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2. A természetes és szennyezett környezetekben, illetve szennyvíztisztító medencékben előforduló zooplanktonok 
2.1. 2.1. A természetes vizekben élő édesvízi zooplanktonok ökológiai jellemzői
A természetes ökoszisztémákban élő zooplanktonok dinamikája hasonlíthat a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben élőkére, ezért ezekből az adatokból fontos információkat tudhatunk meg a zooplanktonok növekedési dinamikájára és a mikroalgákkal való kölcsönhatásukra nézve. A zooplanktonok heterotróf organizmusok, amelyek tavakban, folyókban és mocsarakban fordulnak elő, és magas populációsűrűségben jelennek meg olyan vizekben, ahol magas a szerves anyagok koncentrációja. A zooplanktonok magukban foglalják a kis (<20 µm) egysejtűeket (protozoákat) és a nagyobb, többsejtű kerekesférgeket és mikroszkopikus rákokat (>200 µm), többek között az evezőlábú rákokat és a vízibolhákat (5 mm-es méretig). Ők kötik össze a baktériumokat és algákat a tálpálékláncban felsőbb szinteken élő organizmusokkal úgy, hogy elfogyasztják a kisebb organizmusokat (baktériumokat és algákat), ők maguk pedig a vízi rovarok és kisebb halak táplálékává válnak. A természetes tavakban élő populációik nagyon összetettek lehetnek, bármely évben találkozhatunk több száz protozoa-, 30-100 kerekesféreg- és 10-30 mikroszkopikus rákfajjal. Szűznemzés útján osztódnak, és tartós petéket raknak, egyedeik pedig természetes (pl. madarak, más állatok, felszíni vizek) és mesterséges (pl. különböző eszközök) vektorok segítségével szóródnak szét természetes élőhelyeikre. Az élőhelyeken belüli mozgásuk lehet lebegés, sodródás vagy úszás. Az egyes élőhelyeken belüli fajok összetételét befolyásolja a helyi éghajlat, az éj-nappal ciklus, a tálpáléklánc, a pH-érték, a közvetlen ragadozók, a közös táplálékért történő versengés más zooplanktonokkal, a versengés mechanikus interferencia útján, a populáció sűrűsége, a táplálék összetétele és mérete, és a szemiokemikáliák által előidézett fiziológiai változások. A zooplanktonok emellett közvetlenül szabályozzák a mikroalgák fajait és populációs sűrűségét, ami összetett kölcsönhatásokat eredményez a zooplanktonok és az algák között.
2.2. A nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben előforduló zooplanktonok fajtái
A szennyvíz szélsőséges fizikai és kémiai jellemzőkkel rendelkezik a természetes tavak vizeihez képest, a nagy sűrűségű algatenyésztő medencék környezeti sajátosságai pedig csak bizonyos zooplanktonfajoknak kedveznek. Az ezekben a rendszerekben élő zooplanktonfajoknak erős szelekciós nyomással kell szembenézniük, amelyet a következő környezeti hatások váltanak ki: a tápanyag magas koncentrációja, a hőmérséklet napszak szerinti változása, oldott oxigén szintje (nappali túltelítettség), pH-érték (nappal >10, szén-dioxid hozzáadása nélkül), szabad ammónia által előidézett toxicitás, rövid hidraulikus tartózkodási idő (2-8 nap, évszaktól függően), gyorsan folyó víz (~0,15 m/s), és a fény kis mértékű behatolása a vízbe. Emellett a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben található, kolóniákban élő mikroalgák (pl. Desmodesmus spp., Micractinium spp., Pediastrum spp., Actinastrum spp., Dictyosphaerium spp.) nagyobb mérete (50-200 µm) miatt korlátozott mennyiségű a zooplanktonok számára elérhető táplálék. Azonban azok a fajok, amelyek ellenállóak a nagy sűrűségű algatenyésztő medencék környezeti hatásaira, nagyobb populációs sűrűséget tudnak elérni a rendelkezésre álló bőséges táplálék, illetve a fajok közötti versengés és a ragadozás (pl. halak) hiánya miatt. A természetes ökoszisztémákban a zooplanktonok elszaporodását a rendelkezésre álló nagy mennyiségű táplálék idézi elő, azonban a szennyvíztisztító medencékben az üzemeltetési paraméterek is fontosak. A hosszú hidraulikus tartózkodási idejű (50-200 nap) szennyvíztisztító medencékben a zooplanktonok megjelenése főleg a víz hőmérsékletétől, illetve a táplálék mennyiségétől és minőségétől függ. A nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben a zooplanktonok faji összetételét és dinamikáját főleg a hőmérséklet és a rövid hidraulikus tartózkodási idő befolyásolja. A zooplanktonok generációs ideje a hőmérséklettől és a különböző fajok sajátosságaitól függ. Nem valószínű, hogy a hidraulikus tartózkodási időnél hosszabb generációs idővel rendelkező fajok megtelepedjenek a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben. Egy dél-franciaországi nagy sűrűségű algatenyésztő medencében, ahol a hidraulikus tartózkodási idő 8 nap, az alacsony hőmérsékletek rövid generációs idejű fajok dominanciáját segítették elő, például a protozoákét. Ezzel szemben magas hőmérsékleteken lecsökkent a generációs idő, és az egyébként hosszabb generációs idejű metazoa zooplanktonok váltak dominánssá. Az Egyesült Államokban, Kaliforniában végeztek néhány kísérletet négy 12 m2-es nagy sűrűségű algatenyésztő medencében. 4 napnál hosszabb hidraulikus tartózkodási idő esetében a zooplanktonok elszaporodása drasztikusan lecsökkentette az algapopuláció sűrűségét, rövidebb (2-3 napos) hidraulikus tartózkodási idő mellett a zooplanktonok nem szaporodtak el, és az algasűrűség sem csökkent ugyanakkora mértékben. Ahhoz, hogy olyan módszereket alakítsunk ki a zooplanktonok szabályozására, amelyek a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben előforduló zooplanktonfajokat célozzák meg, meg kell ismerkednünk életciklusukkal és fiziológiájukkal.
2.2.1 Kerekesférgek
A kerekesférgek kis méretű zooplanktonok, általában kisebbek 200 µm-nél, és az édesvizekben gyakran ők a legnagyobb számban előforduló organizmusok, a különösen eutróf környezetekben, például a szennyvízmedencékben 1000-500 000 egyed/l sűrűséget is elérhetnek. Mindenevő szűrögető állatok. Kis méretű (1-20 µm) szerves részecskékkel táplálkoznak, többek között baktériumokkal, kis mikroalgákkal (pl. Chlorella spp.), és protozoákkal. A táplálékot a koronájukon található, gyorsan mozgó csillókkal gyűjtik össze. A kerekesférgek néhány faja (pl. a Brachionus calyciflorus) előnyben részesítik a számukra elérhető legnagyobb táplálékot, amelyet el tudnak fogyasztani, és előszeretettel táplálkoznak hosszúkás alakú egysejtű mikroalgákkal, például Ankistrodesmus spp.-vel (~40 x 5 µm). Más fajok viszont kolóniákban élő mikroalgákat célozhatnak meg. Azok a kerekesféreg fajok, amelyek előreölthető rágógyomorral rendelkeznek (pl. Cephalodella spp.) kisebb sejtekből álló algakolóniák (pl. Dictyosphaerium spp.) egyes sejtjeit is el tudják fogyasztani. A természetes vizekben előforduló kerekesférgek faji összetétele a tápanyagok koncentrációjával (vagyis a helyi tápláléklánccal) áll kapcsolatban. Ebből következően a szennyvíztisztító medencékben gyakran előforduló kerekesférgek megfelelnek a magas tápanyagmennyiségű természetes tavakban találhatókkal: Filinia longiseta, Brachionus budapestinensis, B. calyciflorus, Brachionus angularis, Brachionus rubens, Brachionus patulus, Keratella tropica, Keratella slacki, Keratella tecta, Keratella cochlearis, Keratella quadrata, Polyarthra longiremis és Bdelloidea. A metazoa zooplanktonok körül a kerekesférgek szaporodnak a leggyorsabban, optimális növekedési körülmények között, például magas tápanyag-koncentráció, semleges pH-érték és magas hőmérséklet mellett (amelyek mind jellemzőek a mesterséges szén-dioxid-hozzáadással üzemelő nagy sűrűségű algatenyésztő medencékre) ivartalanul, akár egy napnál rövidebb duplázódási idővel is szaporodhatnak. Kedvezőtlen körülmények hatására ivarosan szaporodnak, és tartós petéket raknak, amelyek hosszú időre lerakódnak a medencében lévő üledékbe. Élettartamuk akár 30-40 nap is lehet, főleg a medencében lévő víz hőmérsékletétől függően.
2.2.2. Vízibolhák
A vízibolhák 0,2-5 mm hosszúságú apró rákok, amelyek szakaszosan és lökésszerűen úsznak, csápjaik segítségével. Nagyobb méretű táplálékot is képesek elfogyasztani, mint a kerekesférgek, többek között kolóniában élő, kifejlett mikroalgákat is. A Daphniidae család képviselőit gyakran találhatjuk meg tavakban, a Daphnia és a Moina fajok pedig rendszeresen fordulnak elő különösen eutróf környezetekben. A Moina faj egyedeit általában pocsolyákban vagy olyan ideiglenes tavakban élnek, amelyekben lebomló szerves anyagok vannak, állandó víztestekben kevésbé fordulnak elő, és kifejezetten jól alkalmazkodnak a szennyvíztisztító medencék környezetéhez. A Daphnia és a Moina fajok növekedése főként a hőmérséklet és az elérhető táplálék függvénye. A populációik robbanásszerű növekedését általában egy olyan időszak előzi meg, amikor magas az algakoncentráció. Ezután számuk jelentősen lecsökken, amikor az algák nagy részét már elfogyasztották. A Moina micrura laboratóriumi kísérletekben 2-40 µm szélességű mikroalgákkal táplálkozott, és előnyben részesített bizonyos alakú algasejteket, például a tű alakú Monoraphidium contortum sejtjeit a kerek Chlorella vulgaris sejtekkel szemben. A Daphnia fajok egyedei 1-80 µm méretű táplálékot is el tudnak fogyasztani, és akár nagyobb, kolóniában élő mikroalgákkal is táplálkozhatnak, azonban ritkábban fordulnak elő nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben, mint a Moina fajok. Laboratóriumban, szennyvízben tenyésztett C. vulgaris algatenyészetekben a Moina macrocopa hosszabb élettartammal, szaporodási rátával és újszülött túlélési aránnyal rendelkezett, mint a szennyvíz hozzáadása nélküli kísérletekben, a Daphnia pulex élettartama pedig rövidebb volt a szennyvízzel végzett kísérletekben. A Moina fajok kifejezetten ellenállóak az oldott oxigén szintjének változásaira, és a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben jelentkező drasztikus szintváltozásokat is (közel nulla és túltelítettség között) kibírják, mert képesek megnövelni hemoglobinszintjüket. Ezzel szemben a Daphnia magna kevésbé toleráns az alacsonyabb oldottoxigén-szintekkel szemben. Laboratóriumi kísérletek között képes megélni a szennyvízben lévő, magas légköri gázcserével rendelkező tenyészetben, azonban a szabadban, ugyanabban a szennyvízben elpusztulnak a kisebb gázcserearány következtében. A kerekesférgekhez hasonlóan a vízibolhák általában ivartalanul szaporodnak, azonban bizonyos időszakokban képesek ivarosan szaporodni és tartós petéket rakni.
