AKillt
Sistemler

JOSS JOSS b Dergisi
Akilli Sistemler Dergisi, 4(1): 42- Journal of Smart Systems
54,2025 e-ISSN: 3023-6150

Review Article
Derleme Makalesi

YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI iLE ARITMA
TESISLERINDE ENERJI VERIMLILIGi VE SUREC IYILESTIiRME
POTANSIYELININ DEGERLENDIRILMESI

Niyazi Erdem DELIKANLI'*"

!Cevre Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Bartin Universitesi, Bartin, Tiirkiye.
edelikanli@bartin.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1322-3989

(Gelis/Received: 28.04.2025; Kabul/Accepted: 10.06.2025)

OZET

Bu ¢alisma, literatiir derlemesi ve nicel analiz yontemiyle, yapay zeka (YZ) ve makine 6grenmesi (MO)
modellerinin atiksu aritma tesislerinde enerji verimliligi ve siire¢ optimizasyonu tizerindeki potansiyel
faydalarimi degerlendirmektedir. Kiiresel tam 6lgekli uygulamalardan derlenen veriler, destek vektor
regresyonu, yapay sinir aglari, dijital ikiz tabanli gercek zamanl kontrol, konvoliisyonel sinir aglar1 ve
derin pekistirmeli 6grenme dahil olmak tizere ¢oklu algoritmalarin havalandirma enerjisini %25-35,
toplam tesis enerjisini ise %10-25 oraninda azaltabildigini gostermektedir. Tiirkiye’de yilda yaklagik
1,6 TWh elektrik harcayan aritma sektoriinde bu optimizasyonlarin %15-25 diizeyinde tasarruf
potansiyeli bulundugu; bunun da 0,9-1,5 milyar TL isletme maliyeti ve 110.000-180.000 t CO- esdegeri
emisyon azaltimi saglayabilecegi hesaplanmistir. Model basarisinin yiiksek nitelikli veri akisi, uygun
algoritma-siire¢ eslesmesi ve operator egitimine bagli oldugu belirlenmistir. Bulgular, standardize veri
altyapist ve ulusal tesvikler esliginde YZ/MO ¢dziimlerinin Tiirkiye nin siirdiiriilebilir su yonetimi
hedeflerine gii¢lii bir ivme kazandirabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: yapay zeki, makine 6grenmesi, dijital ikiz, gercek zamanh kontrol, atiksu aritma,
enerji verimliligi.
ASSESSMENT OF ENERGY-EFFICIENCY AND PROCESS-IMPROVEMENT POTENTIAL

IN TREATMENT PLANTS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND MACHINE
LEARNING

ABSTRACT

This study employs a literature review and quantitative analysis to assess the potential benefits of
artificial-intelligence (AI) and machine-learning (ML) models for improving energy efficiency and
process optimisation in wastewater treatment plants. Evidence drawn from full-scale international
implementations shows that a range of algorithms—including support-vector regression, artificial neural
networks, digital-twin-driven real-time control, convolutional neural networks and deep reinforcement
learning—can reduce aeration energy by 25-35 % and total plant energy by 10-25 %. In Tiirkiye, where
the sector consumes roughly 1.6 TWh of electricity per year, similar optimisation could yield 15-25 %
savings, corresponding to 0.9—1.5 billion TRY in operating costs and 110 000—180 000 t CO: equivalent
emission reductions. Model success is shown to depend on high-quality data streams, process-specific
algorithm selection and adequate operator training. The findings indicate that, supported by standardised
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data infrastructures and national incentives, AI/ML solutions could provide strong momentum toward
Tiirkiye’s sustainable water-management goals.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, digital twin, real-time control, wastewater treatment,
energy efficiency

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, kiiresel iklim degisikligi, kentlesme ve sanayilesme
gibi dinamikler nedeniyle gliniimiizde kritik bir 6ncelik haline gelmistir [1]. Artan su talebi ve
kirlilik baskisi, yalnizca dogal su kaynaklarini tehdit etmekle kalmamakta, ayn1 zamanda su
aritma ve atiksu yonetimi sistemlerinin etkinligini ve verimliligini artirma zorunlulugunu da
beraberinde getirmektedir [2,3]. Su aritma tesisleri, bu baglamda, yiiksek enerji tiiketimi, siire¢
karmasiklig1 ve degisken isletme kosullari nedeniyle modern teknolojik yaklagimlara ihtiyag
duyan temel altyap1 sistemleri arasinda yer almaktadir [4].

