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Wstep

Dziatalnos$¢ gospodarcza cztowieka w spos6b
nieuchronny wptywa na Srodowisko naturalne.
Czesto dochodzi do jego degradacji — skazen
ptytkich warstw przypowierzchniowych, w tym
réwniez wod gruntowych, substancjami ropopo-
chodnymi, chemicznymi, fenolami czy metalami
ciezkimi, a takze zanieczyszczen odpadami oraz
zniszczenia szaty roSlinnej 1 warstwy gleby.

Szczegdblne zagrozenie dla Srodowiska natural-
nego stwarzaja przedostajace si¢ do niego produk-
ty weglowodorowe, np. wskutek awarii instalacji
przesylowych (ropociagi), wyciekdw ze zbiorni-
koéw paliw, katastrof morskich, drogowych i kole-
jowych, a takze dziatalnosci militarne;.

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat
najwigksze skazenia Srodowiska weglowodorami
zwigzane byly przede wszystkim z katastrofami
morskimi tankowcéw przewozacych ropeg, np.:
»Amoco Cadiz” w 1978 r., ,,Exxon Valdez”
w 1989 r., ,,Erika” w 1999 r., ,,Tricolor” w 2002 r.
czy tez greckiego tankowca u wybrzezy Holandii
w 2010 r., z katastrofami na platformach wiertni-
czych, jak Piper Alpha w 1988 r. i Deepwater
Horizon w 2010 r., a takze z wojna w Zatoce Per-
skiej w 1991 r.

Na obszarze naszego kraju problem skazenia
Srodowiska naturalnego jest szczegdlnie widocz-
ny na terenach bytych baz paliwowych Jednostek
Armii Radzieckiej (JAR), ktére zajmowaty ob-
szar ok. 70 tys. ha. Stwierdzono tu obecnos¢ pro-
duktéw ropopochodnych, toksycznych substancji
chemicznych i metali cigzkich zaréwno w grun-
cie, jak i w wodach podziemnych, a takze niewy-
buchy oraz znaczne zniszczenia szaty ro$linnej
i warstwy glebowej. Problem ten moze takze po-

jawié si¢ w niedtugim czasie w innych miejscach
naszego kraju, jak: tereny lotnisk, rafinerii, ma-
gazynéw paliw, stacji benzynowych itp.

Problem likwidacji skazen ropopochodnych
mozna sprowadzi¢ do trzech etapéw: ich identy-
fikacji, usuwania metodami biologicznymi (naj-
czesciej metoda bioremediacji) oraz kontroli
procesu ich usuwania.

Identyfikacj¢ skazeni i kontrolg procesu biore-
mediacji mozna prowadzi¢ w warunkach ex situ,
stosujac metody geochemiczne, np. metode
chromatografii gazowej. Sa to jednak badania
laboratoryjne na probkach, a zatem nie daja
petnego obrazu. Sa stosunkowo kosztowne, gdyz
wymagaja duzej liczby prébek, wyboér miejsc
ich pobrania moze by¢ subiektywny, procedura
pobierania jest czasochtonna, a czas badania sto-
sunkowo dtugi. Zaleta jest jednak mozliwos¢
iloSciowej interpretacji skazefi. Pozwalaja one na
identyfikacje weglowodoréw i ich wagowej za-
warto$ci na jednostke suchej masy [s.m.].

W warunkach in situ identyfikacje skazen
mozna prowadzi¢ metodami geofizycznymi oraz
metodami atmogeochemicznymi. Te ostatnie
maja jednak wiele ograniczen, z ktérych istot-
niejsze to: w skazeniu musza by¢ obecne przede
wszystkim 1zejsze frakcje weglowodoréw, a po-
miary powinny by¢ wykonane w stosunkowo
krotkim czasie po skazeniu osrodka. Metody te
sa Zrédlem szybkiej informacji, ale tylko o obec-
nosci i stezeniu okreslonych par weglowodordéw,
i sg to informacje punktowe.

