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na osnovu petrografskih i geohemijskih ispitivanja

) OPEOEOAT E OO OUT OAE 1 EGCTI EOAh OOAOI OOE ci
ciliu wtOOI EGAT EA DI OAETI A 1 OCAT OEA OODPOOAT AA I
AADI UEAET TA OOAAET A8 +i OEAcAI A QéohamlsdOT COA AEC
DAOATI AOOEh AET I AOEAOOEA AT Al EUA E wW¥CARAOAT EA
bi EAAET Aé1 EEERAERE A ADIERODIOEA O UAOEGATTE E AOT I 4
, ALEAOA EA DT AATEATT TA AOA PIi1EARh n!' 0 E
(GD-601 i GD603; KB-79 i KB-91, respektivho), a uzorci (43) su odabrani tako da
predstavljaju sva tri ugljena sloja (- la i Ib, 1l i lll sloj). Dominantni macerali su
Ol il ETEO E AAT OET EOh HOT EOPEOEOAT A OUI OEA OC
I ECT EOA éET A é¢AOEOE 1 EOI OEPAd EOEI EOTE 1+, Q

i-":,q E | AHAOdtindy litdtipaO(KEKL)C Nijikove Ekarakterstike su
bl OAATT DOT OEAOAT A UAT C jTAQiTCcOcli T OOE DPOEI A

mlevenije i gasifikaciju.

Maceralni indeksi i raspodele biomarkera pokazuju dge drvenasta materija,
ETEOC DOAGARITNIT ODRAIOA A j ¢ AOET AOE Qreovlddavdiai A T A C
OOAOGAOTTiI 1T AOAOEEATI O OAcET A OUI OAEA O 1T ATT 060
| AOET AOOEA OACAOAAEEA | 3 CdupfeSdadedeFaxodaOEed AA AT A
PhyllocladaceaeAraucariaceaei Pinaceae Doprinos familija Pinaceaei Cupressaceae
OSse smanjivaood Il ka | uglienom sloju, dokje doprinos familija Taxodiaceaei
Araucariaceaeimao suprotan trend. U svim uzorcima, glavni izvor angiospermje bila
familija Betulaceae4 A Ed, primetan je i blagi doprinos paprati Sphagnun), gljiva i
AEOAOE¢T EE | AEOT ZEOA O DOAEOOMRO @dhdste 1 OCAT
OACAOAAEEA OA Oi ATEOCEA OI AAAcEI OAAT Ol AAT I ¢
bi OA¢c AT EAT OAAT A OOAET AOA ,j EAIORAEG®ALOE HAA EA OARA



bakterija i gliiva u odnosu na ostale litotipove+, EA T AOOAT O OOOEI

OO0 T OEIi A HOiI OEA 11 é0AOA j Al Aci 11 AOT1 OO1 Al E
-":, TAOOGAITE O OI bi CAT T Evari falothatehiin @ddénimi Eh OOA
bl OOHET Ai A jilEITE6EE OOITOEQ8 -"+, EA 1AO0OAI
. AEOGA¢cA &I OEOOAAEEA O TEOI O OI AATi ¢ OOOAAT
i AHT OEOEE 1 EOT OEPT OA j-"+, E -":,(Q8

- z A s s

Raspodela hopanoida i izotopskiA OOAO 1T OEE AET I AOEAOA 0ObBO¢
mikrobne zajednice u fazi rane dijageneze. Dijagenetske transformacije OS lignita
odvijale su se pod uticajem hemoautotrofninmetanotrofnih i heterotrofnih bakterija.
Aktivnost metanotrofnih  mikroorganizama je opadala O Ol AAAcAI T EU
-":,€",€E-"+,€+,h ATE OO EAOA Gicapairemdt . AAEOAOE
Gs 28,30-bisnorneohop-13(18)-en je po prvi put identifikovan u ekstraktima
IECTEOA8 . A 101100 EUI Ol POEEE OOAKKIAOGEN UA
hemoautotrofnih bakterja8 4 AET i Ah DPOAAI T LAT EA 11 OE AEE/
AOT i AOE UAAE BEA28,®ibisndrdeohdpA3(18)-AT A Al  OAOEEA AOIl I
hopanoida sa etitgrupom na G21 atomu.

Ksilitni  litotip pokazuje najslabije karakteristike meljivosti, ali je

Il ECT EOA OO0 1TAPT AAOGTE UA AOEEAOEOAT EA8 41 PIT1O0
AT E UA OOA 1 EOI OEDPT OA UAAIighita i teridd@lékirdhada.O A OOE O

+1 E Oé 1: AgnitDloénditotipovi, macerali, biomarkeri, izotopski sastav ugljenika.
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ABSTRACT

/| OEGCET AT A DAI AT AT OEOT 11 AT OA1 (Qédpasitk OOOOAOQET

implications from petrographic and geochemical investigation s

Lignite samples from Upper Miocene (Pontian) rKovinO deposit were
investigated in order to asses the origin of organic matter (OM) and evaluate
characteristics of depositional envirmment. Petrographic analysis, bulk organic
geochemical parameters, biomarker analysis and carbon isotopic compositign33C)
of individual biomarker compounds in saturated and aromatic fraction of coal were
used

4EA AADPI OEO EO AEOEAAA ET OxI £EAI AOh n!
field (GD-601 and GDB603; KB-79 and KB91) and samples(43) were chosen to
represert all three coal seams (k la, Ib, II,Ill seam).Ulminite and densinite represent
dominant macerals, which is acharacteristic of typical humic coal.n,+ 1T OET O 1 ECT EOG
were classified in four lithotypes: xylite-rich (XL), matrix (ML), mixture of matrix and
xylite-rich (MMXL) and mixture of matrix and mineral-rich (MMML) coal. Their
characteristics were studied sepaiately for evaluation of (im)possibility of utilization
in briquetti ng, grindingand fluidized bed gasification.

Maceral indices and biomarker distribution show that woody vegetation,
charaterized by decay resistant gymnosperms (conifersflominated the OM of peat in
majority of samples in response toherbaceous vegetation (grasses and shrubs).
Conifer vegetation of OM belongs to the families Cupressacege Taxodiaceae
Phyllocladaceaeand Pinaceae Contribution to OM from families Pinaceae and
Cupressaceadecreased starting at Il towards | coal seam, whereagmpact of families
Taxodiaceaeand Araucariaceaehad the opposite trend. In all sampés, main sourceof
angiosperms was from Betulaceae family. Also, a slight contribution from ferns
(Sphagnun), fung and aquatic macrophyta isnoticeable in the precursor OM. The

contribution from woody vegetation is decreasing as follows: XL>ML>MMXL>MMML,



which is associatedby an increa® in the contribution of herbaceous vegetationOM of
MMML is dharacterized by higher content ofalgae bacteriaand fungiin comparison to
other lithotypes. XL is deposited in dry to wet conditions of forest swamp (slighyl
ombrotropic to mesotrophic); ML and MMML were formed in topogenous, freshwater
peat mire with open water areas (limnic conditions). MMXL was formed in bush
moore. The most pronaunced fluctuations in water column hight/wetness (GWI, Gl)
followedthe geness of mixed lithotypes (MMXL and MMML).

Distribition of hopanoids and isotopic composition of these biomarkers suggest
active microbial communities during early diagenesisDiagenetic transformations of
of lignite OM ocurred under the influenceof methanotrophic, chemoautotrophic and
heterotrophic bacteria. Activity of methanotrophic microorganisms decreasedn the
following order: MMML>ML>MMXL>XL, while heterotrophic bacteria had the greatest
influence on XL peat formation.

Gs 28,30-bisnorneohop-13(18)-ene is for the first time identified in lignite
extracts8 " A O A3E ofithis compound it can be deduced that it is derived from
chemoautotrophic bacteria. The progressive aromatization pathway has also been
proposed starting from Gg 28,30-bisnorneohop-13(18)-ene leading to series of
orphan aromatic hopanoids, bearing ethyl-group at G-21.

Xylite rich lithotype has shown least favorable grindability properties but is
suitable for briquetting. The calorific value is declimg in following order:
XL>ML>MMXL>MMML but for all investigated lithotypes meets the criteria requested

for usage of lignites in thermal power plants.

Keywords : lignite, Kovin, lithotypes, macerals, biomarkers, carbon isotopic

composition.

Scientific field: Chemistry
Specific scientific field: Geochemistry
UDK:
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1. UvOD
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1. UvOD
+AlT OAUOI OAO bPi Oi 1 ETEE EIEI AOOEEE OOI 1 OA
S3OAEEAn T AOOAT A OO AOTETA 1TALEHOA OCGIEA 1 AiO
primene u termoelektranama posebno ®Eé O AAOAT E 1 EgH4 IE@AT InAA G O,
kaoE 1 ALEAOA n+1 OET1 08 |/ OE AAOATE EIi AEO OAIl EE
AT OOODPT A UA AEODPI T AOAAEEON UAT ¢ CAT AOAI 1
karakteristika terena. Gotovo sav eksploatisan lignitu Srbiji (90 %) se koristi u
OAOI T Al AEOOAT AT A UA DPOTEUOI ATEO Al AEOCOEeT A A
Ul A6 AEAnh 1T ECTEOE OA 11c¢cO bl Ooi AOOAGE EAI OA
supstance (OS) kojiodslikava promene u klimatskim uslovima sredine koje su
OO01I T O1 EAGAT A Oi AT O &I 1T OA E ZE£AOT A AAOT ¢ PT AOO
| DOALT A EOPEOEOATEA 1 ECIEOA 1T AAOAUTT UAD
koje obuhvataju makro E | EEOT DPAOOT C OA Afdedddinog @&stava | AOAT EO
litotipa uglia, EAT E BDAOAI AOAOA UAOT T OATEE T A UAOOOD

DAITEITTITHEA EOPEOEOATEA | EOPEOEOAT EA PDPAITETT
El OEOOA UA EAOAEOAOEUAAEEO DI OAEITA /3 E |
rasvetljavanju procesa formiAT EA OOAOAOA T A OOOIT UAITT ¢ AEI
prva faza u nastanku lignita.

