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Abstract 

  

Cooling tower blowdown (CTBD) water constitutes a significant amount of wastewater generation in 

thermal power plants, which can be sustainably treated and utilized for considerable water savings. In 

the present work, a microalgae-based bio-refinery approach has been utilized to treat the cooling tower 

blow-down water and simultaneously recover bio-crude and valuable material from the generated 

biomass.  

Initially, the two microalgae consortia: PA6 (Chlorella, Phormidium, and Navicula sp.) and D 

(Navicula and Denticula species), were tested using a 5 L capacity bubble column reactor (BCR) and 

attached biofilm reactor (ABR) configuration. The isolated D consortium outperformed the PA6 in 

terms of pollutant removal, with 66.8% reactive silica and 83% colloidal silica reduction with total silica 

uptake rate of 40 mg L-1 d-1 over the first 72 hours. Compared to suspended cultivation, areal biomass 

yield in the D consortium biofilm system was 2.45 times higher. The ABR showed superior performance 

compared to the BCR in terms of both wastewater treatment and overall biomass productivity. To 

further improve efficiency and minimize areal footprint, the enclosed multi-plate biofilm reactor 

(EMPBR) was fabricated. In comparison to the ABR system, EMPBR removed approximately 12.5% 

higher nutrients and gave 8.3 times higher areal biomass productivity. In the life cycle assessment 

(LCA) study, Recipe 2016 approach showed that EMPBR has a lower environmental burden than ABR 

due to the high-density polyethylene resin used in ABR's water storage tank, which contributed to 

negative impacts. 

On downstream processing of D consortium biomass, 52.4% frustules, 19.6% lipid, 11.9% protein, and 

8.2% carbohydrates were recovered per gram of biomass. The recovered frustules were found to be 

negatively charged, symmetrical pennate-shaped, robust, mesoporous SiO2. A comparative study was 

conducted to recover diatom frustules using different physicochemical techniques, focusing on both 

quantitative and qualitative aspects. Baking for 180 minutes removed the most organic matter (94.9%), 

followed by plasma exposure for 90 minutes (86.8%). However, after baking and chemical exposure, 

the structure was distorted. Furthermore, to simultaneously valorize both organic and inorganic 

fractions of the diatom biomass, hydrothermal liquefaction (HL) technology was utilized. Diatom 



biomass yielded 9.5% extracted biocrude and approximately 12.5% frustule loaded fraction. According 

to GC-MS analysis, the bio-crude was primarily constituted of oxidized and desired functional groups 

such as alcohols, alkanes, alkenes, and esters, with a few unfavorable nitrogen-containing compounds 

(18.9%). Overall, the hydrothermal liquefaction technology was discovered to be a beneficial process 

for diatom bio-prospecting because it allowed for the complete valorization of intermediates. 

         The projection analysis of the diatom biorefinery process for a 500 MW power plant demonstrated 

significant water-saving of 1500 million liters, annual production of 162 tonnes of frustules, 61 tonnes 

of lipid, and 37 tonnes of protein. The technology promises societal benefits including improved human 

health, strengthened rural livelihood, and knowledge dissemination of nature-based technologies, and 

has the potential to revolutionize blowdown water management practices and contribute to the 

development of a new 'waste to wealth' industrial approach. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



सार 

 

कूल िंग टावर ब्लोडाउन (सीटीबीडी) पानी थर्म  पावर प्ािंटोिं र्ें अपलिष्ट ज  उत्पादन की एक र्हत्वपूर्म र्ात्रा का 
लनर्ामर् करता है, लजसे काफी पानी की बचत के ल ए स्थायी रूप से उपचाररत और उपयोग लकया जा सकता है। 
वतमर्ान कायम र्ें, र्ाइक्रोएले्ग-आधाररत बायो-ररफाइनरी दृलष्टकोर् का उपयोग कूल िंग टॉवर ब्लो-डाउन वॉटर के 

उपचार के ल ए लकया गया है और साथ ही उत्पन्न बायोर्ास से बायो-कू्रड और रू्ल्यवान सार्ग्री को पुनर्प्ामप्त लकया 

गया है। 

 

र्प्ारिंभ र्ें, दो र्ाइक्रोएले्ग किं सोलटमया: PA6 (क्लोरे ा, फोलर्मलडयर्, और नेलवकु ा र्प्जालतयािं) और डी (नेलवकु ा 
और डेंलटकु ा र्प्जालतयािं), 5 ए  क्षर्ता बब  कॉ र् ररएक्टर (बीसीआर) और सिं ग्न बायोलफल्म ररएक्टर 
(एबीआर) कॉन्फ़िगरेिन का उपयोग करके परीक्षर् लकया गया था। पह े 72 घिंटोिं र्ें 40 लर् ीग्रार् /  ीटर / लदन 

की कु  लसल का अपटेक दर के साथ 66.8% र्प्लतलक्रयािी  लसल का और 83% को ाइडयन लसल का की कर्ी 

के साथ पृथक डी किं सोलटमयर् ने र्प्दूषक हटाने के र्ार् े र्ें पीए 6 से बेहतर र्प्दिमन लकया। लन िंलबत वृन्ि की 