Z kompleksu metod geofizycznych w bada-
niach in situ najbardziej perspektywiczne wy-
daja si¢ metody geoelektryczne — elektrooporo-
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we, elektromagnetyczne i georadarowe, a takze
polaryzacji wzbudzonej i samoistnej. Obecnos¢
w osrodku geologicznym zanieczyszczerh powo-
duje zmiany jego wtasciwosci fizycznych —
opornosci i przewodnosci elektrycznej, czy tez
fadowalnosci (PLEwaA, 1972; PLEWA 1 PLEwaA,
1992; ScHON, 1996; TwWARDOWSKI, 2006; ZOGA-
EA 1 in., 2009¢). Efektem sa obserwowane ano-
malie. Nowoczesne metody geoelektryczne po-
zwalaja na pomiar ciagly i w wielu przypadkach
— na tania i szybka oceng stopnia degradacji
srodowiska naturalnego. To niewatpliwie ich
duza zaleta.

Skazenia ropopochodne w okresie wielolet-
nim, w wyniku bioremediacji naturalnej, stop-
niowo zanikaja. Proces ten mozna znacznie
przyspieszy¢ metodami bioremediacji wspoma-
ganej, a nastgpnie kontrolowaé metodami geo-
elektrycznymi (Cassipy i in., 2001; MARCAK,
2001; ATEKWANA 1 in., 2001, 2004a, 2005;
WERKEMA 1 in., 2003; ABDEL AAL i1 in., 2004;
BATAYNEH, 2005; ZOGAEA i in., 2005a, 2005b,
2008a, 2009b; 2012; RoBAK i in., 2007b;
CHE-ALOTA 1 in., 2009). Takze to jest duza zaleta
tych metod.

Stosujac metody geoelektryczne, np. obrazo-
wanie opornosci i konduktometryczng, do roz-
poznania najpltytszych warstw geologicznych,
nalezy pamigtaé, ze warto$¢ mierzonych para-
metrow jest w duzym stopniu funkcja wilgotno-
sci, a w przypadku identyfikacji skazei ropopo-
chodnych — takze naturalnych proceséw biolo-
gicznych, z ktérymi wiaze si¢ produkcja
kwaséw  organicznych. Wzrost wilgotnosci
1 obecnos¢ kwaséw organicznie bardzo wyraZnie
obnizaja oporno$¢ elektryczna (podwyzszaja
przewodno$¢). Z innych czynnikéw wplywa-
jacych na warto$¢ mierzonych wielkosci nalezy
uwzgledni¢ przede wszystkim: budoweg geolo-
giczna, warunki hydrogeologiczne i atmosfe-
ryczne, szatg roslinna, a takze czas, jaki uptynat
od momentu skazenia. Wymienione czynniki
znaczaco wplywaja na wielko$¢ mierzonych pa-
rametrow, mimo ich ewidentnej zaleznosci od
stopnia skazenia, a takze na podZniejsza, czesto
niejednoznaczng interpretacj¢. Z tego wzgledu
kazda identyfikacje skazeri nalezy traktowaé od-
dzielnie, z uwzglednieniem warunkéw lokalnych

(ZUBEREK i in., 2002; ZoGAtA i in., 2003,
2005a).

Produkty ropopochodne, mimo ze sa dosko-
natlymi izolatorami, moga generowa¢: anomalie
niskiej przewodnosci elektrycznej (wysokiej opor-
nosci) (zob.: O. MAzAC 1 in. (1990); M. MONIER-
-WiLLiams (1995); J.M. CARCIONE i G. SERANI
(2000); B. ZoGAtA i in. (2000), (2001), (2005a),
(2005b), (2008a), (2009b)), anomalie wysokiej
przewodnosci  (por. np.. KJ. BANAszAK
i JM. FeEnELON (1988); M. MONIER-WILLIAMS
(1995); W.A. Sauck (1998); D.P. CassIDy 1 in.
(2001); A. Gobio i M. NaLp1 (2003); J.P. ALLEN
iin. (2007)), lub tez nie powoduja zadnych zmian
mierzonych parametréw (np. M. MONIER-WIL-
LIAMS (1995); E. MARTINHO i in. (2010)).

Praca poswigcona jest geoelektrycznym meto-
dom identyfikacji skazefi ropopochodnych strefy
aeracji i kontroli ich usuwania. O ile identyfika-
cja skazen tymi metodami, mimo ze jest trudna
1 czgsto niejednoznaczna, jest zagadnieniem zna-
nym, opisywanym w literaturze §wiatowej i sto-
sunkowo dobrze poznanym, o tyle monitoring
proceséw bioremediacji jest problemem o wiele
bardziej skomplikowanym. Zmiany mierzonych
parametrow w niewielkich interwatach czasu
moga by¢ nieregularne, moga tez miesciC si¢
w granicach biedu pomiarowego. Jednoczesnie
zmiany te z uptywem czasu sukcesywnie maleja,
co wigze si¢ z ubytkiem masy skazenia i stopnio-
wym powrotem Srodowiska do stanu pierwotne-
go. Monitoring procesu bioremediacji powinien
wigec odpowiedzie¢ na pytanie, kiedy skazone
srodowisko wrécito do stanu pierwotnego, a za-
tem, kiedy mozna uzna¢ je za oczyszczone.

