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摘　要　针对短程硝化反应器启动时间长、效果不稳定等问题，使用水性聚氨酯 (WPU)制作硝化污泥包埋颗

粒，利用 SBR设置盐度梯度以及不同曝气时间进行批次实验，启动短程硝化；通过控制最佳反应条件启动

UASB短程硝化反应器，同时进行动力学分析。结果表明：在批次实验过程中，随着盐度的增加，氨氮去除率

(ηA)及 -N积累率 (RNAR)先上升后下降。当 NaCl浓度为 10 g·L−1 时，短程硝化效果最佳，ηA 为 55%，RNAR 为

90%；不同曝气时间对短程硝化的稳定性有较大的影响，曝气时间为 8 h时短程硝化效果最稳定，ηA 和 RNAR 分

别达到 56%和 96%。控制 NaCl浓度为 10 g·L−1，HRT为 8 h，成功实现了 UASB短程硝化反应器的启动；包埋颗

粒对氨氮的动力学特性符合 Haldane基质抑制动力学模型，具有优良的动力学特性。研究可为包埋颗粒与短程

硝化工艺的耦合脱氮提供参考，并为含盐废水的处理提供技术支持。

关键词　包埋颗粒；短程硝化；盐度；启动；曝气时间；动力学分析 

 
废水生物脱氮、防治水体富营养化一直都是水处理方向面临的主要问题之一 [1]。传统的生物脱

氮方法主要为全程硝化反硝化脱氮。短程硝化作为一种新型生物脱氮工艺，是将硝化反应控制在

氨氧化阶段，将亚硝酸盐氧化菌 (nitrite  oxidizing  bacteria，NOB)分离出反应器并将氨氧化菌

(ammania oxidizing bacteria，AOB)保留在反应器中，实现氨氮氧化产物为亚硝酸盐的过程 [2]。相比

传统的全程硝化，短程硝化可以节省 25%曝气量和 30%的反应时间 [3]，节约碳源 40%[4]，具有较低

的污泥产量 [5]。目前提出的控制短程硝化的影响因素包括游离氨 (free ammonia，FA)、游离亚硝酸

(free nitrite acid，FNA)、溶解氧 (dissolved oxygen，DO)、温度、pH等 [6-9]。此外，曝气时间也是实现

和维持稳定短程硝化的主要控制因素，曝气时间短导致反应不完全，出水不达标 [10]；曝气时间过

长，短程硝化会转化为全程硝化 [11]。因此，维持稳定长久的短程硝化需要综合考虑各种控制因

素，以实现对反应过程的综合控制。
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除上述影响因素外，盐度也会对生物脱氮处理过程产生影响。有研究表明，低浓度的盐可以

促进微生物的生长，盐度过高则会影响细胞的渗透压，导致微生物的活性受到抑制 [12]。盐度对微

生物虽有毒害作用，但可通过逐步提高盐度或投加耐盐污泥，使微生物适应盐环境，减轻盐度对

微生物的抑制作用 [13]。HAMODA等 [14] 研究发现，采用活性污泥法处理高盐废水时，系统生物活性

和有机物去除率均有提高；ASIAN等[15] 研究表明，一定的盐度对微生物活性有促进作用；徐洁等[16]

采用序批式曝气生物滤池工艺处理含海水的污水，发现 AOB的耐盐能力高于 NOB。因此，可通过

添加盐度驯化的方式，抑制 NOB的活性，实现短程硝化。短程硝化技术应用前景广泛，但通过活

性污泥法进行短程硝化，稳定性较难控制，且硝化细菌本身作为自养菌生长缓慢，非常容易从反

应器中流失[17]，这都增加了短程硝化工艺运行的困难。

包埋固定化技术通过包埋材料 (人工或天然高分子材料)将游离细胞或者酶定位于限定区域，

使其保持活性并可反复利用，是一种有效的防止菌体流失、提高反应器内生物量的生物截留手

段[18-20]。与活性污泥法相比，包埋固定化技术具有处理效率高、反应易于控制、菌种高纯高效、生

物浓度高、固液分离效果好等优点 [21]。因此，本研究采用水性聚氨酯 (waterborne polyurethane，
WPU)为包埋材料制作硝化包埋颗粒，研究盐度及曝气时间对包埋颗粒短程硝化效果的影响，并以