2.2.3. [bookmark: bookmark3]Kagylósrákok
A kagylósrákok kis, 0,3-5 mm hosszúságú rákok, amelyeket két szorosan zárható kemény, meszes héj véd. Nyolc pár végtagjuk van, ezek segítségével úsznak, érzékelnek, másznak, szaporodnak és táplálkoznak. Az édesvízi kagylósrákok ideiglenes víztestekben, például pocsolyákban is megtalálhatók, ahol az üledékben vagy annak felszínén élnek és másznak. A faji összetételüket a rendelkezésükre álló táplálék és a víztömeg állandósága befolyásolja. Keveset tudunk arról, hogy milyen mértékben fordulhatnak elő szennyvíztisztító nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben, bár a nagy mennyiségű üledékkel rendelkező medencék a legmegfelelőbb élőhely a számukra. Bizonyos fajaik mérsékelten vagy súlyosan szennyezett vizekben is élhetnek, és nagyon alacsony oldottoxigén-szint és szerves anyagok magas koncentrációja mellett is előfordulhatnak. A kagylósrákok mindenevők, szerves bomlástermékekkel, baktériumokkal, protozoákkal, növényi anyagokkal, elpusztult állati anyagokkal és algákkal táplálkoznak. Mindezek közül az üledékben található apróbb tápanyagszemcséket részesítik előnyben. A kagylósrákok generációs ideje akár 3 hónap is lehet, és sokkal hosszabb a nagy sűrűségű algatenyésztő medencék hidraulikus tartózkodási idejénél (2-8 nap), ezért várhatóan csak az üledékben élhetnek egyedeik, amelyek nem lehetnek nagy hatással a szuszpenzióban élő mikroalgákra. Kerekesférgekkel is táplálkozhatnak, és kairomonokat termelnek. Ezek olyan kémiai anyagok, amelyek alaktani változásokat idéznek elő a kerekesférgekben, például lerövidül a gerincük, hogy csökkenjen az esélye, hogy fennakadjanak a kagylósrákok végtagjain, amelyekkel táplálkoznak, és így kisebb eséllyel váljanak táplálékká. A szaporodás legnagyobb részben ivartalan. Tartós petéket is rakhatnak, és bezárkózhatnak kagylóikba, így hosszabb ideig is képesek átvészelni a kedvezőtlen körülményeket.
2.2.4. Evezőlábú rákok
Az evezőlábú rákok kis, ~1-5 mm hosszú, úszó vagy fenéklakó rákok, amelyek szabálytalan és gyors mozdulatokkal úsznak. Három rendbe sorolhatjuk őket: Calanoida, Cyclopoida és Harpacticoida. A calanoidák a nyílt vízben élnek, és lebegnek vagy esetenként úsznak. A cyclopoidák folyamatosan, ugrásszerűen úsznak, és a planktonban vagy a vízfenéken lévő üledékben élnek. A harpacticoidák a vízfenéken lévő bomlástermékekben élnek, hullámszerűen mozognak. A cyclopoidák néhány faját (pl. Paracyclops fimbriatus és Mesocyclops thermocyclopoides) megtalálták már szennyvíztisztító medencékben is. Az úszó evezőlábú rákok általában szűrögető állatok, vizet áramoltatnak a testük mentén, és elkapják a lebegő táplálékot. Elsősorban algákkal táplálkoznak, de csillósokat, kis kerekesférgeket és baktériumokat is fogyasztanak. A cyclopoidák vízibolhákkal, kis evezőlábú rákokkal és szúnyoglárvákkal is táplálkozhatnak. Az evezőlábú rákok általában csak ivarosan szaporodnak. Mivel az ivarérettséghez hosszabb időre van szükségük (7-30 nap) a nagy sűrűségű algatenyésztő medencék hidraulikus tartózkodási idejénél, úszó fajaik nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben nem fordulnak elő nagy számban.
3. Nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben is alkalmazható módszerek a zooplanktonok szabályozására
Az 1940-es évek óta sokféle módszert kipróbáltak már, többek között melegítést, centrifugálást és vegyi anyagokat, hogy nyílt medencékben szabályozzák a zooplanktonokat, és elkerüljék a mikroalga-biomassza veszteségeit. Azonban ezek a módszerek legtöbbször nem mutatkoztak eredményesnek, és mindmáig nem léteznek olyan megbízható módszerek a zooplanktonok szabályozására, amelyeket ipari nagyságrendű, nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben alkalmazni lehetne. A ballasztvíz-tisztítás vagy az akvakultúrában való víz-visszaforgatás során használt eljárások némelyikében rejlenek lehetőségek. A fiziológiai és élettartamra néző kutatásokból is következtethetünk néhány kezelési eljárásra. Többüket azonban nem alkalmazhatjuk hektáros nagyságrendű nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben. A nagy sűrűségű algatenyésztő medencék bizonyos jellemzői korlátokat szabhatnak a zooplanktonok hatékony szabályozásának. Ilyen jellemző például, hogy nagy mennyiségű vízzel kell számolni, jelen vannak a kezelésekre ellenállóbb tartós peték és fiatalabb egyedek, minimalizálni kell a tőke- és működési költségeket, és fenn kell tartani a zooplanktonok populációját az érlelő medencékben.
Az alábbiakban összefoglaljuk azokat a módszereket, amelyekkel költséghatékony és szelektív módon szabályozhatjuk a zooplanktonokat a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben, anélkül, hogy a mikroalgákban, a víz minőségében vagy a jótékony hatású zooplanktonokban kárt tennénk. Ezek fizikai, kémiai, biológiai és enzimalapú eljárások. Említést teszünk továbbá azokról az új stratégiákról is, amelyek segítségével szabályozhatjuk, vagy a medence bizonyos részeiben koncentrálhatjuk a zooplanktonokat. Minden eljárás a zooplanktonok kifejlett egyedeit célozza eltávolítani, és rendszeres, rövid idejű alkalmazással az algamedencében lakozó tartós peték is eltüntethetők.
3.1. Fizikai szabályozási eljárások
A fizikai szabályozási eljárások rendszerint hatékonyak, bár magas tőke- és működési költségekkel járnak, és esetenként eltávolíthatják vagy felbonthatják az algacsomókat is, ezáltal csökkentve az algatenyésztés hatékonyságát. Ráadásul bizonyos technológiákat működési és felépítési korlátozások miatt nem alkalmazhatunk nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben. Például ultraibolya sugárzással sikerült elpusztítani a zooplanktonokat laboratóriumi körülmények között és ballasztvíz-tisztító kísérletek során. Azonban ahhoz, hogy az ultraibolya sugárzás behatolhasson, tiszta vízre van szükség, a nagy sűrűségű algatenyésztő medence vize azonban tele van algákkal. Egy másik lehetséges eljárás az oxigén elvonása, amely segítségével elpusztíthatjuk a zooplanktonokat anélkül, hogy az algákban kárt tennénk. Az oxigént kivonhatjuk buborékoltatással vagy redukáló szerekkel, vagy megnövelhetjük a nagy sűrűségű algatenyésztő medence szervesanyag-terhelését, hogy a baktériumok növekedését és gázcseréjét elősegítsük, és így csökkenjen az oxigénszint. Ahhoz, hogy a zooplanktonok 99%-a elpusztuljon, 48 órán keresztül alacsonyan kell tartani az oxigénkoncentrációt (0,27-0,87 ppm), ez nagy sűrűségű algatenyésztő medencék esetében nem valósítható meg. Nappal az intenzív fotoszintézis gyakran túltelíti a vizet oldott oxigénnel, éjszaka pedig a víz folyamatosan mozgása és a nagy vízfelület-vízmélység arány pedig elősegítik azt, hogy a levegőből oxigén áramoljon diffúzióval a vízbe.
Az alkalmazható fizikai módszerek a zooplanktonok szabályozására a következők lehetnek: magas hőmérséklettel, hidrodinamikus kavitációval, nyírófeszültséggel történő pusztítás, illetve a zooplanktonok eltávolítása szűréssel vagy hidrociklonnal.
3.1.1. Hőmérséklet
Magas hőmérsékleteken (>35 °C) jelentősen csökkennek a zooplanktonok túlélési esélyei, és így visszaszorítható a populációjuk nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben. Nagyon magas hőmérsékleteket (60-100 °C) is alkalmazhatnánk rövid időközökre, ám ahhoz nagy energiamennyiségre van szükség, és a nagyon magas hőmérsékleteknek az algatenyészetre nézve is negatív hatásai vannak. A közepes hőkezelés (35-45 °C) megvalósítható lehet, főleg ha rendelkezésre állnak többlethőforrások, például motorokból, energiafejlesztőkből, vagy turbinákból érkező hűtőfolyadék formájában. Bár alkalmaztak már hőkezelést (35-38 °C néhány órán át) ballasztvíz tisztítására, a teljes zooplankton populáció mellett a mikroalgák számottevő része is elpusztult. Az egyes zooplanktonfajok számára halálos hőmérséklet az egyes organizmusok fiziológiai állóképességétől, az akklimatizációs képességétől, és a hőmérséklet-változás sebességétől is függ, bár általában alacsonyabb, mint ami a mikroalgák elpusztulásához vezetne. 20 °C-os hőmérséklethez akklimatizált D. pulex laboratóriumi tenyészeteknél egy 4 órán keresztül tartó 35 °C-os hőkezelés 95%-os állománypusztulást okozott. A D. magna esetében az LD50 (közepes halálos dózis) 34,8 °C 24 órán át, 37,8 °C 15 percen át, és 39,4 °C, ha a hőmérsékletet percenként 0,2 °C-kal emelték. Az édesvízi zöld mikroalgák általában ~35 °C-os hőmérsékletet viselnek el, és bizonyos fajok, amelyeket már felhasználtak ipari nagyságrendű mikroalgatenyészeteken, ~44 °C-os hőmérsékletet is elviselnek. Ilyen például a Scenedesmus almeriensis. A zooplanktonok hőkezeléssel való szabályozásának legfontosabb feltétele a többlethőforrás, ezért a nagy sűrűségű algatenyésztő medencéket az ipari csomópontokhoz közel kellene építeni.