Yapilan ¢aligmalar, su aritma tesislerinde toplam enerji tikketiminin %50—60’1nin havalandirma,
%15-20’sinin ¢amur isleme ve %10—-15’inin su pompalama sistemlerine ayrildiini ortaya
koymaktadir [5]. Bu oranlar, su aritma tesislerinin enerji verimliliinin iyilestirilmesinin
ekonomik ve cevresel acidan biiylik bir firsat sundugunu gostermektedir. Ancak, su aritim
prosesleri, degisken yiikler, kimyasal dengesizlikler ve mevsimsel degisiklikler gibi etmenler
nedeniyle yiiksek derecede karmasiktir ve geleneksel kontrol yontemleri bu karmasikligi
yeterince yonetememektedir [6]. Atiksu aritma tesisleri bu baglamda enerji yogun, dinamik ve
karmasik altyap1 sistemleri olup siire¢ verimliligi ile maliyet baskilar1 arasinda hassas bir denge
kurmak zorundadir.

Bu dogrultuda, yapay zeka (YZ) ve makine dgrenmesi (MO) teknikleri, su aritim siireglerinde
verimliligi artirmak ve enerji tiiketimini optimize etmek icin giiclii araclar olarak ortaya
cikmustir [7,8]. Biiylik veri analizi, model tabanli tahmin, anomalilerin erken tespiti, gergek
zamanli kontrol ve Ongoriilii bakim gibi uygulama alanlari, YZ tekniklerinin su aritma
tesislerindeki basarisin1 desteklemektedir [8,9]. YZ tabanli sistemler, oksijen dozaji
optimizasyonundan kimyasal kullanimin minimize edilmesine, atiksu debisinin tahmininden
camur isleme siireclerinin iyilestirilmesine kadar genis bir yelpazede uygulanmaktadir [10,11].

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, yiiksek tutarliliga sahip veri analitigi, gelismis modelleme
teknikleri ve otomatik kontrol sistemlerinin entegrasyonu ile su aritma tesislerinde %10 ila %50
arasinda enerji tasarrufu saglanabilecegini ve siire¢ giivenilirliginin artirilabilecegini
gostermektedir [12,13]. Ozellikle destek vektor regresyonu (SVR), yapay sinir aglar1 (ANN),
uzun kisa siireli bellek aglar1 (LSTM) ve derin pekistirmeli 6grenme (DRL) gibi algoritmalar,
su kalitesi parametrelerinin tahmini ve siire¢ optimizasyonu alaninda 6ne ¢ikmaktadir [14,15].

Bu caligma bir literatiir taramasidir ve uluslararasi bulgulardan hareketle Tiirkiye senaryosuna
0zgl sayisal tasarruf ongoriileri sunmasi bakimindan benzer calismalardan ayrilmaktadir.
YZ/MO modellerinin kurulumu icin gereken veri altyapisi, algoritma—proses eslesmesi ve
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kurumsal kapasite gereksinimleri de tartisilarak gelecege yonelik arastirma ve politika 6nerileri
sunulmaktadir. Bdylece, su aritma tesislerinin dijital doniisiim siireglerine ve siirdiiriilebilir
yonetim stratejilerine akademik bir katki sunulmasi hedeflenmektedir.

2. SU ARITMA TESISLERINDE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI
(ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLICATIONS IN WATER TREATMENT
PLANTS)

Su aritma tesisleri, yliksek enerji tiiketimi, stire¢ dinamiklerindeki karmasiklik ve degiskenlik
gibi nedenlerle verimlilik optimizasyonuna ihtiya¢ duyan kritik altyapi tesisleri arasinda yer
almaktadir [4,6]. Geleneksel kontrol ve izleme yontemleri, bu karmasikligi yeterince
yonetememekte ve sistem performansini siirlt diizeyde artirabilmektedir [6]. Son yillarda
yapay zeka (YZ) ve makine 6grenmesi (MO) tabanli ydntemler, bu sinirlamalar1 asmak ve su
aritim stireclerini daha esnek, ongoriilebilir ve verimli hale getirmek amaciyla énemli bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir [7,8,16].