盐度为控制因素探究其对连续流短程硝化反应器启动及运行的影响，以期为包埋固定化技术与短

程硝化工艺的耦合脱氮提供参考，并为含盐废水的处理提供参考。

1    材料与方法

1.1    包埋颗粒的制备

实验所用硝化污泥取自青岛市某污水处理厂消化池，具有良好的硝化性能。选取一定量的污

NH+4

泥，采用 0.1 mol·L−1 盐酸进行酸化处理，之后

采用去离子水和 PBS缓冲溶液各洗 3次，以去

除污泥中残留的 -N，得到水泥复合物。以

质量分数计，将 10%的 WPU与 90%的水泥复

合物混匀，依次加入 10%的四甲基乙二胺，

4%的过硫酸钾溶液 (KPS)和 3%的粉末活性

炭，迅速搅拌均匀，约 30 min后，混合液凝胶

成固态，将固态胶体切割成 3 mm×3 mm×3 mm
的立方体，得到包埋固定化颗粒。制得的包埋

颗粒为黑色，在水中呈均相，具有良好的物理

强度和化学稳定性。包埋剂 (WPU)和交联剂

/引发剂 (四甲基乙二胺、KPS)均为分析纯。图 1
为包埋颗粒的数码照片。

1.2    批次实验

NH+4

为研究不同盐度对包埋颗粒短程硝化反应

过程的影响，采用 6个 250 mL的锥形瓶作为

SBR进行批次实验，图 2为实验反应装置。包

埋颗粒投加率为 10%，初始 -N浓度为100
mg·L−1。反应器进水NaCl浓度分别为 0、5、10、
20、30、50 g·L−1，运行周期为 12 h，包括进水

5 min，出水 5 min。以曝气砂头曝气，曝气量维持为 0.1 L·min−1；通过 NaHCO3 调节 pH至 7.5~8.0；

 

图 1    包埋颗粒数码照片

Fig. 1    Appearance photographs of immobilized granules

 

图 2    批次实验反应装置

Fig. 2    Device of batch experimental
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NH+4
NO−2 NO−3 NO−2

通过恒温振荡箱，将反应器温度控制在 30 ℃。实验采用人工配水。周期结束后，检测出水 ρ( -N)、
ρ( -N)和 ρ( -N)，分析氨氮去除率 (ηA)、 -N积累率 (RNAR)和硝酸盐积累率 (R硝酸盐积累率)的变

化情况，以判断不同盐度对短程硝化反应的影响。

NH+4 NO−2 NO−3

在 SBR反应系统中，继续进行不同曝气时间下的批次实验，运行条件与不同盐度下的批次实

验条件相同。每隔 2 h取水样，测定一个 SBR周期 (12 h)内各形态氮 ( -N、 -N、 -N)含量

的变化情况，并计算 ηA、RNAR 和 R硝酸盐积累率。ηA、RNAR 和 R硝酸盐积累率分别按式 (1)~式 (3)计算。

ηA =
ρ进水
(
NH+4 -N

)−ρ出水 (NH+4 -N
)

ρ进水
(
NH+4 -N

) (1)

RNAR =
ρ出水
(
NO−2 -N

)
ρ出水
(
NO−2 -N

)
+ρ出水

(
NO−3 -N

) (2)

R硝酸盐积累率 =
ρ出水
(
NO−3 -N

)−ρ进水 (NO−3 -N
)

ρ进水
(
NO−3 -N

) (3)

NH+4 NH+4 NH+4
NO−2 NO−3

NO−3

式中：ηA 为氨氮去除率；ρ进水 ( -N)、ρ出水 ( -N)分别为进、出水 -N浓度，mg·L−1；RNAR 为

亚硝态氮积累率；ρ出水 ( -N)为出水 NO2
−-N浓度，mg·L−1；R硝酸盐积累率为硝酸盐积累率；ρ进水 ( -

N)、ρ出水 ( -N)分别为进、出水 NO3
−-N浓度，mg·L−1。

1.3    连续流 UASB 反应器启动实验

NH+4 NO−2 NO−3

实验采用连续流的升流式厌氧污泥床 (up-
flow anaerobic sludge bed，UASB)反应器，实验

装置见图 3。反应器由有机玻璃制成，有效容

积为 5 L，采用下部进水，上部出水的方式。

包埋颗粒投加率为 10%。反应器上部设有溢流

堰，防止包埋颗粒随出水流出。以曝气砂头曝

气，维持曝气量为 0.1 L·min−1；通过加热棒维

持反应器内温度为 30 ℃，通过 NaHCO3维持

pH至 7.5~8.0，HRT为 8 h。周期结束后，检测

出水 ρ( -N)、ρ( -N)和 ρ( -N)。
1.4    实验水质

NH+4实验采用人工模拟废水， -N由 NH4Cl
提供。主要成分如下：NH4Cl 305 mg·L−1，NaCl

20.5 mg·L−1，KCl 9.6 mg·L−1，NaHCO3 468 mg·L−1，CaCl2·2H2O 9.6 mg·L−1，MgSO4·7H2O 33.6 mg·L−1，