3.1.2. Kavitáció
A kavitáció az a jelenség, amikor egy folyadékban gyors egymásutánban nyomáskülönbségek állnak be, és az alacsony nyomáson létrejövő buborékok összeroskadnak és energiát szabadítanak fel, ami kárt tehet az algákkal táplálkozó  zooplankton testében. Kavitációt úgy idézhetünk elő, hogy hanghullámokat bocsátunk a víztestbe (szonikálás), és hidrodinamikus turbulenciákat okozunk. Szonikálással kezeltek már ballasztvizet, és hatékonyan inaktiváltak nagyobb zooplanktonokat, mint például a Ceriodaphnia dubia, Brachionus plicatilis, és B. calyciflorus, minimális hatással a mikroalgákra. Az eljárást azonban túl költségesnek tekintik ahhoz, hogy nagy mennyiségű vízre alkalmazzák. Emellett egy 500 m3/h kapacitású szonikáló egység létesítésének tőkeköltsége (~170.000 dollár) kétszerese egy 1 hektáros nagy sűrűségű algatenyésztő medence építésének, ezért nem valószerű, hogy hektáros nagyságrendű algatenyésztő medencéknél alkalmazzák. A hidrodinamikus kavitációt mechanikai úton is előidézhetjük, ha az áramló folyadékban turbulenciát és nyomáscsökkenést okozunk úgy, hogy pumpák vagy lapátkerekek segítségével a folyadékot kis nyílásokon áramoltatjuk át.  A hidrodinamikus kavitációs eljárást kevésbé költséges és egyszerűbb bevezetni, fenntartani és irányítani, mint a szonikációt. A zooplanktonokat mechanikai (pl. ütközés, turbulencia, a buborékok összeroskadása által létrejött lökéshullámok) és kémiai hatások (pl. instabil gyökök, OH és H2o2) összessége pusztítja el. Hidrodinamikus kavitációt használtak már sejtek károsítására és baktériumok pusztítására víz fertőtlenítésekor, és a ballasztvíz-tisztításban is ígéretesek az eredmények. A folyadékot átpréselték egy 26 mm-es csövön, amelynek a vége csak 3/4-ig volt nyitva. Az így létrejött kavitáció már egyszeri áthaladással elpusztította az 50 µm-nél nagyobb zooplanktonok ~80%-át, kétszeri áthaladással pedig >95%-ukat, 0,31 kW/m3 energiafelhasználás mellett. Egy berendezés 21,5 mm átmérőjű lyukasztott lemezeket használt különböző konfigurációkkal (lyukak száma, mérete, alakja és elrendezése), és egyszeri áthaladással elpusztította a zooplanktonok 28-81%-át, és a mikroalgák 6-46%-át.  Kavitáció segítségével szelektíven pusztíthatunk el bizonyos zooplanktonokat. Az eljárás nagyobb hatással van a kifejlett egyedekre, mint a petéikre. Egy 50 mm-es csőbe illesztett lyukasztott lemez segítségével nyírófeszültséget és kavitációt idéztek elő, ami megölte a zooplanktonok 65,1-99,9%-át, fokozott hatással a 100 µm-nél nagyobb egyedekre. Egy 150 m3/h kapacitású egység becsült üzemeltetési költsége 0.01/m3 dollár, 100.000 dolláros tőkeköltséggel. A nagyobb méretű, algákkal táplálkozó zooplanktonok már a puszta hidrodinamikus nyírófeszültségtől is elpusztulhatnak, kavitáció gerjesztése nélkül. Nyírófeszültséget úgy is előidézhetünk, ha egy olcsó vízpumpát egy szelepre vagy hajlított csőre kapcsolunk. Ez az eljárás enyhébb hatásokkal járna a mikroalgákra nézve, egyszerűbb felszerelést igényel, és jelentősen csökkentené a szükséges tőke és energia mennyiségét.
3.1.3. Szilárd nyírófeszültség
Nagyobb zooplanktonokat el lehetne pusztítani golyósmalommal előidézett folyamatos, enyhe mechanikai feszültséggel. A nyírófeszültséget a golyók súrlódása gerjeszti. A gyógyszer- és biotechnológiai iparban gyakran használnak golyósmalmokat, hogy a sejtekből enzimeket vagy más alkotóelemeket vonjanak ki. A golyósmalom kamrájában 0,1-10 mm-es átmérőjű üveggolyók vannak, amelyeket egy lapátkerék forgat. Nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben olyan golyósmalmokat lehetne alkalmazni, amelyek egyik végükön részben nyitottak (pl. lyukasztott lemezzel vagy fémhálóval), és a víz áramlásával megegyezően, hosszában vannak elhelyezve a ø > 10 mm átmérőjű golyók. Az algás szuszpenzió finoman átfolyna a lassan forgó gépezeten, a golyók között keletkező súrlódás pedig elpusztítaná a zooplanktonokat. A golyók méretének és a forgási sebesség testre szabásával szelektíven elpusztíthatók bizonyos zooplanktonfajok. A rendszert egyszerű megépíteni és működtetni, így alkalmazható lehet nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben is. Emellett az előrejelzések arra engednek következtetni, hogy alacsony forgási sebesség (pl. < 30 rpm) és nagy golyók használata mellett (pl. ø > 10 mm) alacsonyak lesznek a működtetési költségek, és a mikroalgák sem szenvednek kárt.
3.1.4. Szűrés
A szűrés egy olcsó és egyszerű eljárás, amely során különböző méretű hálók segítségével méretük szerint távolíthatjuk el a zooplanktonokat. Kaliforniában 150 µm-es háló segítségével szűrtek 12 m2-es nagy sűrűségű algatenyésztő medencéket, és sikerült részlegesen szabályozni az algákkal táplálkozó zooplanktonokat. Ballasztvíz-tisztításban használt 100 és 50 µm-es hálójú automata utánöblítő vízszűrők eltávolították a zooplanktonok 79%, illetve 89%-át. 60 µm-es hálóval felszerelt forgódobos szűrők segítségével eltávolíthatók a kisebb zooplanktonfajok, azonban 200 µm-nél kisebb hálók nem alkalmazhatók nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben, mivel a medencékben 50-200 µm-es alga- és baktériumcsomók nőnek, amelyeket a kis méretű hálók szintén kiszűrnének. Emellett a kisebb méretű hálóval rendelkező szűrők gyorsabban eldugulnak, ami növeli a működtetési költségeket. A gumiszemcsés szűrők kevesebb költséggel járnak a hagyományos, például homokot használó szűrőknél, mert könnyű utánöblíteni őket, és magas áramlási sebesség mellett is használhatók. Egy szűrő, amelyben 600 mm-es rétegben 0,5-1,2 mm átmérőjű szemcsék vannak, és 49 m3/h/m2 áramlási sebességgel működik, eltávolítja az 50 µm-nél nagyobb zooplanktonok ~66%-át, és a mikroalgák 50,5%-át. A szemcsés szűrők által eltávolított mikroalga-mennyiséget úgy csökkenthetjük, ha nagyobb szemcséket használunk, amelyek csak a nagy (> 200 µm) zooplanktonokat szűrik ki. Ha a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékből szemcsés szűrők segítségével szeretnénk eltávolítani a zooplanktonokat, fel kell pumpálnunk a vizet a vízszint fölé elhelyezett szűrőbe, ahonnan a vizet a gravitáció visszajuttatja a medencébe. A zooplanktonok teljes mértékű kiszűréséhez 20 µm-es hálóra volna szükség. Az akvakultúrában használatos rendszerekben a zooplanktonokat méretük szerint szűrik ki: kis kerekesférgeket 80 µm-es, nagy kerekesférgeket és fiatal evezőlábú rákokat 160 µm-es, kis vízibolhákat és cyclopoida evezőlábú rákokat 300-500 µm-es, kifejlett Daphniákat, nagy cyclopoidákat és calanoida evezőlábú rákokat pedig 700 µm-es hálóval távolítanak el. Az ausztráliai Adelaide-ben található kísérleti medencékben a Daphnia carinata és a Moina australiensis teljes mértékű eltávolításához 200 µm-es hálóra volt szükség. A kifejlett, petéket hordozó vízibolhák 50%-kal nagyobbak lehetnek a nem szaporodófélben lévő kifejlett egyedeknél, és nagyobb hálókkal (600-800 µm) is el lehet őket távolítani, az alga-biomassza eltávolítása nélkül. A szaporodó kifejlett egyedek folyamatos eltávolításával várhatóan előbb-utóbb szabályozható az egész populáció. A ballasztvíz-szűrésre vonatkozó becsült teljes költség 0,06-0,19 dollár/m3. Nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben úgy is szabályozhatjuk nagy méretű hálókkal szabályozható a vízibolhák populációját, ha egy passzív rendszert alkalmazunk, amelyben a lapátkerék által gerjesztett áramlatokat használjuk fel, így nem lesz szükségünk pumpára, és csökkennek a szükséges költségek.
3.1.5. Hidrociklonok
A vízibolhákat folyamatos, nagy sebességű centrifugális vízáramlatokat felhasználó hidrociklonok segítségével is eltávolíthatjuk a vízből, ami a szűrésnél kevesebb karbantartást igényel. A hidrociklon kevésbé hatékony 400 µm-nél kisebb részecskék eltávolítására, így a segítségével inkább nagy, kifejlett vízibolhákat, evezőlábú rákokat és kagylósrákokat távolíthatunk el a kisebb algacsomók és kerekesférgek közül. Hidrociklon segítségével sikerült akvakultúrábkól édesvízi csigákat (Potamopyrgus antipodarum) 150 µm-es újszülött egyedeikkel együtt eltávolítani. Egy kísérleti ballasztvíz-tisztító rendszerben a 800 µm-nél nagyobb részecskéket 70-86%-ban sikerült eltávolítani, míg a 300 µm-nél kisebb részecskék esetében az arány csak 16,5-57% volt. Emellett a hidrociklonrendszeren belüli magas áramlási sebesség és víznyomás mechanikai hatásai miatt az organizmusok egy része elpusztult. A kísérleti ballasztíz-tisztító rendszerben például sikerült eltávolítani a vízben lévő zooplanktonok 62,7%-át, és a kezelt vízben maradt zooplanktonok 95,3%-a elpusztult. Egy másik kísérletben a hidrociklonok eljárás után egyetlen evezőlábú rák sem maradt életben. Sajnos még egyetlen kutatást sem végeztek arról, hogy milyen hatásai vannak a hidrociklonoknak a nagy kolóniákban élő mikroalgákra és a mikroalga- és baktériumcsomókra, de előreláthatóan az eljárás bizonyos szinten szétválasztja vagy károsítja majd őket. A hidrociklont alkalmazó rendszerekre vonatkozó becsült teljes költség 0,05-0,26 dollár/m3.