Autor niniejszej rozprawy prowadzit badania
na dwéch obszarach nieistniejacych juz wojsko-
wych baz paliwowych JAR w Bornem Sulinowie
i JAR w Szprotawie, réznigcych si¢ budowa
geologiczna 1 szata roSlinna. Badania przepro-
wadzono we wspotpracy z Uniwersytetem Przy-
rodniczym we Wroctawiu oraz Politechnika
Wroctawska. Autor mial takze bardzo duze
wsparcie ze strony Nadlesnictwa Borne Sulino-
wo. Pomiary terenowe mozna byto zrealizowad
dzigki pomocy studentéw — doktorantéw i ma-
gistrantéw Katedry Geologii Stosowanej WNoZ
Uniwersytetu Slaskiego.



Panu Profesorowi Wactawowi M. Zuberkowi
pragne podziekowac za stworzenie dobrych wa-
runkow pracy i konsultacje naukowe.
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Bogdan Zogata

Geoelectrical methods in the research of soils contaminated
with petroleum products

Summary

Particular hazards to the environment are caused by hy-
drocarbon products introduced as a result of industrial and
military activity. It leads to contamination of shallow
sub-surface layers, as well as groundwater.

The presence of hydrocarbon pollutants in the geologi-
cal environment causes changes in its many physical pro-
perties (e.g. electrical conductivity and resistivity). This re-
sults in the anomalies observed. However, hydrocarbons,
despite being excellent insulators, can generate both ano-
malies of low conductivity (i.e high resistivity), high con-
ductivity, or do not cause any changes in values of the pa-
rameter measured. Changes in its values in short time
intervals can be irregular and fall into the measurement er-
ror range. Simultaneously, these values can gradually de-
crease over the time, which is associated with the loss of
contamination weight and gradual remediation of the envi-
ronment due to natural biological processes.

The monograph presents the possibility of applying
geoelectrical methods — conductometric in frequency do-
main and resistivity imaging — to identify petroleum con-
taminations and to monitor the process of their bioreme-
diation by Yarrowia lipolytica yeast. The applied research
methodology allowed also to trace models of contamina-
tion evolution. The results of field measurements were in-
terpreted by the inversion method of resistivity imaging,
1D with the conductometric one, and 2D taking the topo-
graphy into account. In the final interpretation, the labora-
tory tests (determination of hydrocarbons and metals con-
tents, determination of mineral composition, indication of
electrical resistivity as a function of humidity, indication of
electrical conductivity as a function of the concentration of
citric acid) are included.

The study was carried out in two areas of former mili-
tary fuel bases JAR in the Borne Sulinowo and Szprotawa
sites, differing in geological structure and vegetation. Both
centers are sandy, the first one shows high resistivity whe-
reas the second one — low resistivity.

The complex field and laboratory studies were perfor-
med under conditions of high-resistivity environment.

First of all, the possibility to use both methods for the
identification of perennial petroleum contamination was re-

cognized with an assessment of their quality by the
correlation with historical data and results of laboratory re-
search. Next, the methods were applied to identify the
fresh contamination and to control their dispersion in geo-
logical complex, together with laboratory tests and the at-
mogeochemical method.

In the following research, the process of supported bio-
remediation was monitored at two contamination sites: the
historical and fresh controlled ones. The influence of at-
mospheric conditions on values of the parameters measu-
red was estimated, as well as their changes in time. Using
laboratory and atmogeochemical research, bioremediation
rate has been assessed, whereas basing on resistivity
cross-sections, the percentage loss of the contaminants has
been calculated.

Under conditions of the low-resistivity environment
such as the area of former JAR fuel storage in Szprotawa,
the research was carried out to the limited extend, along
only one profile running from the contaminated site to the
clean one. It enabled to trace evolution of contamination
from:

clean environment - contamination - high-resitivity
model = low-resitivity = clean environment

Application of geoelectrical methods enabled to investi-
gate qualitatively petroleum contamination sites. It also
enabled to estimate their spatial distribution, whereas para-
meters measured in situ correlated well with the results of
laboratory tests.