Maceralnom analizom sel | T COcOMTA AAAOAT EA 1T é¢0OAT EEh

struktura prekursorskog organskog materijala u nerastvornoj OS (kerogen). Tako
macerali iz grupe huminta predstavljaju ostatke biljnih tkiva, macerali iz grupe
liptinita predstavljaju lipidne biljne komponente i ostatke protozoa, a macerali iz

grupe inertinita predstavljaju fuzenizirane komponente OS lignita. Huminiti i liptiniti

OAET EEEA OOI EOOOA bl EAAET AéT EE | AAAOAT A OA
COOPAh HOI UA OAUOI OAO EI A OAUI EEEOI DI T AHA]
OAET EéEA T AOAAA 1 ECI EOASB

, EOT OEDPT OE 1T EGIEOA OA 1T AOAIiOGEO TA 1011

strukture, boje i teksture samog uzorka. Klasifikacioni sistem za litotipove lignita



1. UVOD
$AT EAA $8 - EOOI OEg

i iTAEE |1 OEE OGCAI EQ DPOAAI ALA - Ai Ol AOi ATE EITEO

zeng.,InternatET T AT #1711 EOOAA &I O #1 A1 AT A | OCAT EA (
litotipa: ksilitni, barski, zemljasti i fuzenizirani litotip. Ksilitni litotip obuhvata sve
AOACI AT OA OA AT AOT 1 éO00ATTIT AOOAT AOGOTIT 0OO0O0E

humusnog A OOEOOOA 1 EH¢cAh OPT OAh BT 1T AT h O OAEh ¢
OOEE 1 OOAI EE 1 EOI OEPI OA E 1 ETAOAITA 1 AOAOEE
00l ZEAEQq8 +1T EE ¢A OA 1EOI OED & Oi EOAOE UAOE«
kao i od stepena transformacije OS tokom dijageneze. Primena lignita zavisi od vrste

I EOT OEPA ET EE DOAT Ol AAAOA8 | AOAi EOAT EA 1 EOI O
grupnih organsko-geohemijskih i biomarkerskih parametara su bitne stavke koje

govore o primenljivosti datog lignita u procesima briketiranja, meljivosti i gasifikacije

u fluidizovanom sloju.

Poslednjih decenija su se na petrografiju i geologiju nadovezala i organsko

CAT EAT EEOEA EOPEOEOAT EA OU DiilcrkerBhEEE OAN
jedinjenja u ekstraktu rastvorne organske supstance ugljab{tumena), dolazi do
bi AAOCAEA 1 UAOOODPI EATT OOE E O¢éAH¢O 1 AOAI AT E

(bakterija, algi, gljiva) u tresetnom materijalu. Pored toga, biomarkeri mogu ukazati
TA OO0ITOA O OOAAETE OAITLATEA /13 E TA ETOAT L
oI 060060611 ATATEUA 1T1TLA i1171c¢ci bHiOOE¢E O
i AOAOEEAI A E AADPTUEAEITEE OOIT OA OOAAET An
DT EAAET A é keiskh jelliiidnjh, AlO parametara koji se iz njihovih raspodela i
I AETT1T OOE EUOA¢ Ol AOCAEOh ETI Pl EEOGEA 11 CcO¢l i1 00
I AOAi ATE OEDP AET I AOEAOAS

U tom smislu, savremene instrumentalne metode za ispitivanje izotopskog
sAOOAOA DI EAAET Aé 1 EE -irMS A(daBnbhEoAatdgrafbkaizdopRiO O ' (
odnosi AOGATT OPAEOOT I AOOEEOEA AT Al EUAQ DOAAOOA
OOAAOOOT UA OOOOi EOATEA bpI OO1 EATEA OAUA EU
dijagenetskih proizvoAAh T A 1T 011 606 nl AOI Ai AT A6 EAI EEOE

z s z A s s oz

OAOOAOA OCcl EAT EEA bl EAAET AéT EE AET 1T AOEAOA:
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AT A1 EOE¢ETI C DOEOOODPA UA 1T AOCAi EOCATEA- 1T11AEO
masenospektrometrijskom (GHMS) analizom i novijeg(GHE O- 3 qh UA 1T AOAi{ E
EUT OT POET ¢ OAOOAOAR Di OA¢cAOGA OA 11¢0O¢i 100

O0i AeATEA EOOLATEA OcliEATEEA O AOAOTEI 00/

biogeohemijskim procesima i depozicionim uslovima u tim sredinama.

U ovoj tezisu detaljno ispitivane petrografske karakteristike, biomarkerske
OAODT AAT A E EUT O DGEE BIARIGMET AGGIEEATEEARME T JERT I
AOT 1 AOEéT A EOAEAEEA O 10 OADPOAUAT OAOEOT A OU
AOHT OFB0AiGD&io E DiAEGRI GFAKBwD q ET EE DI OE¢O EL
uglienasloja(lz) A E )YAh )) E )))dqs [/ OE OUI OAE 006 00
i AHAOET A AAOOEI ¢ E EOIEOETTI ¢ E T AHAOET A AAC
parametarakk OEH¢ AT EE UA DOl AAT O PT OAEI A /3 E EAOA
AT OATTLATEA OOAOGAOTI T ¢ 1 AOGAOEEAI Ah DOEI AgAl
OCl EATEE OITEAOA E |1 EOI OEPT OA8 |/ 6O OAUOI OAOE
toga, po prviput su petrografske, biomarkerske i izotopske karakteristike povezane sa
litotipom lignita. Procenjena je primenljivost litotipova kovinskog lignita u procesima
gadfikacije u fluidizovanom sloju i briketiranja.

Ova disertacija se sastoji iz osam poglavlja. Nakon uvoda, sledi teorijski deo u

I OO0 TPEOATE 1T A¢éET bDi OOAT EAh OAOOAO E EIA
EEE EUOAéOT AGAEO ji1 AAROCAITE ET AAEOEQ8s . AETA
OPi Ul AGAT EA OA OEDPI OEi A AET I AOEAOA EI EE OA E
I ECT EOAh DPOAGATT [ MADOAAEGE OOERA EEGOED AA ARDOA O1 EE
gasnim hromatogramima na kojima su prikazane raspodele i obilnosth-alkana,
diterpenoida, nehopanoidnih triterpenoida i hopanoidgOEDEéT A UA 1 ECT EOAS8
40A¢cA DI cl AGIEA OAAOLE DI AAOQEAkM i CAT CcO
CAT I TO&E 1T HEEI EAOABWUIMBMOEEYGEERAT AAOAILEHIOA T PEC
OUT OAEA EIT OEH¢ATEE O T EOEOO 1T OA OAUAsS



1. UvOD
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| AOOGOOI bici AOIEA DPOAAOOAOI EA DI AT E 1TAE
AT Al EUA E DI DPEOI T 1 AEOALUNWA bh& BsnovEOKAG ishT OAAET |
identifikovana brojna biomarkerska jedinjenja.

Eksperimentalni deo, u petom poglavlju, obuhvata opis metoda i instrumenata
Ei OEAGAT EE UA DAOOI COAEOED i ARAOAIT 6q Al Al
Oi P11 01 A 11 celhizolévanfe Gaktvolie ofpAnBke supstance i asfaltena,
razdvajanje rastvorne organske supstance na frakcije, gasnohromatograske
masenospektrometrijsku  analizu i  gasnohromatografsktizotopski  odnos-
i AGAT T OPAEOOI | AOOEEOGEO Al Al Eabsfava Uglenika AIOAT EOAT
bi EAAET A¢éT EI EAAET EAT EEI A8

£EAOQOI Di Cl AOI EA ¢éET A  Odairddmn@EsSVihE AEOE
EAAT OEZEET OATEE OEDI OA EAAET EAT EADOAOBAGE G AT |
dijagramima i tabelarnim podacima. Svi rezultatisu @1 POA¢ AT E AEOEQOOEEIT I T
delu poglavlja sa osvrtom na razlike u maceralnom, biomarkerskom i izotopskom
sastavu uzoraka u zavisnosti od ugljenog sloja kome pripadaju (I, Il i Ill), a u drugom
AAT O PICci AOGI EAh O T ATT OO0 bvAm podlavju e&dadiA 1 EOT C
tri- AT OAOOAAOI i AOEéT i ¢ EI PAT Ah ETEA EA OOOOI
sastava ovih hopanoida.