3.2. Kémiai szabályozási eljárások
Az ideális kémiai eljárás a zooplanktonok szabályozásásra úgy pusztítja el a zooplanktonokat, hogy közben minimális hatással van a mikroalgákra, és szelektív, vagyis nem pusztítja el a hasznos zooplanktonfajokat. A kémiai eljárások kifejezetten alkalmasak lehetnek a kisebb zooplanktonok, például kerekesférgek számának csökkentésére, mert őket általában nehezebb mechanikai eljárásokkal eltávolítani. A kártevőirtó vegyi anyagokat legtöbbször egyszerű és viszonylag olcsó alkalmazni, azonban felszívódhatnak az alga-biomasszában, vagy a vízben maradhatnak és beszennyezhetik a soron következő medencéket (pl. érlelő medencék) vagy a befogadó vizeket. Ezért nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben csak rövid felezési idejű anyagokat használhatunk. Ha a víz gyorsan visszaáll a biztonságos koncentrációra (pl. 48 órán belül), erre az időre meg lehet állítani a víz kifolyását a kezelt nagy sűrűségű algatenyésztő medencéből. A zooplanktonok kémiai szabályozási eljárásai a következők lehetnek: a pH-érték és NH3-N-koncentráció növelése; vegyi anyagok hozzáadása; szén-dioxid hozzáadása; enzimek, enzimgátlók és szemiokemikáliák használata, ez utóbbiak olyan kémiai anyagok, amelyek egyedek közötti információátadásra szolgálnak, és a vevőben viselkedési vagy fiziológiai válaszreakciót váltanak ki.
3.2.1. pH-érték
A víz pH-értékének szabályozásával elpusztíthatók a zooplanktonok. A vízibolhák széles pH-értéktartományt képesek elviselni, de 10,5-ös érték fölött jelentős mennyiségben kezdenek elpusztulni. Különösen eutróf medencében a Ceriodaphnia reticulata túlélési aránya jelentősen lecsökkent 11,2-es pH-érték mellett. Laboratóriumi kísérletekben a D. magna közepes halálos koncentrációja (LC50) 4,4-es és 10,7-es pH-érték mellett 48 óra. Bizonyos kerekesférgek, például a Brachionus faj <3 és 10 közötti pH-értékeket képes elviselni. Laboratóriumi tenyészetekben a B. calyciflorus 10,5-ös pH-értéknél szaporodott a leglassabban, és akkor rakta a legtöbb tartós petét, 11,5-ös pH-értéknél pedig 24 órán belül a faj összes egyede elpusztult. Egy másik laboratóriumi kísérlet eredményei szerint a B. calyciflorus közepes halálos koncentrációja 5-ös és 10-es pH-értéknél ~4 nap, < 6 pH-értéknél pedig a peték életképessége 50%-kal lecsökkent. A B. rubens elpusztul 9,5-ös pH-érték fölött és 4,5 alatt, még ammónia jelenléte nélkül is. Nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben nem kivitelezhető, hogy a zooplanktonokat a pH-érték szabályozásával azonnal elpusztítsuk, mert hatalmas mennyiségű savra vagy bázisra lenne szükség ahhoz, hogy a pH-t szélsőséges értékekbe mozdítsuk (<3 vagy >11). Emellett valószínű, hogy a savas pH-érték káros hatással lehet a mikroalgákra, mert nappali fotoszintézisükkel a medence vízét természetüktől fogva lúgosabbra alakítják. Az új-zélandi Christchurch-ben található négy 5000 m3-es nagy sűrűségű algatenyésztő medencében a nappali legmagasabb pH-érték szinte kivétel nélkül egész évben magasabb volt 10-nél. Nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben úgy csökkenthetjük a zooplanktonok populációját, ha fokozzuk a pH-érték nappali növekedését azzal, hogy szüneteltetjük a szén-dioxid hozzáadását, és lúgosító anyagokat adunk a vízhez (pl. mész, Ca(OH)2 vagy NaOH). Azonban a pH-értéket szigorúan ellenőrizni kell, mert a 11 fölötti értékek ártalmasak lehetnek a medence mikroalgáira, és csomósodást idézhetnek elő, amely következtében a mikroalgák lerakódhatnak a medence aljára.
3.2.2. NH3-N
A nagy sűrűségű algatenyésztő medencék zooplanktonjainak szabályozására 9-nél nagyobb pH-érték mellett felhasználhatjuk a szabad ammónia (NH3-N) toxicitását. 7,5-ös pH-érték fölött a szennyvízben lévő ammónium ion (NH4+) ionizálatlan ammóniává (NH3-N) disszociál. Az NH3-N aránya a pH-érték növekedésével növekszik: 9,5-ös pH-értéknél 50%, 10-es pH-értéknél pedig > 80%. A szennyvíz alapú nagy sűrűségű algatenyésztő medencék NH+ koncentrációja általában 2 mg/l és 14 mg/l között váltakozik. Magas pH-értéken elegendő NH3-N termelődhet a zooplankton populációk csökkentéséhez. Kémcsőben végzett kísérletek kimutatták, hogy 3 mg/l-es NH3-N koncentráció nem volt hatással a B. rubens szaporodására, míg 3-5 mg/l-s koncentrációnál a populáció csökkenni kezdett, 5 mg/l fölötti koncentrációnál pedig két nap alatt kipusztultak a kerekesférgek. Egy floridai, 0,1 hektáros nagy sűrűségű algatenyésztő medencében végzett kísérletek során 17-20 mg/l közötti NH3-N koncentráció mellett 24 órán belül teljesen kipusztult a B. rubens, illetve a Diaphanosoma brachyurum vízibolha. A mikroalgák sértetlenek maradtak. Laboratóriumi kísérletek eredményei alapján a D. carinata 24 óra alatt elpusztul 3 mg/l NH3-N koncentráció mellett. A M. australiensis populáció 50%-a elpusztul 48 óra alatt 8,8 mg/l koncentráció mellett. Akut kezelést néhány óra alatt el lehet érni, ha a pH-értéket ~11-re szabályozzuk. Két 8 m3-es új-zélandi nagy sűrűségű algatenyésztő medencében sikerült teljesen elpusztítani a zooplanktonokat. A vízhez meszet adtak hozzá, és 4 órára 11,2-re emelték a pH-értékét. Ezután semlegesítették egy koncentrált savval. Sajnos a hektáros nagyságrendű nagy sűrűségű algatenyésztő medencék pH-értékének hirtelen megnövelése majd visszacsökkentése nagy költségekkel jár, így ez az eljárás nem gazdaságos. Egy másik lehetőség, hogy megnöveljük a medence pH-értékét úgy, hogy ideiglenesen leállítjuk a szén-dioxid-adagolást, majd néhány napon keresztül szabad ammóniával kezeljük a medencét. Ehhez a pH-érték természetes emelkedését (~10) használjuk fel, és szennyvíz hozzáadásával megnöveljük az NH4+ koncentrációját. Pédául új-zélandi szennyvíztisztító nagy sűrűségű algatenyésztő medencéket egy éven keresztük szén-dioxid hozzáadása nélkül üzemeltettek. Tavasszal és nyáron a pH-érték 10 fölé emelkedett, és csak néhány kisebb esetben szaporodtak el a zooplanktonok.
3.2.3. Kereskedelmi forgalomban kapható vegyi anyagok
A vegyi kártevőirtó szerek általában jobban hatnak a vízibolhákra, mint a kerekesférgekre. Laboratóriumban kísérleteztek 3 szerrel a B. calyciflorus kerekesférgen és a D. pulex vízibolhán. A 24 órás közepes halálos koncentráció metrifonát használatával 318,5 mg/l, illetve 0,0036 mg/l; buprofezin esetében 263,5 mg/l, illetve 0,0273 mg/l; tralocitrin használatával pedig 0,4 mg/l, illetve 0,0598 mg/l. A cipermetrin egy rovarölő idegméreg, amelynek 6,1 µg/l koncentrációja két nap alatt teljesen kipusztította a Daphnia és a calanoida evezőlábú rákok populációit. A kezelés után a kerekesférgek, protozoák, baktériumok száma és a klorofill-A szintje megnőtt, valószínűleg azért, mert az evezőlábú rák és vízibolhák kipusztulása miatt csökkent a versengés és a ragadozás. A cipermetrin felezési ideje 25 óra, ára 15 dollár/kg.
A temefosz egy foszfororganikus rovarirtó, amellyel egy eutrofizálódott japán tó elkülönített, sekély részeiben kísérleteztek. A temefosz 58,6 µg/l-es koncentrációja kipusztította a vízibolhákat, és jelentősen lecsökkentette a kerekesférgek számát. Amikor a kerekesféreg populációk újra megnövekedtek, a Trichocerca spp., K. cochlearis, F. longiseta és Lecane spp. fajok helyét áttvették a Polyarthra trigla, Hexarthra mira és B. calyciflorus fajok, valószínűleg azért, mert utóbbiak ellenállóbbak a rovarirtó szerre. A temefosz felezési ideje 7-es pH-érték mellett 28,7 nap, gyorsan felszívódik a lebegő részecskékben és az üledékben, és nem tesz kárt a mikroalgákban, amelyek száma mindig megnövekszik a kezelés következtében.
A karbaril egy mezőgazdasági rovarirtó. A karbamátok csoportjába tartozik. Kis, sekély és eutróf tavak elkülönített részeiben 1 mg/l koncentrációnál elpusztítja a vízibolhákat, kerekesférgeket, és a Chaoborus lárváit. A Chaoborus lárvái zooplanktonnal táplálkoznak, ezért kipusztulásuk hozzájárult ahhoz, hogy a vízibolhák populációja röviddel a kezelés után helyreálljon, ez utóbbiak viszont versengenek a kerekesférgekkel, és csökkentették a számukat. A kezelés során nem mutatkoztak egyértelmű káros hatások a mikroalgákra nézve. A vízibolha-populáció gyors helyreállása valószínűleg kapcsolatban áll a vegyszer gyors felszívódásával. A karbaril felezési ideje erősen függ a pH-értéktől: disztillált vízben 9-es pH-érték mellett 3,2 óra; 7-es pH-érték mellett 12,1 nap; 5-ös pH-érték mellett 1600 nap.