YZ ve MO teknikleri, ézellikle biiyiik veri analizi, siire¢ degiskenlerinin optimizasyonu,
anomali tespiti ve ileri siire¢ kontrolii alanlarinda etkili ¢6ziimler sunmaktadir [16,17,18]. Siireg
verilerinin ger¢ek zamanli analizi ve model tabanli kontrol sistemlerinin uygulanmasi sayesinde
enerji tiiketiminin azaltilmasi, kimyasal kullaniminin optimize edilmesi, ariza tahmini
yapilmasi ve su kalitesi parametrelerinin daha hassas bir sekilde izlenmesi miimkiin
olabilmektedir [19,20,21]. Bu gelismeler, su aritma tesislerinin isletme maliyetlerini
diisiirmenin yan1 sira, cevresel etkilerini azaltarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine de katki
saglamaktadir [22,23].

Bu boliimde, su aritma tesislerinde yapay zeka uygulamalarinin diinya genelindeki 6rnekleri ve
Tiirkiye'deki mevcut durumu ele alacaktir. Oncelikle uluslararasi diizeyde uygulamaya
alimmis basarili projeler incelenecek, ardindan Tiirkiye'deki uygulama potansiyeli ve gelecege
yonelik oneriler tartisilacaktir. Ayrica, su aritiminda yaygin olarak kullanilan yapay zeka
modelleri ve bu modellerin se¢im kriterleri degerlendirilecektir [24,25,26].

2.1 Diinya Genelinde Yapay Zekd ve Makine Ogrenmesi Uygulamalari (Artificial
Intelligence and Machine Learning Applications Worldwide)

Diinya genelinde, su aritma tesislerinde yapay zekd (YZ) ve makine 6grenmesi (MO)
teknolojilerinin uygulamalar1 hizla yaygimlasmaktadir. Ozellikle ABD, Avrupa ve Asya
iilkelerinde enerji verimliligi, siire¢ optimizasyonu ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasmada YZ tabanli sistemler kritik rol oynamaktadir.

ABD'de, yapay zekad temelli kontrol sistemleri kullanilarak atiksu aritma tesislerindeki
havalandirma siireclerinde enerji tiiketiminin yaklasik %30 azaltildigi rapor edilmistir [20].
Benzer sekilde, Avrupa’daki bir¢ok su aritma tesisi, gergek zamanli veri analizi ve tahmin
modelleri sayesinde enerji maliyetlerini diislirmiis ve kimyasal kullanimin1 optimize etmistir
[17, 21, 23].

44



N. E. DELIKANLI

Yapay Zekd ve Makine Ogrenmesi ile Anitma Tesislerinde Akilli Sistemler Dergisi, 4(1): 42-54, 2025.
Enerji Verimliligi ve Siireg¢ lyilestirme Potansiyelinin

Degerlendirilmesi

Fransa'da bulunan Purecontrol firmasi, su aritma tesislerinde gercek zamanli YZ optimizasyonu
uygulamalariyla tesislerin enerji tiiketimini ve slire¢ maliyetlerini nemli 6lgiide azaltmistir. Bu
sistemler, tesislerdeki degisken siire¢ kosullarima dinamik yanit vererek enerji kullanimim
stirekli olarak optimize etmektedir [17].

Hollanda ve Iskandinayv iilkelerinde ise, YZ ve MO tabanli algoritmalar 6zellikle camur iiretimi
ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) gibi parametrelerin hassas tahmininde kullanilmaktadir [22,
25]. Bu yontemler, tesislerdeki operasyonel verimliligi artirirken ayn1 zamanda atik iiretimini
ve gevresel ylikil azaltmaktadir.