3AAIT DPiClAOI EA 00 I0rbdndvOdetdike inteipretidijeE EE O A
dobijenih rezultata. Za njim sledibi1 O1 AAT EA DI Cci AOI EA EI EA OAAO

navoda.
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2. TEORIJSKI DEO

2.1. Ugalj, definicija, postanak i podela
5¢C1 EAOE OA AAZET EHO EAT 1 @Coarki(gupa: A OAAE
EAOOOI AET 1 EOEQ DPi OOAT A OAIT T LATEAI 1T OOAOAEA E
PDOT T AT 1 EEOT I EIT T EEETTI I ET A®@Allakd QganskdA OAOEEAI
OOPOOAT AA OCi EAOA OAcET OEEI AAIT 1 OIMME DI OAE
AATTT 1TTLA PT OEAAOEEEUT ADAARACE®GT AAEOBAAEGRBOh £E
5 UAITEEITTE ETOE OA 1Al AUA OAUIEéEéEOA 06O
organskog, sagorljivog dela i neorganskog, mineralnog dela, koji se pri sagorevanju
menjad | COAT E¢ATTE 1 AOE E OCI AOITiI UAT OOAEA O
+AT HOT EA OAg¢ OAéATT h OAGET A OCi EAOA OT /
AEI EAEA8 5 1 AEOA¢AI AOITEO OI OeAEAOA OCI EAOQE
iTéeOAOT EI OOAAET Al AGE E0O OAECGROE EOMOEE] O/OQATEA AE

AAEOAOEEARh AAIT EIEéTT OA OAUI ACAT E OAITLET /
Al Of EOATA TAA TEEI bl OEOEOEO¢E GCA T A OOA OAg
UARHOE¢AT T A AET AACOABBEABEAAEI PODARDAAT EOEEA

AOAET Ah AEIETE T OOAAE OOPA TEU OITLATEE AEIE
bi A OOEAAEAI bl OEHAT A OAi PAOAOOOA E DOEOEOEA
(katagenetske) promene, nakon kojih nastupaji AOACAT AOOGEA DOl i1 AT A E
metamorfiU AT 8 . AOAIT T L AT A alokd® Arbcésa RarbanifikaceOpholal
kroz stadijume treseta, lignita, mrkih i kamenih ugljeva (Tissot, Welte, 1984,
6 EOT Ol OEch *1 OAT éEcAOEch ¢mnmuQs
5CIl EAOE OA AAR A$ DIOROGEGABEJA Egownqd
a) poreklu organske supstance (genetska klasifikacija);
b) stepenu zrelosti (stepen karbonifikacije);
c) klasi uglja i
Aq TATATE jOAETTITHEA EI AGEAEEAAEEA(QS
Prema poreklu, ugljevi se dele na humusne, sapropelne i humussapropelne
Ocl EAOGA8 (Oi OOTE OCI EAOE OO OAcEI OEE UAOOOD
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Ei BT ATEE AEI EAEAh AT E EA 0/- OADPOIPAITEE OCI

eEEA OO OAITTLATEA E 1T é00AT EA197RI0®ET ATE DT OAA
3O0APAT UOAIT T OOEh OE8 OAIT ¢ OCIEA EA OOADAI

i AOAOEEAT DPOAOODPAT OiTETIT DOT AAOA EAOAT T EAEE

- AOGEOE T A CAT OAOI ATTT ¢ COAAEEAT OA AAOAT A E

I ACOAi Rl BIAOG OOOAI A E DPOEOEOAEI A8 . A OAlT Cc OCIE

OOOAOECOAAEOEA AOAET A OcliEATTC OITEAR AIE E

prisustvo/odsustvo magmatskih tela i regionalnih rasednih struktura u neposrednoj

blizini. Prema rangy ugljevi se dele na treset, mrke ugljeve, kamene ugljeve i antracit,

ATE EA COAZEO PITUTAO EAT nAAAA AAOATT6 DI O

OOPOOAT AA OClI EAOA j . EEITTEc¢ch $EIi EOOEEAOEc¢ch pw
Klasa uglja je predstavljena odnosom organskog i neganskog (mineralnog)

AAT A OClI EAh DOE ¢éAi O OA OAAOLAE 1 ETAOAITEE I

OAT T LATEA DPOAEOOOT OOETI ¢ | AOAOEEAT A j OOAOGAOT A

EAOAT T ELZEEAAEEA8 6EOIT E OAA OdljgntvisdkeOkrdelb&rE A OO D C

I AUEOA T A PI OAEIT EIE OOADPAT UOAIT OOE . EETI
Prema nameni, ugljevi mogu biti koksni, polukoksni, gasni, energetski i drugi.

Koksni ugljevi su kameni ugljevi sa do 30 % isparljivih materija koji tokom suve

destilacije na temperaturama>xurt 8 AAEO ET EOT E T OOAOAE8 011 OE]
AT AEEATEA OA¢éT EE DOTEUOTI AA8 : A CAOEZAEEAAEEC

EOPAOI EEOEE | AOAOEEAh AT E OO AT AOCAOOEE OCIE
isOf bl OA E EIi AEO OAc¢E OiI DI TOITE AEAEAO j.EETIE

2.2. Litotipovi uglja

Litotipovi su makroskopski prepoznatljive komponente uglja koje se razlikuju
DOAI A OOOOEOOOTEI E 1TDPOE¢éEEI EAOAEOAOEOOEEAI
stukOOOT I E AEEUEEEEI OOI EOOOGEI Ah TOA EIITDBITA
Izdvojena su 4 litotipa kamenih ugljeva (Taylor et al., 1998):

a) vitren,
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b) klaren,

C) dureni

d) fuzen.

Vitren i delom klaren predstavljaju sjajne komponente ugljeva dok je duren
tamni, mat sastojak ugljene mase.

Klasifikacija litotipova mrkih ugljeva izvedena je znatno kasnije (ICCP, 1993;
AAUITO AO Al 8h pwwywgs .EO ¢éEITAqQ

a) barski,

b) ksilitni,

c) zemljasti i

d) fuzenizirani litotip.

0T AAT A EA EUOGAAATA TA 1 01T i Gsova Gradine E€ EOT OC
OAT T LATEA O OOAOGAOTEI 11 é60OAOAI A ETEA OO0 bBIITA
EAOAEOAOEOOEEA bi ETEEI A OA 1 Ai OOT AT OAUI
karakteristike, sjaj, prelom i maceralni sastav (ICCP, 1963; Taylor at al998). Za
OCl EAOA EAOAT 1T OEA OOAOI OOE 1 OA pPIi AAIT A EA DO
Ocl EAOA | 30AAE AO Ai8h pwwcdqd EATAI E Al C/

DOEOOOOOI T 1 EEOI OPT OA E #&£OACi AT OEIi A EOOEEOQI
fragmenata algi.
Barski litotip EA EUCOAi AT T A EOI 00611 ¢ ARAOOEOOOA

celuloznogilignincA AT O1 T UT 1T ¢ OEEOA ETEA EA bBIiT AARATT O,
biljaka poput smola, polena, spora i voskova i deli se na trakasti i netrakasti.
Ksilitni litotip se EAOAEOAOEHA P O&atyOuloagitkiva A1 E £AEAE
I ¢ 0O0ATT 1 AOOAT AOGOI I COAiT icrO«b)CAOT T AAT OI 1T Ui
Zemljasti litotip OA T Al EEOEA UAI T EAOOTIT OOOOEOOOI
AOACI AT AOA TELEE ARIAESOFARAI EAEMAH EARDBA ATUBOA

sa mineralima (karbonati, sulfidi, kvarc i gline).
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Fuzenizirani litotip (fusain lat. - mek) je crne boje, vlaknaste strukture i
EUOAUEOI OEAEAT 8 . AOOAEA O OPAAEAEEéIdEI AAOI
HOi OEEE DI LAOA ETEE T A AEIEAEA OOOAOAEO nA0O
2.3. Organska supstanca uglja

5 UAOEOT T OOE T A DOAEOOOI OOEI ¢ 1 AOAOEEAI
OOAT O&1 Of AAETTEE DOl AAOGA OTETI O Addriog AT EAh
OOAOGAOT I ¢ 1 AOAOEEAI Ah OAAOLAE 1T OCAT OEA OOPO
3AAOLAE 1T OCAT OEA OODPOOAT AA & (efiCTotEl@rgdnic A OA [
CarbonzOEODBT E 1T OCAT OEE OCI EATEEQ ETEE i®0 Ol Oé AEC
% (Bechtel et al., 2003; Stefanova et al., 200Bechtel et al., 2007;& AAEAd OEAh
Kurkiewicz, 201308 5 BT éAOI T E AAUE AEEACAT AUA | OAT A
humo- E  A£O0I1 01 EEOAI ET A UAEAATT OA 1T AOIAi AT EI
supstancu treseta. Tokom druge faze dijageneze (kasna dijageneza) dolazi do
Pbi 1 EIi AOEUAAEEAR ETTAAT UI OATEA E AOT 1 AOEUAAEE
POl EUOI AA TEEEI OA AAT EIiEéeT A AAEOAOEEOEA AACC
ET i bl AEOT A T AAHAOGET A 1T OCAT OEA OODBPOOAT AA 1T AOA
OAOOOAOAEEI Ah éEEEI OA EOAEI OAT EAI O EAUE EA
rastvornu organsku supstancu ugph8 ) UOAOT A ET 1 EE¢ET A AEOQOOI Al

AEOOI AT TAOOAEA OTETIT AEEACAT AUA E OA¢éET EAI
proizvoda bakterijske degradacije biopolimera koji se nisu ugradili u kerogen. Ovaj

AEOOI AT OA O EAOACAT At kiakbtadem@ekogehik @i&sotAT 11 DI
Welte, 1984).

JECI EOE OAAOLA EAOICAT E TAOIAi ATE AEOOI
Ei1EGET O AEOOI AT A 1AOOAIT C OAUI ACAT EAI EAOI
6Ci EAR DI OAcAOA OA OAAT laAEk® G Kamehi ugiehidii | CAT i

A N £ 0~ - Az ~

AT OOAAEOE OAAOLA [T AAAOGET O TAOIAiATT ¢ E 1TAETA
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2.4. Nerastvorna organska supstanca uglja

“EGOT OEg

Kerogen je nerastvorna organska supstanca uglija i sedimenata bogatih

organskom supstancom, nastala polimerizacijonpolikondenzacijom i aromatizacijom

CATTT1T1T1AOA E
Dol OAET A E Ocl EATEE
I Oo1T1T 66 bpi OAET A o0/ - E

I ¢ 0OOAT EE

i AEOT T T1AEOI OEEE AOAC

Z e N s oA s

EEAOAOA - i&bdplanktoni). 8&E HA E 1

i T CiGyasboviti® OdfjovodnaikaA OE AE E A

definisana su 4 tipa kerogena (slika 1; Ercegovac, 2002).