NaH2PO4·12H2O 46.4  mg·L−1。微量元素 [22] 添加量为 1  mL·L−1，主要成分下： FeSO4·7H2O 1  g·L−1，

MnCl2·4H2O  0.2  g·L−1， CuSO4·5H2O  0.1  g·L−1， CoCl2·6H2O  0.3  g·L−1， H3BO3  0.2  g·L−1， ZnSO4·7H2O
0.2 g·L−1，NiCl2·6H2O 0.2 g·L−1。

1.5    水质分析方法

NH+4 NO−2 NO−3-N：纳氏试剂分光光度法； -N：N-(1-萘基)-乙二胺分光光度法； -N：麝香草酚分光

光度法[23]；DO：JPBJ-608便携式溶解氧测定仪；pH：PHS-3C pH计。

1.6    反应动力学

NH+4

取 25  mL成功启动短程硝化反应器的包埋颗粒于 250  mL锥形瓶中，加入模拟废水。以

NH4Cl配制不同浓度的 -N溶液，其余组分同表 1模拟废水成分。将锥形瓶放入 30 ℃ 恒温振荡

培养箱中，120 r·min−1 振荡培养。pH为 7.5~8.0，维持曝气量为 0.1 L·min−1，间隔 8 h，取样测定水

 

进水口曝气头

加
热
棒

溢流堰

出水口

图 3    连续流 UASB 反应器装置

Fig. 3    Device of continuous flow UASB reactor
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NH+4中 -N浓度，对包埋颗粒的基质动力学进行分析。