A kinin-szulfát egy protozoák ellen használt vegyszer, amelyet D. salina kültéri tenyészetekben használtak ragadozó csillósok szabályozására. Az algák csak kis mértékű károkat szenvedtek. A csillósok elpusztításához szükséges dózis várhatóan hasonló a kerekesférgek esetében szükséges dózissal. Az abszolút halálos koncentráció (LC100) csillósok számára 24 óra alatt 12-14 mg/l, algák számára a maximális hatás felét kiváltó koncentráció (EC50) 14,5 mg/l. A szer hatása nagyobb zooplanktonokra ismeretlen. Kaliforniai sekély tavas kísérletekben a Dursban foszfororganikus rovarirtó a M. micrura populáció >99%-át elpusztította. Egy 0,028 kg/ha dózis 1-3 hétre, egy 0,28 kg/ha dózis pedig 3-6 hétre megakadályozta a Moina visszatelepülését. A permetrin rovarirtó tavak elkerített részeiben végzett kísérletek során µg/l koncentrációnál elpusztította a Daphnia rosea állományt, amely a következő hónapban sem tudott visszatelepülni. A permetrin a fotoszintézist és a mikroalgákat nem befolyásolta jelentős mértékben. Összegyűlt az üledékben 6 µg/l (nedves tömeg) koncentrációban, majd a kezelés után 24 órával a vízben hatszor kisebb volt a koncentrációja.
A ballasztvíz-tisztítás során használt, kereskedelemben kapható termékek általában rövid felezési idővel rendelkeznek, és széles spektrumúak. Ilyen például a PeracleanOcean™, a SeaKleen™ és az Acrolein™. A PeracleanOcean™ egy perecetsav alapú, gyors hatású, folyékony, oxidáló biocid, amely baktériumokra, spórákra, élesztő- és penészgombákra, protozoákra, algákra és vírusokra fejti ki hatását 5-ös és 9-es pH-érték között. A tesztelt fajok számára optimális környezeti körülmények között végzett laboratóriumi kísérletek során 400 ppm PeracleanOcean™ csupán 1-2 óra alatt teljesen semlegesítette a Daphnia sp., Bosmina sp. és Cyclops sp. mikroszkopikus rákokat, míg a Chlorella sp. algák semlegesítéséhez 48 órára volt szüksége. A vízben a PeracleanOcean™ gyorsan szétbomlik oxigénre és ecetsavra. Édes vízben felezési ideje 2-24 óra, a pH-értéktől és a hőmérséklettől függően. Alkalmazásának becsült költsége 0,20-0,30 dollár/m3 kezelt víz. Az Acrolein™ egy organikus biocid. Egy telítetlen aldehidet, akrilaldehidet tartalmaz, amelyet „Magnacider B Mikrobiocid” néven forgalmaznak. Laboratóriumi kísérletekben D. magna esetében a közepes halálos koncentráció 0,022 ppm volt. A Selenastrum capriconutum zöldalga esetében az 5 napos maximális hatás felét kiváltó koncentráció 0,050 ppm, a Navicula pelliculosa kovamoszat esetében pedig 0,068 ppm volt. Acrolein™ alkalmazásánál szem előtt kell tartani, hogy erősen irritálja a bőrt, a szemet, és az orrjáratokat. Felezési ideje 8-24 óra. Alkalmazásának becsült költsége 0,16-0,19 dollár/m3 kezelt víz. A menadion egy szintetikus készítmény K1 és K2 vitaminokból, amelynek szintén biocid hatása van. SeaKleen™ néven forgalmazzák, és erősebb hatást fejt ki kifejlett vízibolhák és kerekesférgek, mint zöld mikroalgák ellen. Laboratóriumi kísérletek során a 24 órás közepes halálos koncentráció fiatal D. magna, kifejlett Eucyclops spp., illetve kifejlett B. calyciflorus egyedek esetében rendre 0,46 mg/l, 0,43 mg/l, illetve 0,45 mg/l volt. A Selenastrum spp. édesvízi zöldalga teljes állománya 48 órán át túlélte a SeaKleen™ 80 mg/l-es koncentrációját.
 A B. plicatilis édesvízi evezőlábú rák és a Daphnia mendotae tartós petéi 24 órás LC50, illetve LC90 koncentrációja 1,1-2,6 mg/l, 0,8-4,9 mg/l és 6,7-8,7 mg/l. A 2 ppm koncentrációban használt SeaKleen™ becsült költsége 0,20 dollár/m3 kezelt víz.
Egyszerű és hatékony módszernek tűnik, hogy a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben vegyi anyagokkal semlegítsük a zooplanktonokat. Bizonyos vegyi anyagok alkalmazását viszont előbb ki kell kísérletezni hektáros nagyságrendű nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben. Cipermetrint, permetrint és karbarilt kis mennyiségekben is lehet használni, és gyorsan felszívódnak. A SeaKleen™ és a kinin-szulfát ígéretesnek tűnik, mert elhanyagolhatóan kis mértékű hatást fejtenek ki a mikroalgákra. A kinin-szulfátot azonban előtt tesztelni kell kerekesférgeken. A vegyi anyagok alkalmazásához több adatra van szükség az elfolyó vízben és az üledék való megmaradásukat illetően. A megfelelő vegyi anyag kiválasztását a velük járó költségek, a hozzáférhetőségük, és a kifolyó vízben található anyagok mennyiségi korlátozásai szerint kell eldönteni.
3.2.4. O2 és CO2
Az algákkal táplálkozó zooplanktonok anaerob organizmusok, amelyek a hemoglobin metalloproteint, vagy más, hasonló és kisebb többdoménes fehérjéket használnak az O2 szállítására, ezért elméletileg szabályozhatjuk a számukat azzal, hogy kivonjuk az O2-t a vízből, vagy gátoljuk a hemoglobin oxigénmegkörő képességét. A zooplanktonok azonban ellenállóak az oldott oxigén rendkívül alacsony szintjeire is. A B. rubens például 1,15 mg/l oxigénkoncentrációnál növekszik, 0,72 mg/l-t ~5 napon át eltűr, és 0,3 mg/l koncentráció mellett is túlél néhány órán keresztül. A vízibolhák a víz oldottoxigén-szintjétől függően szabályozni tudják a hemoglobinszintjüket, és a hemoglobin oxigénmegkötési képességét. D. magna esetében a 48 órás LC50 0,6 mg/l O2, 0,3 mg/l alatt pedig képtelen oxigént kivonni a vízből. D. pulex esetében a 48 órás LC50 0,5 mg/l O2, a Moina mongolica pedig 0,14 mg/l és 0,93 mg/l oldottoxigén-szinteket is kibír. A vízben élő fajokban általában alacsony a szén-dioxid belső részleges nyomása, mert a szén-dioxid könnyen oldódik vízben. Ezek a fajok érzékenyek a szén-dioxid részleges nyomásának változásaira. A szén-dioxid részleges nyomása kétféleképpen befolyásolja a hemoglobin oxigénmegkötő képességét: közvetlenül, CO2 reverzibilis megkötésével, és közvetve, a pH-érték megváltoztatásával. Laboratóriumi kísérletek kimutatták, hogy gáz halmazállapotú szén-dioxid hiányában a D. magna gázcseréje még alacsony pH-értékek mellett is változatlan maradt. Ez arra enged következtetni, hogy a ház halmazállapotú szén-dioxid jobban gátolja a gázcserét, mint a pH-érték. Elkerített, kísérleti víztestekben szén-dioxidot adtak a vízhez szárazjég formájában, hogy elpusztítsák a zooplanktonokat. Tiszta CO2-vel kezelt 1,5 m3-es mikroalga-tenyészetekben a zooplankton-állomány sűrűsége sokkal alacsonyabb volt, mint az azonos pH-értékű (5 és 6), de hozzádatott CO2 nélküli kontrollcsoportokban. Ballasztvíz-tisztítás céljából szén-dioxidos és alacsony oxigéntartalmú gázkeverék alkalmazását javasolták a zooplanktonok elpusztítására: 2% O2; 12% CO2 és 84% N2. Ezek az eredmények arra engednek következtetni, hogy talán alkalmazhatunk szén-dioxid-befecskendezést, hogy elpusztítsuk a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben élő zooplanktonokat. Hektáros nagyságrendű algatenyésztő medencékben a légkörrel való gázcsere miatt rendkívül nehéz a szén-dioxid részleges nyomását nagyon magas szintekre emelni, azonban alacsonyabb, de hosszabb ideig tartó (órák, napok) szén-dioxid-koncentrációk segítségével is szabályozhatjuk a zooplanktonokat. A szén-dioxiddal való kezelést éjszaka kell elvégezni, amikor az algák és baktériumok gázcseréje az oldottoxigén-szintet csökkenti, és szén-dioxidot termel. A szükséges szén-dioxidot kinyerhetjük égéstermékekből, füstgázból, vagy bizonyos folyamatok, például erjesztés melléktermékeiből. A füstgáz a szén-dioxid mellett közismerten mérgező szén-monoxidot is tartalmazhat, amely csökkenti a hemoglobin oxigénszállító képességét, és tovább fokozná a zooplanktonok pusztulását.
3.2.5 Enzimek
A kitin egy poliszacharid, amely a vízibolhák külső vázának legnagyobb részét alkotja. Idővel gyengül, vedléskor szintetizálják. Károsítása és termelésének gátolása jó módja lehet, hogy a vízibolhák, evezőlábú rákok és kagylósrákok növekedését befolyásoljuk. A kitint a kitináz enzimcsoport hidrolizálja, amelyet baktériumok, gombák, növények és rovarok termelnek vedléskor. Felvetették, hogy a kitinázt biológiai alkalmazni lehet kártevőirtóként, hogy a gombák sejtfalát roncsolja. A kereskedelemben kaphatók természetes, kitint roncsoló enzimek, azonban csak korlátozottan felhasználhatók, és nagy költségekkel járnak. Olcsóbb alternatívát jelenthetnek azok az anyagok, amelyek gátolják a kitináz termelését, és segítenek elpusztítani a rák zooplanktonokat, például a diflubenzuron, kitozán és az alloszamidin. Laboratóriumi kísérletek során a diflubenzuron 2,0 µg/l koncentrációban elpusztította a D. magnát, és nagyon kis mértékben volt mérgező a gerincesekre nézve. Egy 0,1 hektáros nagy sűrűségű algatenyésztő medencében egy hét alatt sikerült elpusztítani a Daphniát 20 µg/l koncentrációjú Dimilin™ hozzáadásával, ami a diflubenzuron kereskedelemben kapható összetétele. A kitozán és a kitozánkészítmények kompetitív módon gátolják a kitinázaktivitást, és így megakadályozzák a lárvák vedlését. Laboratóriumi vizsgálatok kimutatták, hogy ha egy mesterséges kitozánkészítményt adtak hozzá a Spodoptera littoralis lepkelárvák táplálékához, 0,625 g/kg koncentrációnál a teljes állomány elpusztult. A fogyasztásra kész kitozán (95%) ára 15 dollár/kg. Az alloszamidin egy pszeudo-triszacharid, amely már kis koncentrációkban gátolja a kitinázaktivitást. Laboratóriumi kísérletek során az enzimoldat minden ml-ére jutó 30 és 50 µg alloszamidin (200 egység kitináz/ml) gátolta a kitinázaktivitás 50%, illetve 70%-át. Sajnos nem állnak rendelkezésre adatok a zooplanktonok elpusztításához szükséges alloszamidin-koncentrációt illetően, és a a felezési időt sem ismerjük a vízben. Ipari nagyságrendekben (pl. nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben) a termelési nehézségek, illetve a vele járó nagy költségek miatt nem lehet alloszamidint alkalmazni. Végezetül megállapítható, hogy a kitinázgátló szerekkel szabályozni lehetne a zooplanktonokat, azonban a szennyvíztisztító nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben való alkalmazásukhoz további kutatásokra van szükség, többek között arra nézve, hogy milyen mértékben maradnak meg a vízi ökoszisztémákban.