It has been shown that, depend on the occurrence of or-
ganic acids or their absence in the geological environment,
the contaminated sites can generate anomalies of low con-
ductivity or high conductivity. The presence of organic
acids depends on the geological structure and hydrogeolo-
gical and environmental conditions. In the high-resistivity
environment natural bioremediation is hindered and occurs
slowly. Thus production of organic acids is limited. In the
low-resistivity environment microorganisms populations
are various and numerous, thus natural bioremediation
occurs rapidly. As a result, a low-resistivity model of con-
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tamination is generated over the contaminated site just electrical resistivity, which is related to high resistivity of
after its contamination. hydrocarbons. Moreover, the progression of bioremedia-
It has been shown that immediately after contamination tion with Yarrowia lipolytica yeast can be effectively and

of the sandy environment, there is a distinctive increase in continuously monitored by modern geoelectrical methods.



bornan 2Korana

I'eossieKTpuyecKre MeTOAbl B MCCJIEIOBAHUS IOYB, 3arpsi3HEHHbIX
He(Tenpou3BOIHbBIMH BeleCTBAMHU

Pesmome

Oco0yto OmacHOCTb ISl €CTeCTBEHHON Cpelbl Mpel-
CTaBJISIIOT TIOMANAOIINe B Hee YIIIeBOIOPOIHbIE MTPOIYKTHI,
YTO MOXET MPOM3OUTU B pe3yJjbTaTe KakK XO3SICTBEHHOM,
TakK U MUJIUTAPHOI NesITeIbHOCTU. B TakoM ciiyuyae mpowuc-
XOJIUT 3arpsi3HeHue HerTyOOKHUX TIPUITOBEPXHOCTHBIX CJIOEB,
B TOM UHCJIe MOA3EMHbIX BOJI.

Hanuuue yriaeBomopoaHbIX 3arps3HeHUil B reojoruyec-
KOW cpelne TMPUBOOUT K U3MEHEHUsIM ee (U3MUecKux
0COOEHHOCTE, B YaCTHOCTH, 3JIEKTPOIIPOBOIUMOCTU U CO-
npoTuBiieHus. BcnencTBre aToro HabmogaroTcs dusnvec-
kue aHoManuu. OQHAKO YrJeBOAOPOIHbIE MPOMYKTHI, He-
CMOTpSI Ha TO, YTO SIBJISIIOTCSI TIPEKPACHBIMU M30JIATOPaMU,
MOTYT BbI3bIBaThb aHOM&IUM HU3KOM TPOBOAMMOCTHU
(BBICOKOTO COTPOTHUBIIEHNST), BBICOKOI MPOBOAMMOCTH WU
He BBI3bIBAIOT HHMKAKUX U3MEHEHUN  M3MepsieMOro
mapamerpa. Moaudukaum u3MepsieMbIX MapaMeTpoB Ha
MPOTSDKEHUU HEOONBIIMX BPEMEHHBIX WHTEPBAJOB MOTYT
ObITb  HeperylspHbIMM, TakkKe  MOTYT  HaXOAUThCS
B Tpenenax oOIIMOKM U3MEpeHHsl. Bmecte ¢ Tem
C TEYeHHEeM BpEeMEHM OHHU TIOC/IeNOBaTeJIbHO  yMe-
HbLIAIOTCS, YTO CBSI3aHO C TOTepeil Macchl 3arps3HEHUs!
U TIOCTETIEHHBIM BO3BpAIlleHWEM cpensl B TIEpBUYHOE
cocTosiHMe Oyaromapsi  €CTeCTBEHHBIM —OMOJOTMUYECKUM

Mpoleccam.
B MoHorpaduu paccMaTpuBalOTCS BO3MOXKHOCTH HC-
MOJIb30BAHHUS TEORNIEKTPUIYECKUX METOIOB — KOHIYKTO-