2    结果与讨论

2.1    不同盐度及曝气时间下的批次实验

NH+4
NO−2 NO−3

不同盐度对包埋颗粒短程硝化的影响。以硝化污泥制作包埋颗粒，按填充率 10%投入反应器

中。通过批次实验研究不同盐度对包埋颗粒短程硝化反应的影响，反应器进水 -N浓度为

100 mg·L−1， -N和 -N浓度均为0 mg·L−1。图 4为不同盐度系统中 ηA、RNAR 和 R硝酸盐积累率的变

化。向锥形瓶中投加 NaCl后，ηA 及 RNAR 均受到不同程度的影响。

由图 4(a)可知，由于 NaCl的突然加入，系统内的微生物活性出现了短暂的下降，分析认为，

可能是微生物不能马上适应在盐环境下生长，活性受到抑制。此时 ρ(NaCl)为 0 g·L−1 的系统中

ηA 最高。运行一段时间后，包埋颗粒系统中的微生物开始适应盐环境。这可能是由于在长时间的

选择与淘汰中，包埋颗粒系统中不能适应有盐环境的微生物受到抑制，能适应环境的菌群通过不

断调节已经从被迫改变到积极适应 [24]，成为优势菌群 [25]，使处理效果有了进一步提高。从第 4天

开始，ρ(NaCl)为 5 g·L−1 和 10 g·L−1 的系统中，ηA 开始呈现上升趋势，并分别在第 9天和第 8天超

过 ρ(NaCl)为 0 g·L−1 的系统；随着反应器的持续运行，ηA 逐渐趋于稳定。其中 ρ(NaCl)为 0 g·L−1

时 ， ηA 始 终 维 持 在 45%以 上 ； ρ(NaCl)为 5  g·L−1 系 统 中 ， ηA 在 第 9天 后 稳 定 在 50%左 右 ，

ρ(NaCl)为 10 g·L−1 系统中，ηA 在稳定运行后维持在 55%以上；ρ(NaCl)为 20 g·L−1 的系统中，ηA 也

存在上升趋势，但低于 0  g·L−1 的系统；而 ρ(NaCl)为 30  g·L−1 和 50  g·L−1 系统中，高盐环境使

AOB和 NOB的活性被抑制，氨氮去除受到影响，稳定运行后 ηA 仅为 20%左右。

NH+4 NO−2 NO−3

NO−3
NO−2 NO−3

由图 4(b)和图 4(c)可知，ρ(NaCl)为 0 g·L−1 和 5 g·L−1 系统的 RNAR 基本为 0%，而 R硝酸盐积累率可达

到 40%以上，系统中的 -N基本都经过硝化反应由 -N转化为 -N，为全程硝化反应。

ρ(NaCl)为 10 g·L−1 系统中，RNAR 呈现逐步上升的趋势，经过 6 d的运行之后，RNAR 达到 90%，而

R硝酸盐积累率趋于 0%。ρ(NaCl)为 20 g·L−1 的系统中，RNAR 稳定后可达到 80%以上。ρ(NaCl)为 30 g·L−1

和 50 g·L−1 系统中，RNAR 较低，且出水 -N浓度基本为 0 g·L−1，表明系统内 NOB的活性受到了抑

制，不能完成将 -N氧化为 -N的过程。

由此可见，盐度可作为脱氮系统中脱氮种群的抑制剂，在长期运行条件下，NOB菌群的活性

被抑制，实现 AOB菌群的优化，使短程硝化过程得以实现；但是盐度过高也会抑制 AOB的活

性。在不同的盐度条件下，AOB和 NOB受到的抑制程度不同；在相同的盐度条件下，AOB比

NOB有更强的耐盐性。叶柳 [26] 通过微生物计数实验 (MPN法)发现，虽然盐度对 AOB和 NOB都有
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图 4    不同盐度下氨氮去除率、亚硝态氮积累率和硝酸盐积累率的变化

Fig. 4    Effect of different salinity on nitrogen removal rate, nitrite accumulation rate and nitrate accumulation rate
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抑制作用，但 2种菌群对盐度的适应能力不同，AOB的耐盐能力要强于 NOB；雷中方 [27] 通过实验

证明，废水中含盐量的增加，可能导致微生物的正常代谢功能遭到破坏；CUI等 [28] 的研究表明，

无机盐对 NOB有较强的抑制能力，可以通过向普通废水中投加无机盐实现短程硝化。通过分析可

知，当盐度超过 10 g·L−1 时，NOB的活性受到抑制；超过 20 g·L−1 时，盐度的升高使细胞渗透压增

大 [29]，不利于细胞内底物和氧的传递，导致 AOB的活性也受到抑制。因此，10 g·L−1 NaCl浓度下

短程硝化效果较好，可作为包埋系统短程硝化反应器的启动盐度。

NH+4

曝气时间对包埋颗粒短程硝化稳定性的影响。通过控制盐度运行短程硝化反应器后，继续进

行批次实验，研究曝气时间对包埋颗粒短程硝化稳定性的影响。测得系统中不同曝气时间下各系

统出水三氮浓度、ηA 和 RNAR 的变化，如图 5所示。实验进水 -N浓度为 100 mg·L−1，曝气量为

0.1 L·min−1，系统内 DO浓度小于 1 mg·L−1。由分析可知，ρ(NaCl)超过 20 g·L−1 时 AOB和 NOB活性

均受到抑制，系统短程硝化效果受到影响，因此，ρ(NaCl)为 30 g·L−1 和 50 g·L−1 系统不再进行稳定

性实验。
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图 5    不同 ρ(NaCl) 下曝气时间对氨氮去除率和亚硝态氮积累率的影响

Fig. 5    Effect of aeration time on the nitrogen removal rate and nitrite accumulation rate at different ρ(NaCl)
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NH+4 NO−2

由图 5可见，ρ(NaCl)为 0 g·L−1 的系统中，ηA 呈现先上升后下降的趋势，曝气时间为 8 h时达

到最大值 47%，随后开始下降；RNAR 随曝气时间的增加而下降，基本趋于 0%。ρ(NaCl)为 5 g·L−1

时，ηA 在 8 h时达到最大值 41%，而 RNAR 仅为 3.04%。ρ(NaCl)为 10 g·L−1，曝气时间为 8 h时系统的

短程硝化效果最好，此时系统出水 ρ( -N)为 42 mg·L−1，ηA 可达到 56%；出水 ρ( -N)为 50 mg·L−1，

RNAR 达到 96%。ρ(NaCl)为 20 g·L−1 时，ηA 和 RNAR 分别在曝气时间为 8 h时达到 50%和 90%，短程

硝化效果低于 ρ(NaCl)为 10 g·L−1 的系统。

NO−2
NO−2 NO−3

NO−2

由图 5可知，各系统在不同曝气时间下包埋颗粒短程硝化的效果是不同的。进水 ρ(NaCl)为
10 g·L−1，曝气时间为 8 h时 RNAR 最高，短程硝化稳定性最好。虽然在低 DO环境下，AOB对氧的