Asya’da ise Cin ve Giliney Kore gibi iilkelerde YZ sistemleri 6zellikle biiyiik veri analizleri,
derin 6grenme modelleri ve dngoriicii kontrol sistemleri kullanilarak su kalitesi yonetimi ve
stire¢ optimizasyonunda 6nemli basarilar elde edilmektedir [18, 19]. Cin’de gelistirilen baz1
sistemler, atiksu aritma tesislerinin enerji tiiketimini yaklasik %40 oraninda azaltabilmis ve
tesislerin siirdiiriilebilirlik performanslarini gelistirmistir [23, 24].

Bu uluslararasi 6rnekler, yapay zeka ve makine 6grenmesi teknolojilerinin su aritma sektoriinde
kiiresel oOlgekte giiclii ve etkili ¢oziimler sundugunu agik¢a gostermektedir. Bu basarili
uygulamalarin, Tiirkiye gibi iilkeler i¢cin de dnemli referanslar olusturabilecegi ve benzer
yontemlerin adaptasyonu yoluyla siirdiiriilebilirlik hedeflerinin  gergeklestirilebilecegi
degerlendirilmektedir [21, 26].

Son bes yilda yayimlanan kapsamli incelemeler, yapay zekd destekli dijital ikizlerin
havalandirma enerjisini %25-40 diizeyinde azalttifin1 ve gercek-zamanli optimizasyon ile
kimyasal dozajinin ¢ift haneli oranlarda diisiiriilebildigini gostermektedir [27, 28, 32]. Graniiler
camur prosesleri icin gelistirilen ML-SCADA entegrasyonlar1 sahada %18’e varan enerji
tasarrufu saglamis, KOI dalgalanmalarma kars1 siire¢ kararliligini artirmustir [29]. Ayrica,
kiiresel olcekte 150°den fazla arastirmanin derlendigi son incelemeler veri kalitesi, model
genellenebilirligi ve siber giivenlik gibi yeni zorluklara da dikkat ¢cekmektedir [30, 33].
Asagidaki tabloda kullanilan YZ/MO modellerine gére hedefler ve etkileri 6zetlenmistir (Tablo

).

YZ/MO ¢oziimleri, atiksu aritma siireclerinde enerji tiiketimini diisiiriirken (6zellikle
havalandirma kademesinde) karar destek islevleri de saglayarak proses kararliligini
artirmaktadir. Tablo 1 kiiresel ¢apta tam Olcek uygulamalardan segili 6rnekleri 6zetlemekte;
aerasyon enerjisinde %25-35 tasarruf ve ¢ikis suyu kalitesinde belirgin iyilesme saglandigini
gostermektedir. Vurgulamak gerekir ki modellerin performans tesis dl¢egi, veri ¢oziiniirligii
ve operator uyumuna gore farklilik gosterebilir.

45



N. E. DELIKANLI

Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi ile Aritma Tesislerinde

Enerji Verimliligi
Degerlendirilmesi

ve Siireg

iyilestirme Potansiyelinin

Akilli Sistemler Dergisi, 4(1): 42-54, 2025.