METPUYECKOTO B JOMEHEe YacTOThl M TIpeicTaBleHUs!
COMNPOTHUBJIEHUS IJIsI UAeHTUDUKAINN HePTEMPOU3BOIHBIX
3arpsi3HEHMII, a TakXKe MOHHUTOPMHIA TIpolecca UX
6uopeMenuaium apoxskamu Yarrowia lipolytica. Wcrmionb-
3yeMasi MeTOIMKa NOTOJHUTEILHO TMO3BOJIMIA MPOCIEIUTh
MO SBOJIOLMU 3arpsi3HeHuid.  Pe3ynabTaThl MOJIEBBIX
U3MepeHUil UHTePNPETUPOBATUCH METONOM MHBepcuu, 1D
— MeTonoM oHmykToMmeTpu 1 2D ¢ ydyetoM Tomorpaduu —
MpencTaBjIeHns] COMpPOTUBIeHUS. B KOHeYHON WHTeprpe-
TallMMd BO BHUMaHUe ObUIM TIPUHATHI J1abopaTOpHbIE
HCCIIeIOBaHUSI, KOTOpble OXBaThIBAIM: O0O3HAYEHUE CO-
Iep>KaHusl  YIJIEBOJOPOMIOB, METAUIMYECKUX 3JIeMEHTOB
U MMHEPaAJLHOTO COCTaBa, a TaKXKe OIpenesieHus] dIeKTpu-
YECKOro COMPOTUBJIEHUS KaK (DYHKUMU  BIKHOCTH

U DJIEKTPONPOBOAMMOCTU KakK (YHKIMM KOHLIEHTpaLUU
JIMMOHHOM KWCJTOTBI.

WccnenoBannsi TPOBOOWINMCH Ha JIBYX TEPPUTOPUSIX
HECYILECTBYIOIIIMX YK€ BOEHHBIX TOIUIMBHBIX  0a3
nonpaszneneHuii Coserckoii Apmuu B bopHom CynnHOBe
u llnpoTaBe, pa3auyalolIuXcs reoJIOTUYECKUM CTPOeHUEM
U PacTUTETbHBIM MOKPOBOM. DTO MecyaHble 001acTh, oqHa
U3 KOTOPBIX OTJIMYAETCSl HMU3KUM  COIPOTUBICHUEM,
a BTOpasi — BHICOKUM.

KomrutekcHble moOJeBble W JTaOOpaTOPHBIE HWCCIIEI0-
BaHUsI ObLIM BBITIOJTHEHBI B YCJIOBHUSIX TEPPUTOPUI C BbI-
COKHUM COIIPOTHBJIEHUEM.

B mepByto ouepenb ObLIM BbISIBJIEHbI BO3MOXXHOCTH
npuMeHeHus1 0o0OMX MeTONOB ISl UAeHTUdUKaUUU
MHOTOJIETHUX 3arpsi3HeHUll HebTeNpomayKTaMi BMecCTe
C OLEHKO MX KauecTBa IIyTeM COIMNOCTaBJIEHUS] C ap-
XUBHBIMU JaHHBIMU U pe3yjbTaTaMu JIaOOpaTOPHBIX HCC-
JIe[IOBaHUI, a BIOCIEACTBUU ISl UACHTUDUKAIIUKU CBEKUX
3arpsi3HEHUI U KOHTPOJISI 32 UX PAclpOCTpaHEHUEM TaKxkKe
B KOMIUIEKCE C JJaOOpaTOpPHBIMU  MCCII€IOBAHUSIMU
U JOTOJHUTEIBHO C aTMOT€OXUMUYECKUM METOIOM.

Kpome Toro, Benuch HabroneHus: 3a XOIOM Ipolecca
OvopeMenManuy, TOIAEPKUBAEMON B MeCTe UCTOPU-
YEeCKOTO 3arpsi3HeHUs], a Takke B MeCTe KOHTPOJIMPYeMOTO
3arpsi3HeHUsT — cBexero. bBbUlo olleHeHO BIUsIHME
aTMoc(epHbIX SBJICHMII Ha U3MepsieMble MapaMeTphbl,
a TakKe TO, B Kakoil CTerneHu OHU M3MEHSUIUCh Ha
MPOTSCKEHWW  BpeMeHW. Bwmecte ¢ jmabopaTopHBIMEI
W aTMOT€OXMMUYECKUMM WCCIIETOBAHUSIMUA ObUT OTIpeneieH
TemMn OuopeMenualMi UM BBIYMCIEHO  IIPOLIEHTHOE
yMeHbIIIEHWe COTPOTHUBICHMSI OMMPAsiCh Ha M3MepeHusl
3JIEKTPO COMPOTUBIISIEMOCTH B CEUCHHUSIX.