— Botryococus

1 Rezinit
--------------- Tasmanites

marinski fitoplankton;
------------------ marinske alge; gljive;
bakterije; Archaea

15—

;: _.'_‘ ________________ Sporinit
= Pz P Kutinit
| il i Bituminit
&) : Kolodetrinit (amorfni)
EE- 1.0— e
F 11| - .
|- : / __________ Telinit (strukturni)
|— Semifuzinit
| [ |:| dijageneza
0.5— |:| katageneza
B Inertinit
Fuzinit metageneza

l —» maturacija
2.0

I
0 0.5

|
1.0
0/C

l
1.5

+ AOi CAI E A

algalnog

OEPA )
porekla  (sapropelna

prekursorska materija: planktoni,

protozoe i alge); formira se u
DOAOALTI AT TEOEEéTT Enh
OAi A A O AIE Engatinkkj E
OOAAET EN EIi A OEOI E OA(
OEOI T EUT I AAEA 1 AEOAg
OAeT EE OCIEI Ol ATTEEA O
ostale tipove kerogena (Ercegovac,

2002).

Slika 1. van Krevelenov dijagram tipova kerogena\Valters, 2006).

Kerogen tipa Il je planktonskog porekla (fite i zoo-). Nastaje u marinskim,

OAAOGEAEITT EI

OOAAET Al A8
komponente kerogena tipa Il su sporinitE OOET EQ E |
OAcO ETT1EEET O OAéT EE POI EUOI AA E

| AOOT OAAOLE Ul AéAET O
EDOET EO8 4AOQI Eél
i AlTT CAOA j

Kerogen tipa Ill nastaje od kopenenih biljaka, bogatih celulozom i ligninom, sa

1T EOEEI OAAOLAEAI 1

EPEAAS

/| OAE OBHjevimaE AOT CAT A
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DOOAT OOOATT O ITEGCITEOEI A8 OEOITEUIIT AAEA CA
ugljovodonika (Ercegovac, 2002).

Kerogen tipa IV se sastoji od degradovane organske supstance u obliku
pi 1l EAEEI ECTEE AOI I AOEéT EE OCI Ei GdukbiafjeE EA | 0!
OAéT i1 ¢ PEOI 1 EUAOA j wOAACI OAAh ¢mnmngQs8
2.5. Petrografska analiza uglja

0AOOI COAEOEA AT Al EUA OCI1 EdkdnfonehtA@IROAOA 1 A
OA¢élT EEAh OEDPTOOO0O0O E ETITEEET O DPOEOOOI EE 1 AA,
EAT E vahjdreflkksije huminta/vitrinita.

2.5.1. Macerali uglja

- AAAOATE OO 1011 O1T A TEEOT OEIl POOEA ETIiBITA
A OAUI E¢EOEE AEIETEE OEEOA E AAITOA AEI
karbonifikovane ostatke. Oni su pokazatdf AEUEEéEEEh EAI EEOEEE E O/
uglja. Ta svojstva variraju kako u zavisnosti od ranga uglja, tako i u okviru istog ranga.
y AET OA 11 cO PTEOCOI OAOGEOE OA 1T ETAOATEIA O 0OC
OAé Al EAI EEOEE 6tAddOAMA hE A0 Ed M OIOE EEA @1 T OA OAl
OOAAET A OAITLATEA E AEITEAIEEOEA E CATEAIEEO
i 4AUT T O AO Aish pwwywds8 -AAAOATE OCIAOTTIT OF
T A¢EOOI ¢cAh ETEI OPIMEOAT A O 1T OCAT OEE 1 AOO

Po svojim karakteristikama, svrstani su u tipove i podtipove, grupe i podgrupe
i OAAAT A pgqs : A EI ACGEEZEEAAEEO E 111 AT EI AOGOO
Petrologiju uglja i Organsku petrologiju- ICCP (International Comittee for Coal and
Organic Petrology).

Identifikacija macerala se izvodi na osnovu mikroskopskog posmatranja
Pbil EOATEE DPOADPAOAOA O 1T AAEEATTE TI1TOIAITTE
i AAAOAT A EA CI AET AT A OO1IT LT EAGAT A E Al pOIl
1998, 2001; Sykorova et al., 2005).

E
EA

10
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Tabela 1. Osnovne grupe macerala ugljeva

Mrki Kameni
ugljevi ugljevi
Huminiti Vitriniti

Liptiniti

Inertiniti

Maceralna analiza je standardizovana na osnovu propisa ISO 7404/3 (1994a) i
ASTMD2799-05 (2005a), poml ¢ O BREEB OAi OEO UADPOAI ET OEE OAR
u reprezentativnom uzorku. Uzorci moraju biti usitnjeni i pripremljeni za
petrografsku analizu prema I1SO 7404/2 (1985) i ASTM D27904 (2004) ili

ekvivalentnim procedurama. Za maceralnu analizu se kisti petrografski mikroskop

ETEE EA TDPOAI T EAT TAIbBPTiT OA AAITIT OOGAOITH¢ON
OOCAI E¢-AMEAOOA E 1 EOI AZpHitd odXa)itk jedare mota bifk sa g
i AoTi1i1 OEAITI jEITeé&eAT EATI Q8
Za detaljnu procenu macera liptinitske grupe, potrebno je da se preparati
gledaju p)d | EEOT OET BT 1 E swtlodh.iMerenfal s& dhAviag ADID0 E

OAéAEA O OclI EOh A OAUOI OAOE OA EUOALAOAED

maceralnu grupu.

2.5.1.1. Grupa huminita/vi trinita

Macerali ovih grupa su osnovni sastojci humusnih ugljeva, a poreklo vode od
humusnih materija (huminskih kiselina, lignina, celuloze, tanina i sl.). Stvaranje
huminskih kiselina zavisi od Eh i pH uslova sredine (Taylor et al., 1998). U
anaerobnim uslovima i kiseloj sredini celuloza je prekursor huminskih kiselina, a u
aerobnim uslovimazl ECT ET 8 3A bl OA¢cAT EAI OAT cCA OCI EAR
E ETTAAT UAAEEAQ AT1 AUE Al OOAT O&I Oi AAEEA DT ¢
Pi 1l EAEGIN EAORAETAA OOOOEOOOA OEHAC OOAPAT A OOAI
vitrinite koji se smatraju njihovim direktnim dijagenetskim proizvodom. Macerali ovih
COOPA OO TTOETAE 1 O11O1IEE EEUE¢EEE E EAIEEO

11
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normalnoj svetlosti, njihova boja varira od svetlo do tamno sive. Refleksija huminita i

OEOOET EOA OA EI OEOOE UA 1T AOAi EOATEA OAT CA
I OCAT OEA OODPOOAT AA OAAEI AT OTEE OOAT A8 (Oi ETE
osnovnih maceraAh EAT HOI EA DOEEAUATT O OAAAI E ¢ j
et al., 2005).

Tabela 2. Macerali mrkih i kamenih ugljeva (ICCP 1998; Sykorova et al., 2005)

MRKI UGLJEVI KAMENI UGLJEVI
Grupa Podgrupa Maceral Grupa Podgrupa Maceral
macerala macerala Macerala Macerala
= Ulminit 5 Telovitrinit =\ Stelinit
< Detrohuminit | Atrinit_ < Detrovitrinit | vitrodetrinit
% Densinit ID—: Kolodetrinit
T Gelohuminit  |_Koprohuminit S Gelovitrinit Korpogelinit
Gelinit Gelnit

Podgrupa telohuminita

Podgrupu telohuminita predstavljaju macerali tamno sive do sive boje sa dobro

I ¢ 0O0AT T I OO0O0OOEOOOI T AEIETT ¢ OEEOA8 5 UAOEOI
izdvojiti: tekstinit (negelificiran) i ulminit (gelificir an).

Tekstinit EA [ AAAOAI OA Al R@wdm tkivé RdppA hidu i 0000
gelificirAT A E ETH OOAE EiI AEO 1 001 OAT A HODPI EET A ¢A
AEI ETEI 1 AOAOEEAITI 8 GAIEEOEE bDOI 001 O EA 0OC¢
voskovima kada intenzil T /&£l OT OA OA E O Asveilostd) dru@ior Anhcer@lim& é AOOT E
EIE T ETAOCAITEI 1| AOAOEEAI A jOIEEA ¢Q8 . AE¢A

porigelinit, mikrinit, minerali gline ili karbonati (Sykorova et al., 2005).

Uminit | T L ADPAAAOOA OI Bolgelificka®dXifivb §aéprepoznatljivom
¢ Al E Esuktiurém ili potpuno gelificir ano tkivo, a razlikuju se prema stepenu
gelifikacije (slike 2 i 3). Nastaje kao rezultat biohemijske i/ili geohemijske gelifikacije
tekstinita. Intenzitet fluorescencije ulminita zavisi od porekla i stepena gelifikacije
(Sykorova et al., 2005).

12
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EUCI Kévinduhdndabdi1 A EU 1 AL
svetil OOE j Ah Ah Ajsvetds (bd, fh). OOAT EOAEé
Legenda:T-tekstinit, U-ulminit, Kh-korpohuminit, R-rezinit, Su-suberinit,

Id- inertodetrinit.