Tablo 1. YZ/MO modellerine gore hedefler ve etkileri

Tesis / Calisma Kullanmlan YZ/MO Teknigi Olciilen Etki Kaynak
ML dijital ikiz + ger¢ek-zamanli [-30 % havalandirma enerjisi (= 1,1
Cuxhaven WWTP — Xylem TSO karar destegi GWh yil ") [20]
. Dijital ikiz + set-point o .
WWTP (Italya) — Xylem optimizasyonu —30% pompalama enerjisi [30]
. havalandirma ihtiyacin1 %14
- K-Nearest Neighbor (KNN) - .
Simiilasyon (Kanada) Genetic Algorithm (GA) oraninda a%altarak 2000 kW/glin  ([34]
tasarruf saglamistir.
; i LY -
Beloit WWTP (ABD) Al tem?lh akig-DO mantik Modellemede 12 A) enerji [35]
kontrolii tasarrufu potansiyeli
" . R . e 1 e 0 o
Kurs?sel literatiir — Digital Twin Dijital ikiz + ML derlemesi 12 sah.a. orneginde 2.5. .A>—40 % [36]
Review biyolojik proses enerjisi
Brno WWTP (Cekya) Al-dijital ikiz ‘Hubgrade’ pilotu |15 % aerasyon enerjisi [37]
Amsterdam West WWTP Ongoriilii kontrol & artimli ML | 50 % acrasvon eneriisi: —15 %
(Hollanda) — Aquasuite® (Royal HaskoningDHV £7 70 ACTAsYON CELISL =12 70 38y
. . kimyasal tiiketimi
Autopilot Aquasuite)
Yapay zeka tabanli tahmin
modelleri, . .
Elektrooksidasyon Optlmai operating [39]
YSA, bulanik mantik ve ANFIS [Parameters
gibi
Elektrokoagiilasyon Genetik algoritmalar Gel.lstl.rl.l fr.ns koagiilasyon [41]
verimliligi
. . e [41]
Elektrokimyasal Oksidasyon Makine 6grenimi Gelistirilmis kirletici giderimi
Askida biiyiime siireci ve aktif Ruandom forest ve Yapay Sinir %91-95 kirletici giderimi [40]
¢amur aglari
Elektroflotasyon Yapay Sinir aglar Etkili AKM giderimi [42]

2.2. Su Aritma Tesislerinde YZ/MO Modellerinin Kullanimi1 — Se¢im Kriterleri ve One
Cikan Uygulamalar (Use of AI/ML Models in Water Treatment Plants — Selection
Criteria and Prominent Applications)

Veri kalitesi, model yorumlanabilirligi ve siber giivenlik halen baglica sinirhiliklar olarak 6ne
cikmaktadir. Ozellikle DRL ve dijital ikiz platformlari, OT (operasyonel teknoloji) aglarini agik
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hale getirdiginden ICS-CERT yonergelerine uygun sizma testleri kritik énem tagir. Ayrica
yiksek frekansli sensor verisinin eksik veya tutarsiz oldugu kiigiik 6lgekli tesislerde, LSTM
yerine PLS-R veya RF gibi daha diisiik veri hassasiyetine sahip modeller tercih edilmelidir.

Sunulan kiiresel ve yerel bulgular, YZ/MO tabanli optimizasyonun teknik potansiyelini ortaya
koyarken veri standardizasyonu, personel egitimi ve siber giivenlik konularinda biitiinciil
stratejiler gelistirmenin 6nemini vurgulamaktadir.

Su aritma siirecleri; degisken ham su kalitesi, mevsimsel yiik dalgalanmalar1 ve enerji—kimyasal
maliyet baskilar1 nedeniyle esnek, hataya dayanikli ve yorumlanabilir veri-odaklt modeller
gerektirir. Asagida sektdrde en sik benimsenen yedi model ailesi, neden tercih edildikleri ve
yakin tarihli saha/aragtirma 6rnekleri 6zetlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Yapay zeka ve makine 6grenmesi modellerinin siirec etkileri, zayif yanlari

Isolation Forest

seyrek anomaliyi hizli yakalar;

Tiiketim anomalisi,
sensOr hata alarmi

Model Neden Tercih Edilir? Tipik Uygulama |Yakin Dénem Ornek Zayif Yanlari
Kiigiik-orta ~ veri  setinde - Minjiang AAT’inde SVR|Kernel
5 o1 DO tahmini — S ..
dogrusal-olmayan iligkileri .. .tabanli DO kestirimiyle|segimine
SVR R o blower enerjisi T
kernel’le ogrenir; asiry o asvonu havalandirma enerjisijduyarli
ogrenmeye direngli. P Y belirgin diistiriildi [43].
ANN  (MLP, Gfems, ¢ok deglskenll veri 1(;111 COD/BOD tahmini, Aksafay Endustrlyfel I”(ara kutu ;
RBF) yikksek  dogruluk;  sensor inliik debi AAT’te ANN, COD tahmin|yiiksek veri
giiriiltiisiine tolerans. g hatasin1 %20 azaltt1 [44].  |gereksinimi
Gorsel/uzamsal veride(Drone/uydu Yuksek gozunurluklu RS. Bu}.ruk ctiketli
. . o e e goriintiilerinde arazijveri
CNN otomatik  Ozellik  ¢ikarimi;|gdriintiisiinden ...
manuel mithendislik gerekmez.|havza degisim takibi degisimi siniflandirma
' dogrulugu %92 [45].
Coklu kolinear sensor “Yumusak Sensér,,Petro-AAT caligsmasinda|Dogrusal
PLS-R degiskenlerinde hizli + y COD tahmininde R? 0.87|varsayim
. . BOD-COD
yorumlanabilir tahmin. [46].
Random Forest|Gliriiltiilii  heterojen veride|Sebeke kacak-arizalLimassol sebekesinde RF|Bellek
/ G-Boosting [yiiksek dogruluk + degisken|tahmini, enerjilile kacak lokalizasyon|yogunlugu
(RF / GBT) Onemi analizi. profili dogrulugu %90 [47].
Etiketlenmemis bilylik veride Esik ayart

