacteurs qui 
permettent de minimiser le coût total tout en respectant les contraintes réglementaires sur les 
rejets.Par ailleurs, une optimisation multicritère de la station optimale résultante a été réalisée. 
Elle a permis de déterminer l'ensemble de Pareto des solutions qui minimisent la 
consommation énergétique (d'aération et de pompage) et maximisent la qualité de l'effluent. 
La quatrième et dernière partie de ce travail s'intéresse à la modélisation, simulation et 
optimisation de la station de traitement de Verulam près de Durban en Afrique du Sud. Des 
mesures expérimentales ont été réalisées sur cette station et le modèle ASM1 a été utilisé pour 
décrire son fonctionnement. Une analyse d'estimabilité des paramètres a été d'abord réalisée 
pour déterminer les paramètres du modèle qui peuvent être estimés à partir des mesures 
expérimentales disponibles. Les paramètres estimables ont ensuite été identifiés à l'aide de 
gProms. Le modèle ainsi identifié a été validé et ensuite utilisé pour optimiser le 
fonctionnement énergétique de cette station. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

OPTIMIZATION OF THE DESIGN AND OPERATION OF WASTEWATER 
TREATMENT PLANTS 

 
Keywords: wastewater treatment, activated sludge, modeling and simulation, dynamic 
optimization, optimal design and operation. 
 
This work is a direct extension of the PhD thesis of Chachuat (2001) on dynamic optimization 
and optimal control of small size wastewater treatment plants. The objective is to go further 
by focusing on optimal design and operation of wastewater treatment plants of any size. Thus, 
in a first part, optimization of small size wastewater treatment plants was studied. Contrary to 
what has been done so far: (i) the aeration is no longer alternating, but continuous, (ii) the 
settler is not considered perfect, but its operation is modeled using a series of 10 
sedimentation layers, (iii) the optimization approach developed is based on the method of 
sensitivities implemented wthin the dynamic simulation and optimization software gProms, 
used throughout this work. The influence of the settler model on the minimization of aeration 
energy was particularly investigated. In a second part , the large size treatment plants are 
considered . More specifically, the benchmark model developed by the European network 
COST was used to describe their operation. A "foreign object" was developed in order to 
make the simulation and optimization of these plants possible using gProms. The optimisation 
showed that the aeration energy consumption could be reduced by at least 30 % compared to 
the current operation of these plants . In a third part, the optimization of the design of the 
wastewater treatment plant was studied. A superstructure has been defined with several (five) 
reactors and a settler. All the possibilities of recycling and by-passes between the reactors on 
the one hand and between the reactors and the settler on the other are considered. The 
objective was to determine the best structure and the optimal values of the reacter volumes 
that minimize the net present value while respecting the regulatory constraints. On the other 
hand, a multi-objective optimization problems of the treatment plant was carried out. It 
allawed to determine the Pareto set of solutions that minimize the energy consumption 
(pumping and aeration) and maximize the effluent quality. The fourth and last part of this 
work focuses on modeling, simulation and optimization of the treatment plant of the city of 
Verulam in the area of Durban in South Africa. Experimental measurements were carried out 
on the plant and the ASM1 model was used to describe its operation. An estimability analysis 
was first performed in order to determine the model parameters that can be estimated from the 
available experimental measurements . The estimable parameters were then identified using 
gProms . The identified model was validated and then used to optimize the energy function of 
this plant. 