13
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Podgrupa detrohuminita
$AO00T EOI ET EOE POAAOOAOI EO Oi ARG EOI 6011 ¢
EOI OOT EI CAITih ETEE OA T AOAUOEA EU OAUIT LAT

U zavisnosi od stepena gelifikacije izdvojena su dva maceralatrinit (negelificiran) i

densinit_(gelificir an).

Arrinit EA 1T AAAOAI ET EE DOAAOOAOI EA tm AHO £E
OAUI E¢EOCBEi RAABBA EBI Ob hne anbingd humdsGeAsupdnEe A E O
j Ol EEA o8 2AO0OPAAT OOA é¢AOOEAA AOOET EOA OO £EE
se u mikroskopu ne mogu razlikovati jedne od drugih. Formirana humusna koloidna
masa, koja je bez oblika, deluje kao neka vrsta cementa. U hemijskom pogledunittri
se sastoji od jako sitnih ostataka celuloze i lignina. Nastaje kao rezultat jakog
OAUI ACATEA OEEOA OOAAI Ah COAT A E 1 EHA¢A OEH
EUCOAT ATA T A AAI Ol T UA ET EA EA EiIi POACT EOAT A |
U procesmageohemijske gelifikacije atrinit prelazi u densinit .

Densinit EA | AAAOAT ET EE OA OAOOT M) radzndh £ET EE
oblika koji su cementovani amorfnom gustom humusnom supstancom. U preparatima
za odbijenu svetlost ovaj maceral pokazuEHA EIT E [ ATEA ETI1TCATO
EUOALAT EI OAI EAAEI ET EOI ERA | AT E AamaEBrauss@® E ®A CA

osnovna masa. U hemijskom pogledu densinit se sastoji od humusne supstance i

ostataka lignina koji nisu prepoznatljivi (Sykorovéa et al.2005).

Podgrupa gelohuminita

Prodgupa gelohuminta predstavlja maceraleige boje, homogene stukture tj.

bez strukture. U okviru ove grupe izdvojena su dva maceralkorpohuminit i gelinit .

Korpohuminit  predstavlja maceral koji se javlja u obliku homgenih
izdvojenih tela koja z® OT EAOAEO ¢Al EEOEA DBOIT 001 OA8 /| Al E
OFZAOE¢T Eh T OAITE EIE EUAOLAT 8 1 A0OI OA EAOIE
¢aqh A TAEéAH¢A OA OOAAOET Eslkh #). KprpoAulBAitnd1 T 1 1 EE
fluorescira u ultrAl E O AJE$vetl@®D U procesima geohemijske gelifikacije

korpohuminit prelazi u korpogelinit kamenih ugljeva (Sykorova et al., 2005).

14
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Gelinit EA OAEOI AAOTE | AAAOAT EIITCAT A COAi A E
(slika 3). Obrazuje se iz koloidnih hum®@T EE OAOOOI OAh ET EE 1| ECOE
pukotine u kojima se oni pretvaraju u gel. Dalji procesi karbonifikacije dovode do
i 6 OOAcAOAT EA CAI A E OOAOAT EA CAI ET EOA8 ' Al EI
organe rastinja (na primer kanale korenadrA ¢ AQ j 3LET OT OU AO Al 8h ¢

| AOAi EOAT EA OAxEI AEOEEA EOI ET EOATOEOOET EOA
COOPA T AEUAOGOODI EATEEE O OACETE OCI EAOAR A ¢
EAI EEOEEE E OAET E€EEE | OInitehcdAukaugin& stepen/ OAE D
EAOAT T EEZEEAAEEA OCIEA EAO EA bpiI OAcATEA OOA
aromatizacijom i konverzijom macerala iz grupe huminita u macerale grupe vitrinita i
njihovom promenom refleksije. Merenje refleksije huminita/vitrini ta standardizovano
je prema propisima ISO 7404/5 (1994b) i ASTM D27985 (2005b).

- AOAT EA OA&E AEOEEA T A 1T AOAiATTi1 OUI OEO i
Ol O AET A EI E 1 AOOI E é&ledy. randodtireAcEtanEel Riax LB OET EOA
maximum reflectance). Rrb OAAOOAOI EA OA&AI AEOEEO UOT A OEOC
merenu u nepolarizovanoj svetlosti. RsxDT AOAUOI AOA AA EA DIl AOEU,
I DOEE¢EE OEOOAI DHBI A Ociii TA 1tuv OOAPATE O i
mikroski DOET C 00T EEOAIDOET EOA AT 1 AUE O bDIilITLAE
ugljeva niskog ranga, ove dve vrednosti refleksije su iste jer su macerali izotropni.

31 O¢6AET A OAmEI AEOGEEA 1 1TLA AA OA 1T AOAAE EAT |
vitrinita i refleksije izmerenA T A EOOT I UOT O EAAA OA OO1 éEg¢
j (1T xAO0O AO Al 8s8h pwwtqs8 2AZI AEOEEA OEOOET EOA
DAOAI AOOEI A EIT EE OEAUOEO T A UOAIT OO E bi OAE
OAEI AEOCEEA 11 L AazAigiQdalj ukdliko sudvitridititayiudlj@ riagdali od

OAUI E€EOI ¢ DPOAEOOOI OOEiI ¢ I AOGAOEEAI Ag ) 001 OA
bi EAUOEO OTELAT A OOAATT OOE OAxEI AEOEEA OEOOEI

DALIT EEOT  EdolfydniOomzOlatORr O Aodhbinovati sa drugim, pouzdanijim

parametrima.
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Slika3.+ AOAEOAOEOOEEé AT EUCI dédvinduaddaddil A EU 1 AL
svetlosti (a, c, e, g)O1 OOAIT ELAdsEB O O h).
Legenda:T-tekstinit, U-ulminit, A-atrinit, D-densinit, Ggelinit,

Sp-sporint, R-rezinit.
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50 um

Slika4.+ AOAEOAOEOOEEé AT EUCI Kdvinbduhdndaddii A EU

svetlosti (a, c, e, g)O1 OOAIT ELAdsEB O O h).

Legenda:T-tekstinit, U-ulminit, D-densinit, Kh-korpohuminit, Su-suberinit, Fu-fuzinit,

Sfsemifuzinit, Id-inertodetrinit, Pi -Pirit.
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2.5.1.2. Grupa liptinita

Macerali ove grupe se u manjoj meri javljaju u humusnim ugljevima, dok su
dominantna vrsta u liptobiolitskim ugljevima. Vode poreklo od rezistentnih
jednorodnih delova biljaka bogatih vodonikom poput masti, smola, voskova, suberina,
bitumija itd., kao i produkata bakterijskog razlaganja proteina i celuloze (Pickel et al.,
cmpx 81 ol MEOAGCEI AAITI 1TAOOAEO T A 1 EPEAT EE
O1 OET OAh EiIi AEO OAcE OAAOLAE Al EZAOEé1T EE EAA
I OCAT OEEI & AdO podeitiAe dvd gruperastvorna (masti i voskovi) i
nerastvrona (suberin i kutin).

00E OAOI EéETE 1T AOAAEh UAT C DI OAcATT ¢ OAAC
OAeéT E DPOIT EUOT AE OU OAUI ACATEA T AEOAcAC AAI A
| DOEEEA OOI EOOOA OEOOET EOA8 "EGBGAE&EAOGIAE AODAO
jako fluoresciraju s tim da intenzitet fluoroscencije opada sa porastom ranga uglja
i LOOA AT EA EIT A 1ECIi EOAh DOAOOAT AE AT EA ETA A

Sporinit-
polinit

Liptiniti

Liptodetrinit

Slika 5. Macerali liptinitske grupe.

Sporinit -polinit OT AE BT OAEI 1 iIA O O6OAHT EA 1 D1 A

biljaka. U njihov sastav ulazi sporopolenin koji predstavlja postojane nerastvorne

18
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supstance, koje se sastoje od oksidovanih polimera karotenoida i karotenoidnih etara.
Hemijski sastav sporopolenina je promenljiv, a zavisi od vrstélore koja ulazi u sastav
uglja (Taylor et al., 1998; Pickel et al., 2007

Kutinit vodi poreklo od kutikularnih slojeva i kutikula, koje imaju sve
nadzemne biljke. Kutin se sastojiodd AOE¢ AT EE | AOT EE EEOAI ET A E
visokopolimerizovane materije i hemijski je blizak suberinu. Jedna je od
I AEDPT OOT1T EAT EEEE [TdylorAtQIE E0A8PIckel@taE 20A7.1 EAEA  j

Rezinit, fluorinit i eksudatinit vode poreklo prvenstveno od smola, voskova,
AAl UAT Ah 1 AOAEOAh OIEA E |1 AOOE8 O0O0OAI A bDi OA]
Ol EPEAT Ao E OOAEOTI AAOT A6 OAUET EOA8 O4AO0OPAT OE
I AOAEOAh AOAOE¢T EE Ol EARATIEAE 1400 A COMhU I ARTEIOEA
Oi AOA OAUI E¢EOEE Oi il TEE EEOAIET A8 3i11A OA
ET A ¢é A R&zihitAkOjiArstaje od terpena javlja se u vidu smolnih tela unutar
UEAT OA ¢ Al E E AFElUbriniE Wdji seloliyawijeEzBbilint Alja ke je boje sa
O1 OOOAHT EEI OA&EI AEOEI A E T1TAIT AEeél T EIT OAT UEOI
OAUET EOE6 OT AA DI OAEIT T A 1T AOOE EITEA OéeAOOO(
bl AUI E ¢AITEEA OAI ATEE H OQDHEHIEOA EOOITEXA @A pHAC
ET OE OOI POET ¢ E DOOOEIT EOEI ¢C OAOOET EA8 . Al Al
O A U E-eEs@iBtiait  predstavlja tvrdi naftni bitumit. Obrazuje se iz lipida liptinita i

huminita. Njegova geneza je povezana sa sazreéad i EAOT CAT A E EUAOAEA
OCI EIT OTATTEEA E 1T AOAUI OATEAT TAEOA O 1 AOGEeél I
zaostatak tih procesa dolazi doobrazovanja eksudatinita u vidu izolovanih zrna

nepravilnog oblika. Navedeni procesi odigravaju se pri reflesiji oko 0,6 % Rr i \dafl