亲和力大于 NOB，但当曝气时间超过 8 h时，NOB会逐渐适应低氧环境，且大量 -N的存在为

NOB提供了基质 [30]。如不控制曝气时间， -N会在 NOB的作用下向 -N转化，导致 RNAR 下

降，短程硝化转化为全程硝化。因此，维持短程硝化反应需要保持一定的曝气时间，以实现 -N
的积累。

2.2    盐度对连续流 UASB 包埋颗粒短程硝化反应器启动的影响

NH+4 NO−2 NO−3 NH+4
NO−2 NO−3 NH+4

NH+4
NO−2

NO−2 NO−3 NO−2 NO−3

由批次实验可知，10 g·L−1 NaCl浓度可用于启动包埋颗粒短程硝化反应器。图 6为连续流

UASB反应器运行期间进、出水中 -N、 -N、 -N的浓度变化。进水 -N浓度为 100 mg·L−1，

-N和 -N浓度均为 0 mg·L−1。可以看出，包埋颗粒从第 1天开始就出现 -N的去除，ηA 为

34.82%，表现出良好的性能。但系统的短程硝化效果不稳定，第 11天时，ηA 仅达到 11.70%，原因

可能是，包埋颗粒在反应器内分布不均匀，导致出水水质受到影响。第 15天向系统内投加 10 g·L−1

NaCl，经过一段时间的盐度驯化后，包埋颗粒开始适应盐环境。第 20天开始，出水中 ρ( -N)明
显降低，并逐渐趋于稳定，ηA 可稳定在 50%以上。出水中 ρ( -N)从第 20天开始逐渐升高，

RNAR 由第 11天的 10.25%增加到第 50天的 81.03%。由此可见，NaCl的加入抑制了 NOB的活性，

使 -N转化为 -N的过程受到影响，出水中 ρ( -N)升高而 ρ( -N)逐渐降低，RNAR 增大。

由分析可知，10 g·L−1 NaCl的加入初步实现了连续流 UASB包埋颗粒短程硝化反应器的启动。

盐度对短程硝化反应的影响在目前研究中的结果并不一致，就现有的研究 [31] 看，不同的工艺

类型以及接种的生物来源 (盐度驯化种群、非盐度驯化种群、或者耐盐种群)和处理废水类型 (在大

多数研究中采用人工配水)可能是造成目前研

究很不一致的重要因素。王淑莹等 [25] 采用全程

硝化反硝化研究 SBR工艺的脱氮效果发现，

7.5 g·L−1 的 NaCl浓度可以作为活性污泥系统短

程 硝 化 反 硝 化 的 启 动 盐 度 ； 一 定 浓 度 的

NaCl盐度可以作为一种化学抑制剂实现对硝化

菌的选择性抑制。崔有为等 [32] 的实验结果表

明，采用 MUCT工艺处理低含盐量的生活污

水，在不超过 8 g·L−1 的盐度环境内，生物可以

实现良好的处理效率，亚硝酸盐积累明显；叶

柳等 [24] 在使用 MUCT工艺处理含盐生活污水

时，稳定盐度在 10 g·L−1 后，在好氧段实现了

高的亚硝酸盐积累，从而通过回流至缺氧段实

现了短程脱氮。由此可见，在不同的运行工艺

条件下，盐度对短程硝化反应会造成不同的影

响。此外，有研究 [32] 表明，不同功能菌群对盐
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度耐受能力与盐度实施的选择作用有关，不同种属的微生物或不同功能的微生物耐盐能力有差

异，这种差异表现在应对盐度抑制时不同的调节能力上。

2.3    包埋颗粒的基质动力学特性

NH+4

NH+4

选用成功启动短程硝化反应器的包埋颗粒，在 10 g·L−1 盐度、8 h的曝气时间下进行动力学实

验，以测定包埋颗粒的基质动力学特性。包埋颗粒的短程硝化动力学过程受 -N浓度的限制，

在处理过程中，高氨氮环境会形成较高浓度的游离氨 (FA)[33]。FA是 AOB的生长基质，高浓度

FA会对 AOB的氨氧化过程产生抑制；且 NOB对 FA有潜在的适应性，在反应器运行后期，FA对

NOB的抑制会大幅降低 [34]。因此，研究 -N对包埋颗粒短程硝化的基质抑制特性有利于进一步

强化短程硝化效果。假设在实验过程中氨氧化菌细胞数量不发生变化，且反应器内始终处于完全

混合状态，那么可用 Haldane模型 [35] 对包埋颗粒短程硝化的动力学特性进行描述，其计算公式见

式 (4)。

ν =
νmax

1+
Km

S
+

S
Ki

(4)