Saatlik talep verisinde IF
modeli F-skor 0.86 [48].

hassas

diistik islem yiikii.
Der%n' ' D“inamik, cok  degiskenli DO & kimyasal AZO.. prosesinde DRL,Qﬁvenlik-siber
Pekistirmeli siireclerde es-zamanli kontrol; dozai ercek enerji tasarrufu ve DOlrisk
Ogrenme ekonomik + ¢evresel hedefleri zam;nh kontfolc sapmasinda %35 iyilesme
(DRL) birlikte optimize eder. sagladi [49].

Tiirkiye’de belediye niifusunun kanalizasyon sebekesine bagli atiksuyunun yaklasik %86’s1
aritilmaktadir ve kisi basina giinliik ortalama 197 L atiksu olustugu kabul edilmektedir. Bu
veriler, yilda yaklasik 5,3 milyar m? atiksu aritildig1 anlamina gelmektedir [50].
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Atiksu aritma tesisleri, birim hacim basina ortalama 0,30 kWh m™ elektrik tiiketmektedir.
Dolayisiyla Tirkiye’deki tesislerin yillik toplam yikii yaklagik 1,6 TWh diizeyindedir.
Havalandirma tiiniteleri bu enerjinin yarisindan fazlasini (%50 civari) kullanmaktadir [51].

Uluslararas1 calismalarda yapay zekd (YZ) ve makine ogrenmesi (MO) uygulamalari,
havalandirma  enerjisinde  %25-35  tasarruf  saglayabildiklerini =~ gostermektedir.
Havalandirmanin toplam enerji icindeki pay1 dikkate alindiginda [52], YZ/MO’ye gegisin
Tiirkiye’de %15-25 genel elektrik tasarrufu potansiyeli sundugu ongoriilmektedir. Sanayi
tarifesine gore ortalama 3,7 TL kWh™"lik birim maliyet varsayilirsa, 0,9-1,5 milyar TL
arasinda yillik tasarruf miimkiindiir [53]. Bdyle bir tasarruf diizeyi, modern kontrol
yatirimlarinin ¢ogu tesiste 3 yildan kisa geri doniis siiresine inmesini saglar.

Elektrik tiiketimindeki bu diisiis, Tiirkiye sebekesinin ortalama 0,45 kg CO> kWh™" emisyon
faktoriiyle ¢arpildiginda yilda 110.000—180.000 ton CO: esdegeri azaltim anlamina gelir. Bu
miktar, yaklasik 70.000—115.000 hanenin yillik elektrik kaynakli emisyonuna denktir ve ulusal
sera-gazi azaltim hedeflerine dogrudan katk1 saglar.

1ZSU 2025-2029 Stratejik Planinda, 2029 yilina kadar YZ Atik ve atik su yonetiminde siireg
optimizasyonu ve enerji verimliligi saglanmasi amaciyla ileri sensor teknolojileri, yapay zeka
ve uzaktan algilama gibi dijital teknoloji uygulamalarinin gelistirilmesi kapsaminda 2025
yilinda 2 ve diger yillarda birer adet olmak {izere toplam 6 adet YZ ile biitiinlesik hedef
koymustur [54].