44-40 % (stadijum kamenih- plamenih ugljeva; TaylorAO Al 8h pwwyws8 . 1T OEE.
it EAT AO Ai8h pwwnn %EOI OEch c¢nmyq DHI EAUAI A
AEOOAAOGET EOCA 11T LA AA OA % P GadinOdkihbgli@@adE OA £1 A

i EAT AO Al 8h pwwnn %EOI OEch c¢mnmyn w%EOI OE¢ A

- A7 OT AOi AT AABROLAEAEOAAOI EEOEE |1 AOGAOEEA AAU O1 AcA
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Alginit 6T AE BT OAEIT TA AICE ETEA OO AT CAOA i
Pila, Reinschia, Botryococcus, Tasmanites, Gleocapsomorphjana srodne modro-
zelene i UAT AT A Al cAs *AOIEA OA O 1 AIEI ET 1l EEE
EAOAEOAOEOOE¢ AT EA UA OIETA HAEITOA E OADO
OAAOLAEAI 1 AOOE E DOI OAET OEERGH AGAQHmIEAh EAI
kiselina. Alginit ima nisku refleksiju. Predstavlja glavni prekursor sirove nafte u uljnim
HAEIT T OEiéhal.j1998) Ul T O

Suberinit OT AE DI OAEIT T A OOAAOET EUEOAT EE UEA
¢cATEEA ETEE OO OAUIE¢EOE T A 11 Ek& Sdberibdel T EOQI ET
OAOOT EE EU OITLATEE AOAOA ¢l EAAOET Ah OEOI ET I
EEOATETA E T EOEIi AOTEE EEOAITEIT A8 )i A 1TEOEO
OOAAEEOI O OEAETEE | OEEE OCI EAOAh A ORMOEC OE
OAT CA8 *AOIEA OA O EOI OOT EI OCIEAOEI A T AEéT I
et al., 1998).

Liptodetrinit O AE BT OAEI T T A T AEATEEéEE AAUET OACO
| OOAOAEA ODPi OET EOAh EOOEIT EOA a EptindskeQyBupeE OA8 / B
Javlja se kao heterogena zrnasta masa, ponekad jako zbijena. Ima nisku refleksiju, koja
OA DI EAeAOA T A OOAAEEOI O EAI ATEE OCI EAOA 00/
koncentracijama u humusnim ugljevima koji su nastali u subak@E é T Ei  OOI 1 OEIi A8
OAAOLAE 1 EDPOI AAOOET EOA DPOEOOOét AL, 1898). ET A 1 EDOI

Hlorofilinit _ vodi poreklo od hlorofila biljnog zelenila (hlorofil a je veoma
Ol TLATT 1T OCAT OET EAAETsBHADGRMg, koje bedalatdl ©imA El Of C
UAT ATEI AAITTOEI A AEI EAEAQ8 3DAAEZEZEéAT EA 1|1
AEOOI ETTUT O OODPOOAT AO EI EA DPI AGAcA TA EITOI A
AAAEEAI Ah EAO OA OAHET 1T LA 1T é&00Z0EgoloAETT OFf
I ¢eOOATEA TAT PETATE OO EAET AT AAOT AT A OOAAET A
mrkim ugljevima (Taylor et al., 1998; Pickel et al., 207

Bituminit DOAAOOAOI EA [ AHAOGET O EOI OOT EE | AOAOE
kao proizvod metabolité¢ EEE E AACOAAAAETTEE DOI AAOA I E
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OPAAEAZLZEé¢T O & Oi 68 5 OOAOIEI 1 EOI OEPT OEiIi A 1A
starosti, bituminit predstavlja fino poroznu osnovnu masu koja ima jaku tamnobraon
boju u odbijenoj svetlosti. Javlja se u nksm koncentracijama u humusnim ugljevima, a

glavni je sastojak sapropelnih ugljevaTaylor et al., 1998; Pickel et al., 2007

2.5.1.3. Grupa inertinita

Macerali ove grupe vode poreklo od celuloze i lignina koji prolaze kroz proces
fuzenizacije (izrazOE OOEAAEE 1T EOEAAAEEA DOA OAIT T LATE
AET EAI EEOCEA pPOIT i ATA O OOAOGAOITE AEAUEQ8 - EEOE
nastane u toku karbonifikacije od drugih macerala bogatih vodonikom (ICCP, 2001).

AT ¢ OPAAEAZE®OAN EAT AOEIEA | BIAGOATI Ah 1T EEET O
ETTAAT UT OATA DPIiTEAOT I AOEeT A OOOOEOOOA8 "1 GA
OAAOLAEO EEOCAITEEA E OIAITTEEA O TATT00 TA £
pwowo(d8 +AOAEOAOEHA EE Oén@2hattdkomOkArehitkacii@E EA E 1
Ei AEO¢cE O OEAO AA EA OCIEATEE O EITT1TAAT UT OAI
delom inertan u uslovima visokih temperatura. U odbijenoj svetlosti su bele do

EEET OA EiI ACEEAEEAAEEA | OAAAT A on )##0h ¢m

struktura, a ona zavisi od porekla i postdepozicionih uslova.

Tabela 3. Macerali inertinitske grupe (ICCP, 2001)

30APAT 1T é6O00ATT 00| Maceral
Fuzinit
Maceral sad.o.bro I e OOAIT 1T 1 ¢ Semifuzinit
strukturom biljaka
Funginit
Sekretinit
Voo oAk FLFEODAT T 1 Nk
(;AI EEOEI | OOOOEOO
Mikrinit
Fragmenti inertinita Inertodetrinit
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Maceralefuzinit i semifuzinit E A 1 T r&zlikgvéti pod mikroskopom prema

boji, sjajnosti i stepenu refleksije, odneno prema stepenu fuzenizacije.
Fuzinit je bele boje, izrazite sjajnosti i visoke refleksijeSemifuzinit ima slabije
| ¢0O0AT O AEIET O OOOOEOOOORh bPodnodOkaAfazikit. EA E

| AOAUT OAT EA ~EOUET EOA bl OAUATT EA OA HAHOI OEEI
ET EEI A AT 1 AUE Al Oci EAT EOGAT EAh DOT AAGEI A
procesima geohemijske gelifikacije humini EDOET EOOEEE ©OMDAERAETIEAT T
OO0 UAOEc¢AT A OiTl1ih EAT E EU OAITEE AAIT OA

7 s A s o - s~

EAT ET A ClIl EEOAh OAOOAOEGA OOOEA E AOOCI | 4A
Funginit vodi poreklo od ostataka micelija gljiva, odnosno primarno

£O01 CET EOAh EAIT E ETA TAEEE AOUET EOA DI OEeéeA E

OA EU OAITEE ODBPIOA CciEEOAh OAITEE OEI AOT AET

DOAL EOI EAOARHAoval Padralbbja E Viseka refleksija fungita vodi

poreklo od melanina. Ima relativno visoku refleksiju koja nije u velikoj meri uslovljena

OOAPATTIiI EAOAITEAEEAAEEAh Al E EA OOGAE TELA
Javija se u niskimkond T OOAAEEAI A O OCi EAOEI A OAUI EEOI C
Sekretinit EA | AAAOAI AAI A ATEA E TOAITTC EIE E

iTcd AA OA EAOA DpPOEI OET A EOOHEOAT EA8 . AOOAEA
humusnog gela koji je formranOT OOAO ¢AI EEA OAIi AT A PAPOAOE

lipidima. Visoke koncentracije ovog macerala verovab nastaju kao posledica

OAl AEGEOT T ¢ TATCAcCATEA OTEII HOI OEEE bi LAOA
ETEA EUCOAi OEO OEEOA @ddosivakanjbhvduwendddel ili A ET EA
EAET T EOEAT OATT ¢ OAUET EOA8 £EOI EI EA OAODOI

kabonske i permske starosti (ICCP, 2001).

Makrinit  predstavlja amorfnu materiju koja se obrazuje oksidacijom i
fuzenizacijom gela i/ili gelinita. Odlikuje se belom bojom, nepravilnim oblikom i
OEOI ET I OA&EI AEOCEET i 8 (Al EEOEE OAOOAO EA DOl
EIT A EAI ATEE OcCcl EAOA OEHAC OATCAh AT E OA E
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koncentracijama. Vodi poreklo od degradovaih delova biljaka i humusnog gela koji
(Taylor et al., 1998).
Mikrint EA OPAAEZEE¢AT | AAAOAI ET AOOET EOOEA ¢
javlja u vidu jako sitnih zrnabele boje unutar macerala vitrinitske grupe. Mikrinit nije
prisutan u tresetu, krajnje retko se javlja u ligitima i retko u mrkim- i kamenim
ugljevima niskog ranga. Obrazuje se u procesima oksidacije i fuzenizacije lipidnih
ET i i 1TAT OE OADI OAE GE EE Oll EDH EOIAEQAAUET EOAR AEOD
Mikrinit je sekundarni maceral koji se javlja na stadijumu kamenih ugljeva srednjeg
ranga, koji se poklapa sa genezom nafte. Povezan je prvenstveno sa sapropelnim i
OAT EOADPOI PAI T EI  AEAvadefalAdapkapelnid Edledvas Aldk seE kod
EOi OOT EE OCI EAOA EAOIEA O TELEI EIT1TAAT OOAAEE

Inertodetrinit  se javlja u vidu sitnih zrna bele boje, nepravilnog oblika i

1T ADOADPT Ul AOI EEOA OOOOEOOOAB8 41 rekb oddDAAE EEc¢
AAUET OACOEOAT EE E DOAOCAITLATEE T OOAOAEA AOUE
| DOEEE EA Ol Eé¢AlT |1 AAAOCAT EI A ET AOOET EOOEA (G
Al ACT OAOOA OA bl OAOOI T OOADAT fleksiieAugid. T EAEE A A
*AOI EA OA O TELEI ETTAAT OOAAEEAI A O 1 OEEI O

prisutan u kamenim ugljevima Australije (Taylor et al., 1998).