式中： v为反应速率，kg·(kg·d)−1； vmax 为最大反应速率，kg·(kg·d)−1；S为基质浓度，mmol·L−1；

Km 为半速率常数，mmol·L−1；Ki 为半抑制常数，mmol·L−1。实验测得，包埋颗粒短程硝化速率与基

质浓度的对应关系见表 1。

NH+4
NH+4

通过 origin软件，以 Haldane模型对表 1中实验数据进行非线性拟合，得到包埋颗粒对 NH4
+-N

的动力学方程。由基质浓度降解曲线，计算出包埋颗粒的最大氨反应速率 (SAA- -N)[36]。由图 7
可知，包埋颗粒最大氨反应速率 (SAA- -N)为 1.98 kg·(kg·d)−1，对氨的半速率常数为 1.60 mmol·L−1，

氨的半抑制常数为 468 mmol·L−1，R2 为 0.957，表现出良好的相关性。较高的反应速率可以促进基

质的转化，而包埋颗粒对氨的半速率常数较小，表明其对基质的亲和力较大，利于短程硝化反应

的进行 [18]。因此，10 g·L−1 盐度系统中的包埋颗粒具有优良的动力学特性，有助于短程硝化反应器

的高效运行。

3    结论

1)研究表明，盐度对包埋颗粒短程硝化反应器的启动存在一定的影响。在 NaCl浓度为 10 g·L−1

的盐度系统中，硝化污泥包埋颗粒的 ηA 和 RNAR 最高，分别可达到 55%和 90%，成功实现了包埋颗

粒的短程硝化反应；控制曝气时间可以保证包埋颗粒短程硝化过程的稳定运行，进水 ρ(NaCl)为

表 1    基质浓度对短程硝化反应的影响

Table 1    Effect of substrate concentration
on partial nitrification

水样序号 NH+4-N浓度 /(mmol·L−1) NH+4-N去除/(kg·(kg·d)−1)

1 1 0.613

2 2 1.254
3 5.5 1.527
4 7.14 1.592
5 10.07 1.675
6 20.04 1.758
7 40.71 1.731
8 50.42 1.714
9 59.64 1.709

10 82 1.672
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10 g·L−1，曝气时间为 8 h时系统的短程硝化效果最好，ηA 可达到 56%，RNAR 达到 96%。

2)在 NaCl浓度为 10 g·L−1，曝气时间为 8 h的条件下可实现包埋颗粒 UASB反应器的初步启

动，ηA 和 RNAR 分别可达到 50%和 80%以上；基质动力学研究表明，包埋颗粒对氨氮的动力学特性

符合 Haldane基质抑制动力学模型，包埋颗粒具有优良的动力学特性。此项研究可为含盐废水的氨

氮处理提供参考。
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Abstract     In  view  of  the  long  start-up  time  and  unstable  effect  of  partial  nitrification  reactor,  waterborne
polyurethane  (WPU)  was  used  to  prepare  the  immobilized  particles  of  nitrification  sludge.  The  partial
nitrification  was  started  up  through  batch  tests  in  the  SBR reactor  at  different  salinity  gradients  and  different
aeration times. The UASB partial nitrification reactor was started up by controlling the optimum conditions, and
the kinetic analysis was performed simultaneously. The results showed that the ammonia nitrogen removal rate
(ηA) and  -N accumulation rate (RNAR) increased firstly and then gradually decreased as the salinity increased
in batch tests. The partial nitrification effect reached the best when the NaCl concentration was 10 g·L−1, and ηA
and RNAR  were  55%  and  90%,  respectively.  Different  aeration  time  had  a  great  influence  on  the  stability  of
partial nitrification. The partial nitrification effect was the most stable when the aeration time was 8 h, and ηA
and RNAR reached 56% and 96%, respectively. The UASB reactor was successfully started up by controlling the
NaCl concentration at 10 g·L−1 and HRT at 8 h. The kinetics of the immobilized granules on ammonia nitrogen
was  in  accordance  with  the  Haldane  matrix  inhibition  kinetics  model,  which  indicated  that  the  immobilized
granules had excellent kinetic characteristics. The study can provide a reference for the coupling denitrification
of immobilized granules and partial nitrification processes, and provide technical support for saline wastewater
treatment.
Keywords    immobilized granules; partial nitrification; salinity; start-up; aeration time; kinetic analysis
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