ASKI, dijital déniisiim projesi kapsaminda “ASKIi Igme Suyu Sebekesi Dijitallestirilmesi
Fizibilite Calismas1 Teknoloji Coziim Calistayr” diizenlemis ve dijital ikiz sistemlerinin
kurulmasi gibi YZ/MO destekli projelerini anlatmustir [55].

Sidal vd. (2023), calismalarinda, Van ilindeki bir atik su aritma tesisinden elde edilen veriler
kullanilarak biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) gibi dl¢iilmesi zaman alan ve maliyetli bir
parametrenin, pH, sicaklik, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI),
askida kat1 madde, toplam azot ve toplam fosfor gibi kolay 6l¢iilebilir parametrelerle tahmin
edilebilirligini aragtirmislardir. Bu amagla ileri beslemeli yapay sinir ag1 (YSA) ve coklu
dogrusal regresyon analizi (CRA) yontemleri kullanilmis, YSA modeli %99,83 dogruluk ve
%0,12 MAPE degeri ile daha iistiin performans sergilemistir. Elde edilen sonuglar, BOI
tahmininde YSA’nin geleneksel regresyon yontemlerine gére daha dogru, hizli ve ekonomik
bir alternatif sundugunu gostermektedir [56].

Serifoglu (2021), tez calismasinda, Sakarya’daki bir atiksu aritma tesisinde laboratuvar
ortaminda 6l¢iimii uzun siiren Biyolojik Oksijen Ihtiyacit (BOIs) parametresinin, ¢evrim igi
olarak izlenebilen diger parametreler kullanilarak yapay zeka ve makine 6grenmesi
teknikleriyle hizl1 ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi amaglamistir. Calismada, BOIs tahmini
icin Bulanik Kaba Kiimeleme, SmoteR ve farkli regresyon algoritmalarimi (Giiclendirilmis
Karar Agaci, Yapay Sinir Ag1, Bayesyen ve Dogrusal Regresyon gibi) igeren hibrit bir model
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gelistirilmis ve bu modelin dogrulugunu artirmak i¢in nitelik ve 6rnek se¢imi ile veri dengeleme
adimlar1 uygulanmistir. Sonuglar, %97,18 R?*> ve %6,07 MAPE degerine ulasarak
Giiclendirilmis Karar Agaci Regresyonu algoritmasimin en basarili model oldugunu ortaya
koymus, 6nerilen yontemlerin BOI5 tahmini icin etkinligini gdstermistir [57].

Sunulan veriler, uluslararast1 YZ/MO uygulamalarmin sagladigi yiiksek tasarruf oranlarinin
Tiirkiye kosullarina uyarlandiginda hem makro 6lgekte (enerji—emisyon azaltimi) hem de mikro
Olcekte (parametre tahmini, proses kontrolii) somut kazanimlar iiretme potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Belediyelere ait stratejik planlar ve kurum igi fizibilite ¢aligmalari,
dijital ikiz ve ileri sensor entegrasyonu gibi akilli altyapr hedeflerini resmi politika belgelerine
tasimus; yerli akademik calismalar ise YSA, SVM ve giiclendirilmis karar agaclariyla BOI/KOI
tahmininde %97-99 dogruluk seviyelerine wulasarak proses izleme maliyetlerini
diisiirebilecegini kanitlamistir. Boylece, veri temelli optimizasyonun teknik uygulanabilirligi,
ekonomik fizibilitesi ve kurumsal kabulii birlikte dogrulanmis olmaktadir.

3. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION & DISCUSSIONS)

Literatiir incelemesi ve kiiresel tam-6l¢ek uygulamalar, SVR, ANN, CNN, PLS-R, RF/GBT,
Isolation Forest ve derin pekistirmeli 6grenme (DRL) gibi yontemlerin, havalandirma
enerjisinde %25-35, toplam tesis enerjisinde ise %10-25 diizeyinde tasarruf saglayabildigini
ortaya koymustur [43—49]. Tirkiye 6zelinde, yillik yaklasik 5,3 milyar m? atiksu aritildig1 ve
ortalama 6zgiil tiikketimin 0,30 kWh m™ oldugu dikkate alindiginda sektoriin yillik elektrik ytikii
yaklasik 1,6 TWh diizeyindedir [50, 51]. Bu tiiketimin yarisindan fazlasini olusturan
havalandirma {initelerinde, YZ/MO tabanli optimizasyonla iilke genelinde %15-25 arasinda
tasarruf saglanabilecegi hesaplanmistir. Bu durum, yilda 0,9—1,5 milyar TL isletme maliyeti
tasarrufu ve 110.000-180.000 ton CO: esdegeri sera gazi emisyonu azaltimi anlamina
gelmektedir [52, 53].

Ancak model basarisinin, kesintisiz, giivenilir ve standartlastirilmis veri akisi, proses-uyumlu
algoritma sec¢imi ve tesis personelinin veri analitigi konusundaki yetkinligine giiglii bigimde
bagli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, saha uygulamalarinin yayginlastirilmasinda en énemli
kisitlar olarak veri biitlinliigl, standartlagsmis altyap1 eksikligi ve sinirli tam-6lgek saha verileri
one c¢ikmaktadir. Ayrica, mevcut analizlerin duyarlilik ve belirsizlik analizleri icermemesi,
sonuclarin genellenebilirligi konusunda bir sinirlilik olarak degerlendirilmistir.

Uluslararas1 literatiirle karsilagtirildiginda, Tiirkiye i¢in Ongoriilen tasarruf degerlerinin,
Avrupa’daki pilot uygulamalarda raporlanan %20-30 araligiyla uyumlu oldugu ancak Avrupa
tilkeleri ve Cin gibi baz1 {ilkelerde elde edilen %35 {izeri degerlerden daha muhafazakar kaldig:
goriilmektedir. Bu farkliliklarin temel nedeni olarak havalandirma {initelerinin enerji
tiiketimindeki paylari ve siire¢ tasarimlarindaki farkliliklar 6ne ¢ikmaktadir.

YZ ve MO uygulamalarinin sahaya entegrasyonu igin standart bir veri altyapisi, yiiksek
frekansl ve tutarli sensor verileri, ileri diizey operator egitimi ve siber giivenlik 6nlemlerinin
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almmas1 kritik dnem tasimaktadir. Ozellikle graf sinir aglar1 ve zamana duyarli transformer
modellerinin hidrolik sebeke izleme ve ger¢ek zamanli proses optimizasyonundaki uygulama
potansiyellerinin gelecek ¢alismalarda incelenmesi 6nerilmektedir.

Ornegin, graf sinir aglar1 (GNN), atiksu aritma tesislerinin farkli proses birimlerini diigiimler,
bu birimler arasindaki akim ve etkilesimleri ise baglantilar olarak temsil ederek, siiregler arasi
etkilesimleri ¢cok daha iyi modelleyebilir. Benzer sekilde, transformer tabanli modeller,
¢oziinmiis oksijen (DO) seviyesi, kimyasal dozaj ve aritma verimi gibi zamana bagh
degiskenlerin uzun vadeli trendlerini etkili bigimde analiz edebilir. Bu modellerin atiksu aritma
tesislerinde uygulanabilirligini ortaya koymak tizere pilot dlgekli bir tesis tizerinde GNN tabanli
bir siire¢ haritas1 veya transformer destekli zaman serisi tahmini semas1 gibi somut 6rneklerin
gelistirilmesi ve test edilmesi, gelecek aragtirmalar i¢in Oncelikli hedefler arasinda yer
almalidir.

Sonug olarak, bu ¢alisma YZ/MO modellerinin enerji verimliligi, siire¢ kararlilig1, operasyonel
esneklik ve c¢evresel performans agisindan sagladigi avantajlari net bigimde gostermektedir.
Standartlastirilmis veri yonetimi, kurumsal kapasite artirimi1 ve politika destekleri esliginde
YZ/MO tekniklerinin Tiirkiye nin siirdiiriilebilir atiksu ydnetim stratejilerinde merkezi bir role
sahip olacagi degerlendirilmektedir.
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