3.2.6. Szemiokemikáliák
A szemiokemikáliák organizmusok által kibocsátott anyagok, amelyek megváltoztathatják más fajok egyedeinek viselkedését, fiziológiáját és szerkezetét. Ezek közül a kairomonok szelektív előnyökhöz juttathatják azokat az organizmusokat, amelyek észlelik őket. A mikroalgákban például védelmi mechanizmusokat aktiválhatnak a velük táplálkozó zooplanktonok ellen. A mikroalgák kolóniákba vagy csomókba szerveződhetnek, és sörtéket növeszthetnek, amivel csökkentik a B. calyciflorus, B. patulus, C. dubia és M. macrocopa mikroalgákkal való táplálkozását. Ez a hatás egyenesen arányos a kémiai koncentrációval. A kairomonok néhány fajtáját sikerült izolálni és felismerni. Az alifás szulfátok és szulfamátok, illetve egy mesterséges helyettesítőanyag (oktil-nátrium-szulfát) kolóniába rendeződést idézett elő Scenedesmus sp. és Desmodesmus sp. fajokban. Emellett a Daphnia által kibocsátott lipofil váladék, és mesterséges, tisztítószerekből előállított lipofil felületaktív anyagok védekezési reakciót váltottak ki a Scenedesmus egyedeiből. Laboratóriumi kísérletek sorát a kereskedelemben kapható FFD-6 lineáris alkil-benzén-szulfonát 0,001 és 0,01 g/l koncentrációk között arra késztette az egysejtű S. obliquus egyedeit, hogy 4-8 sejtes kolóniákat alkossanak. Az FFD-6 jelentősen lecsökkentette a D. magna táplálkozási és túlélési esélyeit, a 24, illetve 48 órás közepes halálos koncentráció rendre 148 és 26 µl/l volt.
A hektáros nagyságrendű nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben a szemiokemikáliák segítségével lelassítható lehet a mikroalgákkal táplálkozó organizmusok táplálkozása, hiszen a mikroalgákban védelmi mechanizmusokat indíthatunk be. Ez mesterséges helyettesítőanyagok (pl. lipofil felületaktív anyagok) használatával alacsony áron is lehetséges. Persze a természetes forrásokból származó anyagok is életképesek lehetnek. A zooplanktonban gazdag erjesztő medencék várhatóan bőségesen tartalmaznak szemiokemikáliákat. A belőlük kifolyó vízből ki lehet szűrni a mikroalgákkal táplálkozó zooplanktonokat, majd a vizet vissza lehet áramoltatni a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékbe, hogy kolóniákba és algacsomókba való rendeződést idézzünk elő.
3.3. Biológiai szabályozási eljárások
A zooplanktonokat szabályozhatjuk úgy is, hogy a velük táplálkozó organizmusokat telepítjük a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékbe. Olyan ragadozókra van szükség, amelyek állandó jelleggel képesek a szennyvizes algatenyésztő medencében élni, de nem kerülnek át a vízzel a soron következő medencékbe. A vízibolhák természetes élősködői, például baktériumok vagy gombák formájában nem megfelelőek erre a célra, mert elkerülhetetlenül szennyeznék az erjesztő medencéket is. Halakat, kétéltűeket és rákokat alkalmazhatnánk erre a feladatra, azonban a nagy sűrűségű algatenyésztő medencék fizikai és kémiai jellemzői valószínűleg korlátozni fogják a betelepíthető fajok számát. Emellett a felsorolt állatok és a zooplanktonok egymásra való hatásait csak természetes rendszerekben és akvakultúrákban tanulmányozták. Ráadásul ha a ragadozók szelektíven táplálkoznak egyes zooplanktonfajokkal, az más zooplanktonfajok túlélését és nagy populációsűrűségét teszi lehetővé. Az olyan vizekben például, ahol zooplanktonnal táplálkozó halak élnek, a kis zooplanktonfajok válnak dominánssá, mert a nagyobb fajokat elfogyasztják a halak. Azokban a vizekben viszont, ahol nincsenek zooplanktonnal táplálkozó halak, a kisebb gerinctelenek válnak dominánssá, amelyek versengenek a kis fajokkal, vagy elfogyasztják őket.
A következő rész azt taglalja, hogyan lehetne biológiailag szabályozni a zooplanktonokat természetes ragadozóik vagy versenytársaik segítségével. Ilyenek például a hanyattúszó poloskák, Chaoborus spp., ragadozó vízibolhák, ragadozó kerekesférgek, rivális növényevő vízibolhák, kagylósrákok és a halak.
3.3.1. Hanyattúszó poloskák
A hanyattúszó poloskák (félfedelesszárnyúak rendje) vízi rovarok. A nevüket onnan kapták, hogy hátrafelé úsznak. A vízibolhák ragadozói, világszerte elterjedtek. Általában álló- vagy lassan folyó édesvízű tavakban és mocsarakban élnek. Az Anisops hanyattúszó poloskák egy évig élnek, és ez idő alatt csak egyszer vagy kétszer szaporodnak. Legalább három hónapnak kell eltelnie, amíg ivarérettek lesznek. Egyedei szennyezett vízben is megtalálhatóak, mert a légkörből is fel tudják venni az oxigént. Alacsony oldottoxigén-szintű vizekben is megélnek, de ha a táplálék vagy az oxigén szintje nem megfelelő, új élőhelyre repülnek. Nagy vízibolhákkal táplálkoznak, mint például a Daphnia spp. vagy a Moina spp.. Nagyon zavaros vízben, kevés fénynél is képesek táplálékot szerezni. Laboratóriumi kísérletek során kimutatták, hogy az Anisops példányai méreteik alapján szelektíven táplálkoznak. Egy kis egyed (~3 mm hosszú) megközelítőleg 50 kisebb (<0,5 mm) és 30 nagyobb (0,5-0,9 mm) C. dubiát fogyaszt el 24 óra alatt, míg egy nagyobb egyed (~7 mm) kétszer többet. Egy kis példány csak kisebb kerekesférgeket tud elfogyasztani, például a Synchaeta pectinata és a Polyarthra dolichoptera egyedeit, a nagyobb Anuraeopsis fissa, B. angularis, K. cochlearis és K. slacki egyedeit viszont nem. Az Anisops gyakran fordul elő a szennyvíztisztótó érlelő medencékben, nagy sűrűségű algatenyésztő medence viszont kevésbé, valószínűleg amiatt, mert a víz mozgásban van, hiányzik az állandó üledék a petéi számára, és a napszakokkal együtt szélsőséges módon váltakozik az oldottoxigén-szint. Amennyiben nem vezetünk be olyan rendszereket, amelyek helyben tartják az egyedeket, és üledéket biztosítanak a peték számára, nem valószínű, hogy hanyattúszó poloskák segítségével szabályozhatjuk a zooplanktonok számát, mert a hanyattúszó poloskák természetes módon ritkán fordulnak elő nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben.
3.3.2. Chaoborus spp.
A Chaoborus spp. egy szúnyogfajta, amelynek a lárvái 6-23 mm hosszúak, és akár hónapokig is élhetnek kis tavak anoxikus üledékében. Az Antarktisz kivételével minden kontinensek megtalálhatóak, főleg mérsékelt és trópusi éghajlatokon, és eutróf környezetekben. Az állóvizet kedvelik. Vízibolhákkal, evezőlábú rákokkal és kerekesférgekkel táplálkoznak, és a legkisebb zsákmányt részesítik előnyben. Az Ontario-tó kísérleti célból elkülönített részeiben a Chaoborus kipusztította a Daphnia galeata egyedeit, és lecsökkentette a Bosmina és Diaphanosoma vízibolhák, néhány calanoida evezőlábú rák, és a Conochilus kerekesféreg állományait. Helyszíni kísérleteket végeztek egy tóban, amelyben nem élnek halak, és 0,95 l-es elkülönített részekben a Chaoborus teljesen kipusztította a Bosmina egyedeit. Laboratóriumi kísérletek során a Chaoborus punctipennis hatékonyan táplálkozott kerekesférgekkel, például a Synchaeta spp., Brachionus és Polyarthra egyedeivel. A tavakban élő kerekesféreg-állományt azok gyors szaporodása miatt azonban a Chaoborus ragadozó várhatóan nem csökkenti le nagy mértékben. Következtetésképpen a Chaoborus sp. egyedeit be lehetne telepíteni, hogy mérsékeljék a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben élő zooplanktonok számát, hiszen nem táplálkoznak mikroalgákkal, és lárvaként nem terjednek át más medencékbe. Azonban több kutatásra lenne szükség azzal kapcsolatban, hogy mennyire ellenállóak a szennyvízzel működő nagy sűrűségű algatenyésztő medencék környezetére, és az áramló vizeiben meg tudnak-e telepedni.