2.5.2. Primena rezultata petrografske analize za rekonstrukciju

Pl OAEI A E @nadorganbka supsiamce lignita

Ukoliko su delovi originalne biljne strukture fitoklasta? i palinomorfa2 dovoljno
AT Aoi 1T eéOOATE E OEAIEEOE DI A [T EEOIOEIDIInN
EAAT OEZEET OAOE AEIET O O0OO000 Ieth EtA uglpEdaE D OAE

EAAT OEAZEEAAEEO OO 1 AEéAH¢A ET OEHG¢ATE AEIETE

2 Mikroskopski biljni fragmenti prisutni u fosilnim ostacima (drvo, list).

3 Mikrofosili organskogporekla poput: spora, polena, gljiva, i dinoflagelata; dimenzija 5-500 pm.
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0T UT AGATEA 11 é0AO0T EE DPAI AT AITOEOANEBEAEE Al
organske supstane za stvaranje ugljeva u kombinaciji sa procesima njilvog daljeg
DOAT AOALAEA j OAUlI ACATEAh AET EAI EEOEA E CATE
O0i A¢éATEA CATAUA Oci EAOA8 2AUiIi AOOAEOGE DE
petrografskog sastava Dizel je 1986. (Diessel, 1986) uveo dva petrografska faktora:
indek s gelifikacije (Gl 7 Gelification Index) iET AAEO 1 ¢ OOAT 1T OOE AEI EIl
(TPIZ4EOOOA O0OAOAOOAOGETT YT AA@Qs : AT C 1T COAT Eé/
mrke ugljeve, Kalkrojt je sa saradnicima (Kalkreuth et al., 1991a,b) modifikovao
formulu. Naovajl A6 ET $EUAIT j $EAOOAT h pwypeq EA AAEET I
ETEA OA bDi AOAAOAEO OA EEAOIITT CEET I h OAUI ACA
definisan je nivoom vode naQ A O A O (k@penilsivozemni) - koji se nalazi iznad
nivoa vode, suvi usbvi (aerobna sredina);telmatski (eng..telmatic) z koji se nalazi u
UITTE ETTAAATEA TEOT A O AAh EUIiAi O OEOI EIC E
001 1T OEh OCI AOTT1T AT AAOT AT A OOAAEIAEIDEEEEOAT E
subakvalni, u komeEA T AEOAc¢EI AAIT1 OAUOEEAT A UAI EAO

OOAAI EIi A HOI OEA OACAOAAEEA j OAAAT A 1Q8

TPI (eng, Tissue Preservation Index) T AAEO / é OOAT 1T OOE " EI ET A
DOAODPTI OOAGEO 1 EITEEETE 1 é00ATT C 1ehddODOI O
EOCOI EAEEAAEEA OCi EA8 4AETi A AAEA ET AEEAAEEO 1
I AUEOT T AA OOOOEOOOTE OEOOETEO E EITAOOETEO

ligninom. Vrednost TPI>1 pokazuje dominaciju drvenaste vegetacije (Diessel, 1986;
KAl EOAOOE AO Al 8F pwwpAgs )UOAEOI AOAT EARA OOA/
i 0T 1 06 Ol AAAcA & Of 61 Ag

(Tekstinit + Ulminit + Korpohuminit + Fuzinit)

(Atrinit + Densinit + Makrinit)

Gl eng.,Gelification Indexz) T AAEO ' Al EAEEAAEEAQ OEAUOEA
iTeéO0A0OA EAT E T A AOUET O AEOI ére doldndgstub@ OAOAOA
T AAUAITTEE O1T AAh ET EE OA (Diedsel, 1986; Bdciideh etall, EAT Ol
2003).
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(Ulminit + Korpohuminit + Gelinit +Densinit + Makrinit)

(Tekstinit + Atrinit + Fuzinit + Inertodetrinit)

Diessetov model je podeljen na 4 kvadranta na osnovu vrednosti TPl i Gl
ET AAEOAYd OEOI EA OOAATT OOh €p IEozriaka@eEsliche, 'p j 31
dato je u tabelama 4 i 5. Stepen razlaganja predstavlja aproksimativhu kombinaciju
ova dva indeksa, tako da visoka vrednos TPI (>1) i Gl (>1) ukazuje na nizak stepen

aerobnog razlaganja, dok nizak TPI (<1) i visok Gl (>1) ukazuju nasek stepen

anaerobnog razlagafa. Akumulacija organske supstank OAET i A 1T LA AEOQOE E|
AOA T AéET Ad EAAA OA T1T A AoOUl OAITLEh DPOE ¢éAi
DOAAOOAOI EAT EA OEOIEEI ') E O OAcCEITE Ol OéAE

N~ - s A -

EA EAOAEOAOEOOEéAT OEOIE ') j€pq E 1T EUAE 40)

Tabela 4. Pregled izraza koji se odnose na nivo vodenog stubgoreklo nutrijenata

i TA Al cilAGEI I E TEEEI O 1T AEAHT EATEA j1T A 0OOPDP
Engleski Srpski

‘Telmatic(1l) ~ Telmatski-: 11 A EUil Ai & 1 Arivbalvedd G

Limnic (2) , ET1 1 EXfeiSka ona (limno, gr. - jezero) zona duboke

vode, ispod granice korenaste vegetacije.

Limnotelmatski - 0 OAT AUT A UI T AN EUI

Limnotelmatic (3) vode i granice korenaste vegetacije (maksimalna dubina |
oko 2 m).
_ . Oligotrofno - 3 E O Tnb Aulitivn im materijama (posebno,
Oligotrophic _
N i P).
Rheotrophic (4) Reotrofno-NutiE AT OE EU OAEOGEE 1A

Ombrotrofno - 61 ALT A OOAT EHOA E
Ombrothropic (5) snabdevanja vode potpuno ili primarno ombrogen
i EEAT EAAQ8 610k CE TTAOGNHAB AN A

Mezotrophic (6) Mezotrofno - Srednje bogato nutrjentima (mineralima).
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A
I AEAHT EAT EA

Engleski

Telmatic wetland

Permanent wetland

Seasonal/Temporary
wetland

Fluctuating wetland

Mire (7)

Bog (8)
Bog forest (8a)

Fen (9)

Marsh (10)

Swamp (11)

Swamp forest (11a)
Wet forest swamp (11b)
Dry forest swamp (11c)

Moor (12)
Terrestrial forest moor (12a)
Wet forest moor (12b)

Cli AA

4, AUA ODIDIE ¢

}

$ATEAA $8 -EOOI OEg

EUOAUA UA OAUIEéEOA OOOOA
i T A OOPOETIiq j 7EAAT AOh 0071 AOT Oh

Srpski

SemiOAOAOOOEETT OI ALT1T BT AO
- 0AOI AT AT O xAOIi AT A j 30A
- Seasonal/Temporary wetland (Sezonska
i TeO0AO0AQN

- &1 OAOOAOCET ¢ xAOI AT A j &

Konstantno visok nivo vodenog stuba sa kratkotrajnimi
malim varijacijama nedovoljnim da dovedu do promene
flore (relativno stabilna vegetacija).

OA 1T AOLAT A OEHACT AE
nakratko kolonizuju sredinu.

Dugotrajne fluktuacije u visini vodenog stuba sa trajanjen
od po nekoliko godina; dovoljno da prouzrokuje promenu
OACAOAAEEAh OE8 EAOI EAEO
ciklusi traju i preko 2 godine).

PrimeO OOAITA 11 é0A0A EI
UAT 1 EEHOA ABRI EI ¢ ABAOOAO
-1 ¢ OAOA ¢éEEE EA DB(IF v
(8).

-1 e OAOA OA AOOGAT AGOI I OAc!#
-1 ¢ OAOA P{EEEuvhBDA 1T A OO0OAO
i ETAOAITTI UAITEEHOOS

0OEI AO OAUTT OEAR O1 ALTA i
(trska, rogoz, lokvaniji).