तु ना र्ें, डी किं सोलटमयर् बायोलफल्म लसस्टर् र्ें के्षत्रीय बायोर्ास उपज 2.45 गुना अलधक थी। अपलिष्ट ज  उपचार 

और सर्ग्र बायोर्ास उत्पादकता दोनोिं के र्ार् े र्ें एबीआर ने बीसीआर की तु ना र्ें बेहतर र्प्दिमन लकया। 

दक्षता र्ें और सुधार करने और के्षत्र के पदलचह्न को कर् करने के ल ए, सिं ग्न र्ल्टी-पे्ट बायोलफल्म ररएक्टर 

(EMPBR) का लनर्ामर् लकया गया था। एबीआर र्प्र्ा ी की तु ना र्ें, ईएर्पीबीआर ने  गभग 12.5% अलधक 

र्प्दूषकोिं को हटा लदया और 8.3 गुना अलधक के्षत्रीय बायोर्ास उत्पादकता र्प्दान की। जीवन चक्र रू्ल्यािंकन (LCA) 

अध्ययन र्ें, रेलसपी 2016 के दृलष्टकोर् ने लदखाया लक ABR के ज  भिंडारर् टैंक र्ें उपयोग लकए जाने वा े उच्च 

घनत्व वा े पॉ ीथीन रा  के कारर् EMPBR का पयामवरर्ीय बोझ ABR से कर् है, लजसने नकारात्मक र्प्भावोिं र्ें 

योगदान लदया। 

 

    डी किं सोलटमयर् बायोर्ास के डाउनस्टर ीर् र्प्सिंस्करर् पर बायोर्ास के र्प्लत ग्रार् 52.4% फ्रस्यू , 19.6% ल लपड, 
11.9% र्प्ोटीन और 8.2% काबोहाइडर ेट बरार्द लकए गए। बरार्द कुिं ठाओिं को नकारात्मक रूप से आवेलित, 

सर्लर्त पेनेट के आकार का, र्जबूत, रे्सोपोरस SiO2 पाया गया। र्ात्रात्मक और गुर्ात्मक दोनोिं पह ुओिं पर 

ध्यान कें लित करते हुए, लवलभन्न भौलतक-रासायलनक तकनीकोिं का उपयोग करके डायटर् फ्रस्यू  को पुनर्प्ामप्त 

करने के ल ए एक तु नात्मक अध्ययन लकया गया था। 180 लर्नट के ल ए बेक करने से अलधकािंि काबमलनक 

पदाथम (94.9%) लनक  जाते हैं, इसके बाद 90 लर्नट (86.8%) के ल ए प्ाज्मा एक्सपोजर होता है। हा ािंलक, 

बेलकिं ग और रासायलनक एक्सपोजर के बाद, सिंरचना लवकृत हो गई थी। इसके अ ावा, डायटर् बायोर्ास के 

काबमलनक और अकाबमलनक दोनोिं अिंिोिं को एक साथ र्ान्य करने के ल ए, हाइडर ोथर्म  िवीकरर् (एचए ) तकनीक 

का उपयोग लकया गया था। डायटर् बायोर्ास से 9.5% लनका े गए बायोकू्रड और  गभग 12.5% फ्रसू्ट   ोड 
अिंि र्प्ाप्त हुए। जीसी-एर्एस लवशे्लषर् के अनुसार, बायो-कू्रड रु्ख्य रूप से कुछ र्प्लतकू  नाइटर ोजन युक्त 

यौलगकोिं (18.9%) के साथ अल्कोह , अले्कन्स, अले्कन्स और एस्टर जैसे ऑक्सीकरर् और वािंलछत कायामत्मक 

सरू्होिं का गठन लकया गया था। कु  लर् ाकर, हाइडर ोथर्म  िवीकरर् तकनीक को डायटर् जैव-पूवेक्षर् के ल ए 

एक  ाभकारी र्प्लक्रया के रूप र्ें खोजा गया था क्ोिंलक इससे र्ध्यवती का पूर्म रू्ल्यािंकन हुआ।  

 

500 रे्गावाट लबज ी सिंयिंत्र के ल ए डायटर् बायोररफाइनरी र्प्लक्रया के र्प्के्षपर् लवशे्लषर् ने 1500 लर्ल यन  ीटर 

की र्हत्वपूर्म ज  बचत, 162 टन फ्रस्यू , 61 टन ल लपड और 37 टन र्प्ोटीन का वालषमक उत्पादन र्प्दलिमत 

लकया। र्प्ौद्योलगकी र्ानव स्वास्थ्य र्ें सुधार, ग्रार्ीर् आजीलवका को र्जबूत करने, और र्प्कृलत-आधाररत 

र्प्ौद्योलगलकयोिं के ज्ञान र्प्सार सलहत सार्ालजक  ाभोिं का वादा करती है, और इसर्ें ज  र्प्बिंधन र्प्थाओिं र्ें क्रािंलत 

 ाने की क्षर्ता है और एक नए 'अपलिष्ट से धन' औद्योलगक दृलष्टकोर् के लवकास र्ें योगदान करती है। 
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