3.3.3. Ragadozó vízibolhák
Egyes vízibolhafajok, például a Cercopagis pengoi, Leptodora kindtii, Polyphemus pediculus, vagy a Bythotrephes longimanus ragadozó életmódot folytatnak, és kisebb zooplanktonokkal táplálkoznak, mikroalgákkal viszont nem. A C. pengoi főleg Kelet- és Közép-Európa édes- és brakkvizeiben él. Nem őshonos állományait megtalálhatjuk az Egyesült Államokbeli Nagy-tavakban és környékükön. Az Ontario-tóban a C. pengoi lecsökkentette a kerekesférgek és rákok állományát, például a Bosmina longirostris, Daphnia retrocurva és Diacyclops thomasi fajokét.Laboratóriumi kísérletek során a C. pengoi táplálkozott Asplanchna priodonta kerekesférgekkel, illetve B. longirostris, D. retrocurva, Ceriodaphnia lacustris, Scapheloberis kingi és M. micrura vízibolhákkal. Az L. kindtii faj egyedei megtalálhatók Európa-szerte, a Himalájától északra, az Arab-félsziget északi részén, Észak-Afrikában és Észak-Amerikában. Laboratóriumi kísérletek során az L. kindtii egyedei előnyben részesítették a Daphnia, Bosmina és Diaphanosoma egyedeit, és inkább velük táplálkoztak Chydorus, Keratella, Acanthocyclops, Leptodiaptomus, és evezőlábú rákok lárvái helyett. A P. pediculus faj főleg az északi félteke mérsékelt éghajlati tavaiban található meg, például a Nagy-tavakban és a Kaszpi-térségben. Zooplanktonkamrák segítségével, helyben végzett tanulmányok kimutatták, hogy a P. pediculus a kisebb táplálékot, például a Vorticella protozoát és a Keratella kerekesférget fogyasztotta el a nagyobbakkal szemben, mint az evezőlábú rákok lárvái. Emellett a faj egyedei előnyben részesítették az olyan táplálékot, amelyek nem rendelkeznek védelmi mechanizmusokkal (pl. sörtékkel vagy kemény páncéllal), mint például a Conochilus és a Polyarthra kerekesférgeket azokkal szemben, amely rendelkezik ilyen jegyekkel, például a Kellicottia. A B. longimanus Európa és Ázsia közepében és északi részében őshonos, és időközben betelepedett a Nagy-tavakba. Amikor a B. longimanus betelepedett az Ontario-tóba, gyorsan és hosszú távon lecsökkent a zooplanktonfajok állománya, főleg a kisebb vízibolha fajoké, mint a B. longirostris és a Diaphanosoma birgei, és a Tropocyclops extensus evezőlábú ráké. Ez arra enged következtetni, hogy alkalmazni lehetne ragadozó vízibolhákat arra, hogy természetes úton és olcsón, biológiailag szabályozzuk az algákkal táplálkozó zooplanktonokat. A ragadozó vízibolhák azonban nem szoktak különösen eutróf környezetekben élni, és nehéz lenne őket nagy sűrűségű algatenyésztő medencékbe betelepíteni, mert generációs idejük hosszabb a növényevő zooplanktonokénál. A nagy sűrűségű algatenyésztő medence földrajzi elhelyezkedésétől függően helyben hozzáférhető vízibolha fajokat kell kiválasztani, vagy, ha nem őshonos fajokat telepítenénk be, fontos tényező, hogy kibírják-e a helyi éghajlati körülményeket. Több kutatásra van szükség, hogy felmérhessük, mekkora a ragadozó vízibolhák esélye arra, hogy túléljenek és akklimatizálódjanak a nagy sűrűségű algatenyésztő medencék környezetében.
3.3.4. Ragadozó kerekesférgek
Egyes nagyobb kerekesféreg fajok, mint az Asplanchna egyedei mindenevők, és szájszervük segítségével ragadják meg a táplálékot. Egy kísérlet során két természetes tóból begyűjtött Asplanchna herricki egyedek gyomrában talált táplálék 69%-át kerekesférgek tették ki, például a Keratella, Brachionus, és Ploesoma fajok egyedei, és a táplálék csupán 25%-át alkották mikroalga-kolóniák vagy -sejtek. Tízszer kevesebb kovamoszat és kolóniában élő Pediastrum volt a talált táplálékban, mint Keratella. Az Asplanchna girodi egyedei főleg kisebb kerekesférgekkel táplálkoznak. Egy sekély, különösen eutróf tóban az Asplanchna brightwelli jelentősen lecsökkentette a K. cochlearis növényevő kerekesférgek számát, mert szaporodó nőstényeikkel táplálkoztak. Ha a zsákmány nagyobb sűrűségben volt elérhető, az A. brightwelli megnövelte táplálkozási sebességét. 25 °C hőmérsékletnél egy B. calyciflorus egyedet ~9-23 másodperc alatt, míg egy kisebb A. fissa egyedet ~3-4 másodperc alatt fogyasztottak el. Az A. brightwelli betelepedett már szennyvizes medencékbe is, és egyes más fajok, például az Asplanchna sieboldi optimális növekednek szennyvízben, ezért akár a nagy sűrűségű algatenyésztő medencék környezetéhez is alkalmazkodhatnak. Ha megtelepednének a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben, az Asplanchna fajok lecsökkenthetnék a kerekesférgek állományát, és közben a mikroalgák csupán minimális mennyiségét fogyasztanák el. Létfontosságú azonban, hogy a megfelelő fajokat válasszuk ki, egyes fajok ugyanis, például az A. girodi, főleg ragadozó életmódot folytatnak, míg mások, például az a A. priodonta, nagyobb méretű (<100 µm átmérőjű) algákkal is táplálkoznak. Ha a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben ragadozó kerekesférgeket alkalmaznánk, a legnagyobb nehézség, hogy akkor is fenntartsuk az állományukat, amikor a zsákmány elfogyott.
3.3.5. Versengő növényevő vízibolhák
A növényevő vízibolhák, mint a Daphnia fajok gátló hatást fejtenek ki a kisebb fajokkal, például a kerekesférgekkel szemben. Egyrészt mechanikai kárt tesznek bennük, másrészt pedig versengenek velük a táplálékért. Luxemburgi szennyvíztisztító medencékben a D. magna versengése és a Cyclops strenuus ragadozók jelenléte gátolta a kerekesférgek betelepedését. Laboratóriumi kísérletek során a B. calyciflorus kerekesférget jelentősen gátolta az M. macrocopa vízibolha. Az elérhető táplálék alacsonyabb szintjein az előbbi állománya nagyobb mértékben csökkent. Nagy méretű (>1,2 mm) Daphnia alacsony sűrűsége is elegendőnek bizonyult, hogy nagy arányban elpusztítsa az arra fogékony kerekesféreg fajok, például a Keratella fajok egyedeit. Következtetésképpen ha a vízibolhák sűrűségét alacsonyan tartjuk, az várhatóan lecsökkenti a kerekesférgek számát, és segíthet fenntartani a mikroalgák magas sűrűségét, mert a kisebb táplálékot részesítik előnyben. A nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben általában nem kívánatos a vízibolhák jelenléte, azonban ha segíthetnek lecsökkenteni az egyébként nehezebben kezelhető kerekesférgek számát, hasznunkra is válhatnak, kiváltképp, ha a tenyésztett mikroalgafajjal vízibolhák és kerekesférgek egyaránt táplálkozhatnak. A vízibolhák állományát szűréssel egyszerű a kívánt szinten tartani, és várhatóan kevesebb mikroalgával táplálkoznak, mint kerekesférgek nagyobb állománya. A ragadozó zooplanktonokkal ellentétben, amelyek életfeltétele a zsákmányuk jelenléte, a versengő növényevő vízibolhák, mint a Moina fajok könnyen betelepíthetők nagy sűrűségű algatenyésztő medencékbe, mert mikroalgákkal és baktériumokkal táplálkoznak. Emellett ha a vízibolhákat szűréssel eltávolítjuk, azzal elméletileg növeljük a szennyvíz hatékonyságát, mert tápanyagokat vonunk ki a rendszerből.
3.3.6. Kagylósrákok
A kagylósrákok általában a vízfenéken élnek, és bomlástermékekkel táplálkoznak. Egyes fajok azonban Daphniával és kerekesférgekkel (akár 40 K. quadrata/nap) táplálkozhatnak, ilyen például aHeterocypris incongruens. Laboratóriumi kísérletekben a Cyprispubera nagy méretű (~2 mm) kifejlett példányai közvetlen ragadozással és mechanikai kár okozásával jelentősen lecsökkentették a a K. tropica állomány növekedését. A C. vidua kagylósrák mikrokozmosz-kísérletek során >103 organizmus/l állománysűrűség mellett teljesen elpusztította a >103 organizmus/l állománysűrűségről induló Lepadella sp. kerekesférgeket. Az nem egyértelmű, hogy a hatást a közvetlen ragadozás, vagy a közös erőforrásokért, például az algák bomlástermékeiért folyó versengés váltotta ki. A kísérlet végére a domináns mikroalga Scenedesmus sp. helyett Ankistrodesmus sp. lett. A Scenedesmus sp. nagyobb arányban rakódik le a vízfenékre, mint az Ankistrodesmus sp., a kagylósrák valószínűleg ezért inkább az előbbivel táplálkozott. Az Ankistrodesmus sp. sűrűségének növekedését valószínűleg az is elősegítette, hogy kipusztultak a Lepadella sp. egyedei, amely kerekesféreg várhatóan főleg az Ankistrodesmus sp. hosszúkás sejtjeivel táplálkozott volna.
Kagylósrákokat betelepíthetnénk nagy sűrűségű algatenyésztő medencékbe, hogy alacsony szinten tartsuk a kerekesférgek számát, mert nehezek, ezért nehezebben kerülnek bele a szuszpenziós tenyészetbe, és várhatóan nem fejtenek ki nagy hatást a mikroalgákra.  Ráadásul a nagy sűrűségű algatenyésztő medencék sekély vizei elősegíthetik a kerekesférgekkel való táplálkozást.