B ycnoBusix cpenbl ¢ HU3KUM COMPOTHUBJIEHUEM, KaKou
SIBJISIETCSI  TEPPUTOPMST  OBIBIIErO TOTUIMBHOTO  CKJana
BonHCKHMX dyacteil CoBerckoii Apmuu B Illmporase,
WcciaenoBaHusl ObUIM  TIPOBEIEHHI B  OTpaHUYEHHOU
CTereHH, TOJILKO BIOJIb OMHOTO MPOGUIIsl, TPOXOISIIETrO OT
3arpsiI3HEHHOTO  MecTa K YHCTOMY. OHU  TIO3BOJIMIA
MPOCTEIUTb IBOTIOLMIO 3arps3HEHUi, 4TO WILTIOCTPUPYET
CIeyOLIUIA TIepexXO;
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YUCTasl cpena —> 3arpsA3HeHnE —> MOJEJIb C BBICOKUM
COIIPOTUBICHUEM —> MOIEJIb C HU3KMUM COIIPOTUBJICHUEM
— 4yucrag cpena

[IpuMeHeHHbIE Te0RNIEeKTPUYECKUe METONbl Halu BO3-
MOXHOCTh KayeCTBEHHO OIpeIeUTh MecTa 3arps3HeHUi
HedTeNpOAyKTaM W OLIEHUTb HUX IPOCTPAHCTBEHHOE
pacnionioxxeHue. M3Mmepsiemble TapaMeTpbl B YCJIOBUSIX in
situ  XOpOIIO KOppeIupoBald C pe3yabraTaMu Jiabopa-
TOPHBIX MCCIIEIOBAHUIA.

ITokazaHo, 4YTO B 3aBUCUMOCTM OT HaIW4Ms JKUOO
OTCYTCTBUSI B T€0JIOTUYECKOI Cpelle OPraHMYeCKUX KHUCIOT,
3arpsi3HeHHbIE MeCTa MOTYT MOPOXKIATh aHOMAJIMKM HU3KOM
MPOBOAMMOCTA WJIM aHOMAJIWU BBICOKOW MPOBOIUMOCTH.
Hannuue opraHMyeckux KHUCIOT 3aBUCUT OT TeOJIOTU-
YECKOr0 CTPOEHUSI U TUOAPOTeOJOrMYecKuX YCIOBHIA,
a TakxKe YCJIOBMiA cpeibl. B ycioBusix cpenbl ¢ BBICOKUM
CONPOTHUBJIEHNEM €CTECTBEHHAsI OMopeMeauarys 3aTpyaHu-

TeJlbHA W TMPOTEKAaeT OUYEHb MEIJIEHHO, B CBSI3U C YeM
M TIPOM3BOACTBO OPraHUYECKUX KHCJIOT OrpaHUYEeHO.
B utore Ham 3arpsi3HEHHBIM MECTOM Bcerjga IJIUTebHOe
BpeMsl TeHepupyeTcsl MoIefb 3arpsi3HEHWil ¢ BBICOKUM
COMpoTHBJIeHWEM. B ycnoBusIX cpelbl ¢ HU3KUM COMPO-
THUBJICHUEM TIOTYJISIIIUA MUKPOOPTAaHWU3MOB pPa3HOOOpPa3HbI
W MHOTOYMCIIEHHBbI, 0jaromapss 4YeMy TpOLIECC ecTec-
TBEHHOI OMopeMenualuyd IIPOMCXOIUT OYeHb OBICTPO.
B pesyabraTe Han 3arps3HEHHBIM MECTOM BCKOpe IocCie
3arpsi3HEHUsI T€HEpUPYeTCsl MOJeb 3arps3HeHUuidl ¢ HU3-
KUM COTPOTUBJICHUEM.

B pabore mokaszaHo, yTO cpa3y Tocje 3arps3HeHusl
TecCYaHOl Cpelbl 3HAYMTETHLHO BO3PACTaeT 3IJIEKTPUUECKOe
COMPOTHBJIEHHE, YTO CBSI3AHO C XapaKTePHBIM sl YIJIEBO-
JIOPOJIOB BBHICOKMM COTIPOTHMBJICHHEM, a MOCJIeI0BaTeIbHbIN
mnpoliecc buopeMeaualvu, Hamp. IpoxokaMu Yarrowia lipoly-
tica, MOXKHO YCIEIIHO KOHTPOJMPOBaTh C IOMOILIbIO COB-
PEMEHHBIX F€03JIEKTPUUYECKUX METOMOB.
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