3.3.7. Halak
A kifejlett és az ivadékhalak is táplálkozhatnak zooplanktonokkal, és természetes tavakban hatással vannak azok állományainak összetételére és sűrűségére. Felvetették már az ötletet, hogy algatenyésztő medencékben halak lehetnének a zooplanktonok ragadozói. Halakat akár a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben élő zooplanktonok elfogyasztására is alkalmazhatnánk. A világszerte élő különböző halfajok különböző különböző pH- és oldottoxigén-értékeket képesek elviselni, és használták már őket szennyvizes akvakultúrákban is. Különböző fajok, például a fehér busa (Hypophthalmichthys molitrix) vagy a nílusi tilápia (Oreochromis niloticus) bizonyítottan képes elviselni a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékéhez hasonló fizikai és kémiai környezeti hatásokat. A növényevő ponty (Cyprinus carpio) sekély, eutróf és zavaros vizekben is megél, amelyeknek pH-értéke 6,5 és 9,0 között váltakozhat, az oldott oxigén szintje pedig lehet alacsony (0,3-0,5 mg/l) vagy akár nagyon magas. 5 m2-es betonmedencékben, 90 napon át végzett kísérletek során kimutatták, hogy a nílusi tilápia különösen alkalmas arra, hogy szennyvizes környezetben éljen, és a cápaharcsa (Pangasius sutchi) képes elviselni a teljesen oxigénmentes vizet, mert a felszínen is tud lélegezni. Három amerikai édesvízi halfajon végeztek kísérleteket. Az O2 koncentrációját az optimális szintről hirtelen kritikus szintre csökkentették, amit a halak minden esetben 24 órán át túléltek. A kritikus O2-szint a kékkopoltyús naphal (Lepomis macrochirus) esetében 0,75 mg/l, a pisztrángsügér (Micropterus salmoides) esetében 0,92 mg/l, míg a pettyes harcsa (Ictalurus punctatus) esetében 0,95 mg/l volt. A Galaxias maculatus és a Gobiomorphus cotidianus őshonos új-zélandi halfajok egyedeit műanyagból készült, alacsony O2-koncentrációjú vizet tartalmazó akváriumokba helyezték, és 48 órának kellett eltelnie, míg az állományok 27-80%-a elpusztult. Az angolnákat világszerte tenyésztik. Elviselik a szennyezett és sekély (<0,5 m mély) vizeket is, és a fiatal példányok kis rákokkal is táplálkoznak. Például az Anguilla dieffenbachia, az Anguilla australis, és az Anguilla reinhardtii egyedei 4,6 és 9,1-es pH-értékeket, illetve 10 °C és 25 °C közötti hőmérsékleteket képesek elviselni, és 1 mg/l-es O2-koncentráció mellett 48 óráig túlélnek. A zooplanktonok halakkal történő szabályozásához olyan halfajok kiválasztására van szükség, amelyek elviselik a helyi éghajlatot. A halakat hálóval el kell zárni a víz többi részétől, hogy könnyen eltávolíthassuk őket a vízből, és ne tegyen bennük kárt a lapátkerék. A medence egyes részeibe elzárt halakat használták már szakaszos rendszerű akvakultúrás rendszerekben arra, hogy azok elfogyasszák fitoplanktonokat, és akár a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben élő zooplanktonok elfogyasztására is alkalmasak lehetnek. Ha nagy sűrűségű algatenyésztő medencékbe véglegesen betelepítjük a halakat, elfogyhat a táplálékuk, ezért a nagy sűrűségű algatenyésztő medencéket akvakultúrák közelében kellene felépíteni, hogy a halakat szükség szerint oda-vissza költöztethessük.
3.4. Az állományt összpontosító eljárások
A hektáros nagyságrendű nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben alkalmazott módszerek mindegyike nagy mennyiségű víz feldolgozását feltételezi. Ha kifejlesztenénk olyan módszereket, amelyek segítségével a zooplankton-állományt a nagy sűrűségű algatenyésztő medence bizonyos részeibe lehetne összpontosítani, az lecsökkentené a szükséges költségeket. A szabályozási eljárásokat, például a szűrést, kavitációt, hidrociklonokat vagy a golyósmalmot a vízoszlopnak csak azon részében kellene alkalmazni, amely nagy sűrűségben tartalmaz zooplanktonokat. Például ha kihasználjuk, hogy a vízibolhák reggel és este természetes módon a vízfelszín felé vándorolnak, és csak a vízoszlop felső rétegét (pl. felső 50 mm-ét) szűrjük, azzal lecsökkentjük a szükséges tőke- (kisebb szűrési felület) és működtetési (kisebb nyomásveszteség) költségeket. A vízibolháknál észrevehető fototaxist akár arra is használhatjuk, hogy mesterséges fény segítségével éjszaka a nagy sűrűségű algatenyésztő medence olyan részeire összpontosítsuk őket, ahol a víz lassabban folyik, például örvényekbe. Emellett a vízibolhákat a légzőgázok koncentrációjának megváltoztatásával is a vízfelszínre kényszeríthetjük. Laboratóriumi kísérletekben a M. micrura több időt töltött úszással, ha az O2-koncentráció 10 mg/l-ről 1 mg/l-re csökkent, alacsonyabb koncentrációk mellett azonban az úszással töltött idő jelentősen lecsökkent. Hasonló válaszreakciót vettek észre egy másik laboratóriumi kísérlet során. A D. carinata egyedei a 2 literes kemosztát felszínére úsztak, amikor a CO2-koncentráció 100 és 150 mg/l között volt. A válaszreakciónak nem volt köze az O2 koncentrációjához, hiszen az folyamatosan >1 mg/l volt. Az alacsony oxigén- és magas szén-dioxid-koncentráció valószínűleg arra ösztönzi a vízibolhákat, hogy a felsőbb (oxigénben gazdagabb) vízrétegek felé ússzanak.
4. Következtetések
Áttekintettük a lehetséges módszereket, amelyekkel nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben szabályozhatjuk a zooplanktonokat. Azonban ezek közül csak néhány bizonyult hatékonynak a zooplanktonok üzemi nagyságrendekben történő szabályozására, és további kutatásokra van szükség, hogy megbizonyosodjunk róla, hogy nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben is alkalmazhatók. A legígéretesebb eljárások a következők:
· Növeljük a medence éjszakai szén-dioxid-koncentrációját CO2 befecskendezésével, hogy gyors ütemben szabályozzuk a zooplanktonok elszaporodását.
· Ígéretes jellemzői, hogy szelektív, alacsony tőkeköltséggel jár, és egyszerűen automatizálható.
· További kutatásokra van szükség, hogy felmérhessük, milyen szén-dioxid-koncentrációk halálosak a különböző, algákkal táplálkozó zooplanktonok számára.
· A nappali időszakokban, amikor magas a pH-érték, megnöveljük az ammónium-ion koncentrációját, hogy az ionizálatlan ammónia segítségével elpusztítsuk a zooplanktonokat.
· Ha természetes úton történik, költségmentes.
· További kutatásokra van szükség, hogy felmérjük, milyen mellékhatásai vannak a fitoplanktonokra, és kiderítsük, melyik a pH-érték, hőmérséklet, NH3-N és kezelési idő optimális kombinációja, hogy a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben előforduló zooplanktonokat kezeljük.
· A vízoszlop felső 50-80 mm-ének folyamatos szűrésével eltávolíthatók a kifejlett vízibolhák.
· A szűrés alacsony tőkeköltségekkel jár, emellett egyszerű működtetni és felszerelni. A CO2-vel vagy fototaxissal kiváltott vándorlás módszerével lecsökkenthetjük a feldolgozandó vízmennyiséget.
· A betakarított vízibolhák akár értékes melléktermék is lehetnek.
· A mikroalgákkal táplálkozó zooplanktonok elpusztítása gyorsan, mechanikai hidrodinamikus kavitáció és nyírófeszültség alkalmazásával, vagy rendszeresen, golyósmalom használatával.
· Ezek a technológiák hatékonyak, bár több kutatásra van szükség, hogy optimalizálni lehessen a célzott fajok elpusztításához szükséges energiabevitelt.
· Különböző vegyi anyagok, például cipermetrin, permetrin, karbaril, a kereskedelemben kapható termékek, például PeracleanOcean™ vagy SeaKleen™, és a kitozán kitinázgátló használatával gyorsan és egyszerűen elpusztíthatjuk a zooplanktonokat.
· A vegyi anyagok alkalmazása hatékony módszer lehet a kisebb zooplanktonfajok elpusztítására, amelyeket mechanikai eljárásokkal nem lehet eltávolítani. Vegyi anyagokat azonban csak akkor alkalmazhatunk, ha 24-48 óráig meg lehet állítani a víz kifolyását a nagy sűrűségű algatenyésztő medencéből, vagy a kifolyó vizet ideiglenesen el lehet raktározni.
· További kutatásokra van szükség, hogy felmérjük, ezek a vegyi anyagok hogyan bomlanak szét a nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben, és mennyire maradandó a hatásuk az erjesztő medencékben.
· A zooplanktonnal teli erjesztő medencékben természetes úton előforduló szemiokemikáliák alkalmazásával előidézhetjük az algák kolóniába szerveződését és a sörték kialakulását, ezzel gátolva az algákkal történő táplálkozást.
· További kutatásokra van szükség, hogy felmérjük, a szemiokemikáliák milyen típusai és milyen mennyiségben vannak jelen az erjesztő medencékben, és mekkora dózisokra van szükség, hogy sörteképződést, és csomókba vagy kolóniákba való rendeződést idézzünk elő.
· A mikroalgákkal táplálkozó zooplanktonok biológiai szabályozása versengő vagy ragadozó organizmusokkal.
· A biológiai szabályozás igencsak költséghatékony lehet, azonban fel kell mérni, mely organizmusok tudnak nagy sűrűségű algatenyésztő medencékben megtelepedni, és földrajzi elhelyezkedéstől függően mely taxonok állnak rendelkezésre. A versengő növényevők, például a Moina spp. vízibolha betelepítésével szabályozni lehet a kerekesférgeket. Ez a módszer a legígéretesebb, mert a vízibolhák zsákmány nélkül is hosszabb ideig élhetnek.
· Több kutatásra van szükség azzal kapcsolatosan, hogy a vízibolhák milyen sűrűségére van szükség az egyes kerekesféreg fajok visszaszorításához, és hogy a vízibolhák milyen hatással vannak a mikroalgákra.
A mikroalga-tenyészetek viszonylag gyorsan felépülhetnek az összeomlásból, hiszen elszaporodhatnak azok a fajok, amelyekkel a jelenlévő zooplanktonok nem táplálkozhatnak. Nem kívánatos azonban, hogy a domináns mikroalga véletlenszerűen váltakozzon, ezért a zooplanktonokat szabályozni kell, hogy stabilan és előreláthatóan fenntartsuk a nagy sűrűségű algatenyésztő medencék hatékonyságát. Oda kell figyelni arra is, hogy ne pusztítsuk el teljesen a zooplankton-állományt, mert az így létrejövő ökológiai egyensúlyhiány más zooplanktonfajok betelepedésének kedvez, amelyeket talán még nehezebb lenne szabályozni. Ezért az a legkedvezőbb, ha a mikroalgákkal táplálkozó zooplanktonok szintjét egy stabil ökoszisztéma részeként alacsonyan tartjuk. Ahhoz, hogy kiválasszuk a legmegfelelőbb szabályozási eljárást, ismernünk kell az egyes nagy sűrűségű algatenyésztő medencék ökoszisztémáit, működési paramétereit, és a helyi éghajlati viszonyokat. Emellett az is fontos, hogy szem előtt tartsuk a tenyésztett mikroalgafajt, és a jelenlévő zooplanktonfajokat csoportokba soroljuk az alapján, hogy pozitív vagy káros hatással vannak a nagy sűrűségű algatenyésztő medence fő rendeltetésére nézve (szennyvíztisztítási hatékonyság, biomassza-termelés, vagy egy bizonyos algafaj tenyésztése).