-1 ¢ OA0OT E EAAEOAj&k&E saAjak® Araliin(
udelom travnate vegetacije (trske, rogoza), sa nivoon
O AA ecuv Al EUT AA UAII EEH~(
CIlAETA jppQg8 -1 e0OAOT A HO
AAOOHOET OET ¢ EEDAOEOA jppt
T A Ol ALisdve @lim)p AQ

6 OAGEAOA | pgQs

£OI A OA 11T ¢cO &£l Ol EOAOE 1 A¢
i A OACAOAAREEA E TEOIA O,

Ol ALT A OOAOEHOA jpgAQs
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3)

100+ 1)
(10)
10
G -
(2)
1
0.1+ terestricno
T T T T
Y 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

TPI
Slika 6. Dizelov modelUA D OT AAT O OAUI E¢EOEE OOAAET A O UA
(Diessel 1986, 1992).
Legendas AEAAT EAT EA AOT EAOA O UACOAAAI A TA Ol EAE Af

Kalder je sa saradnicima 1991. godine (Calder et al., 1991) modifikovao Dizelov
koncept prekodva indeksa: Indeksa vegetacije (V1) i Indeksa uticaja nivoa podzemnih
O AA j'7)yqh ETEE T AOALAOAEO EEAOTITHEE OALEI

VI (eng.,Vegetation IndexzIindeks vegetacije) predstavlja odnos macerala koji
00 OAUATE UA HOI OEO A CRRIORAERE OlmU OKBI H AMEAM OMII ¢
UAT EAOCOT I OACAOAAEET i h OE8 1 AAAOAT A EU AEIE
T AROT AOAIT EEI O1T AATEI OOAAET Al A8 [pDiessdl,ée O1T AOA
1986; Caler et al., 1991;modifikovane prema Bedtitel et al., 2003:

V= (Telohuminit + Fuzinit +Semifuzinit + Kutinit + Sporinit + Suberinit + Rezinit)

(Detrohuminit + Inertodetrinit + Alginit +Liptodetrinit + drugi Liptiniti)

GWI (eng., Groundwater Influence Indexz Indeks uticaja nivoa podzennih
voda) poredi jako gelificirane macerale i minealnu materiju sa slabo gelificianim
i AAAOAT Ei A8 40AT AT OE EITEE #ZAOI OEUOEG® 1T AOOAI
j OAT Ei OEIi E AePBEDBAT BAAQATI EGFENEBEOEOA T A EEAOTI
i ETAOAITEE | AOAOEEA OEAUOEA T A APEUT AA bl AOI
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00 I ETAOATTA | AGAOEEA OOI EAT OEI ¢ DI OREI AN E
(Calder atal., 1991; Calder, 1993 modifievana prema Bechtel et al., 2003).

(Gelohuminit + Densinit + Mineralna Materija)
(Telohuminit + Atrinit)

GWI=

Kalderov model je prikazan na grafiku na kome su predstavlijene oblasti

OOHT EEAADAOEI) Fmhuqgqh OE8 11 AOI 00T £ A OOAAET A
(>0,5) ukazuju na uticaj vodenog stuba visoku koncentraciju gelificiranog materijala

odnosno, reotrofne uslove sredine (4, tabela 4). Na mezotrofne uslove sredine (6,

tabela 4) ukazE® ' 7) OOAAT T OOE EUI Ai O-5 sehsmatr& o8 ' 7
pokazateljem limnotelmatske sredine (3, tabela 4), dok je GWI>5 indikativho za
iTeO0A00 OEITTO PIAOI EATEO 1 AT OCAT OEEI 1 AOGAO

I OEI OOAAET Ai A DOAAIVisde vreinbsti (VO-3) JobkazhteljBu 6

OEOI EI ¢ DOEOOOOOA AOOAT AOOI ¢ 1 AOAOEEAT Anh B
OOAAT T OOE j6)Ffoq OEAUOEO TA 1T ATEA EITT1TAAT OOA
i AOAOEEAT A E 1 EITEEEDO OOAAdidsthbijaka. AT 1 ET AAEET |

1004
Mocvara sklona plavljenu silikatnim materijalom
10 4 (4)
g s ©
0.5 -
0.1- ) S (82)
T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
vodeno/zeljasto VI drvenasto/terestricno
Slika7.Kalderi © 17T AAT OAUI EEEOEE OOAAET A E OEDI OA (

indeksa GWI i VI (Calder at al., 1991).

Legenda/ AEAHT EAT EA AOT EAOA O UACOAAAT A TA Ol EAE Af
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Triangularni dijagram depozidonih sredina na osnovu maceralnog sastava
(ABC dijagram) koje je razvio Mukhopadhyay, 1986 i 1989 predstavlja sumu macerala
I AOAi ATA 1 AAAOAITTA COOPA EUOALAT O O BOIT AAT O1
COOPE DPOE ¢eAi O OOAEE T A EKEOAARAKOARI ARACAITR #i
YT AREO ' DPOAAOOAOI EA HOI OEO 11 é60A01T O OOA
OAOT EAE EIE AAI OE cCci Ol EAc OIEA OAEA8 )1 AAEO
bogatu trskom ili subakvalnu sredinu koja se nalazi u delti. Indeks C predstavlja suvu,
EUOAUEOT T EOEeéeT O OOAAET 08 . AOGAAATE ET AAEOGE O
A= Telohuminit + Sporinit + Kutinit + Rezinit + Suberinit
B= Detrohuminit + Alginit + Gelinit + Liptodetrinit
C= Inertiniti
5¢CIl EAOE EITEE OA T A AEEACOAI O T AI AUA EUI A
paleosredina nastankai T € OAOA Ci O EA AAl OAS

M oksicna motvarna vegetacija

[ | blago oksi¢na do anoksi¢na modvara sa
dobro ofuvanim ¢elijskim strukturama

M trs¢ana motvarasa povedanjem
anoksicnosti i bakterijske aktivnosti

Oksitno

i Anoksicno Y

A L] L] T L] 5I0 T T L] T B

Slika 8. Triangularni dijagram (ABC dijagram) (Mukhopadhyay, 1986, 1989).

Indeks C povean je sa nivoom oksidacije koji je funkcija visine vodenog stuba.

Granica srednje vrednosti nivoa vode je postavljena na C=15 %. Vrednosti C>15 %
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DOAAOGOAOI EAEO TEUAE TEOI 1T AAUAITTEE O AAh A
OOAAET A8 6 OAAT I G0 mdikativné EalviBok hivd naplaemnth voda, a
EOPTA v P UA ATTEOEéT A OO1I 1T OA OOAAET A j Ol EEA

2.5.3. Primena rezultata petrografske analize za procenu

primenljivosti uglja u procesima prerade

3 TAUEOIi TA HEOTEO bDOEI Al Oie Omivrdeidy O OAUI
DOAOGAOGET AT T EAT A OEITT Cci OEOI EIEA OA 1 AEé/
proizvodnju energije, potrebno je izvesti procenu kvaliteta uglja na osnovu njegovih
karakteristika.

Meljivost je jedna od osobina uglja koja zavisi od vi&bg broja faktora. To je
OALAT OAET E¢EE DPAOAI AOGAO O POI AATE OAI AOCEOT A
mlevenja (Collot, 2006). Petrografski sastav ugljeva, o kome nam govori petrografska i

mikrolitotipna (mikroskopske asocijacije macerala i min® Al AQqQ AT Al EUAR ET |

bl T ARHAT EA Oci EAOA POEIEEIT 11 ABATEA E bOI OAC
bl OOAAA OACi OAOGATEA O 4% EiI OEOOE OAIi 1 AGATE O
vrlo bitan faktor u procesu prerade uglja. Zbog toga [ ©ALT T T AOAAEOE EAEI
I AOAi ATE OCAIT E bDPi1TAAAOE DOEIEETIT 11 AOGAT EAR
EAOAEOAOEOOEEARh Al ATl AT OAOT 1 ¢ OAOGOAOAR OAAOL
stepena zrelosti uglja, sastava minerinih materija itd. Ligntd® O O1 ALT T 1 OOAI1

OOT ET E DPOEOI AE LEI AOEh [T AEATE E 1 AOTE8 31ELA
YU 1T OEE OAUITCAh ETAAEO 1 AT EEOTI OOE EIi A OAUI
OAUlI E€EOEI OAAOLAEEI A Ol ACAsS
Hardgrov Indeks Meljivosti (HGI z Hardgrove Grindability Index) se koristi jer

| AOEOAOA E OOAéO1T AOGA OOA 1T OA EAOAEOAOEOOEEA
bi EAUOEAR T A 1T 011 060 AOGAIT1TAh EAET OA EAAAT (
vrednost HGI nije linearno zavisnd A 1 AET ¢A 11 AGATEA OCI EAh 1A
OOAT PHOE OOAT A bPiI EITT A OA¢A OOAATT OOE (') |

I AOT 001 OALE UA OODPIi OOT A OOAATT OOEh HOI UAEO
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mlina, dok je kapacitet mlina smanjen.Neki autori (npr. Sengupta, 202) za
EUOAé Ol AGATEA (') EI OEOOA OAAOLAE O1 ACAn DA
fiksnog uglienika (GEE@Qq8 - Ai OOEi h OOAATT OOE Al AEEAT A
dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima. Sa dya strane, formula za
EUOAé¢ OT AGATEA (') ETEA OEI EOeOEA OAAOLAE Ol A
O00i pT OA AAT A EA ATTEA OAUOI OAOA | #EAI CAT EA /
OOAAT T OOE OAAOLAEA OI AcCA E AGEO®DIOEQ QAOIEDITOEA EA
EOPAOI EEOEE | AOAOEEAh OAUOI OOGEA TELEI (') Oc
AOT EAEEA [ AAAOCAITT ¢ OAOOAOAh OE8 EIT I AET AAEE
OPOAOIT T A O1I CA8 6AcE OAAOLUHnkE redniiab @it OAh DI E
DI ci 01 61 O EI i AET AAEEE OA AEOPAOCT OATEI ETA
1996).

+AAA OO0 O DEOATEO OCIEAOE TELAC OAT CAh ¢
njihova eksploatacija i sagorevanje su u disproporciji salkl E€ET T 1 AT AOCEEA
OEI A ITTLA AT AEOE8 : A0l EA CAOEZEEAAEEA AEAREC
" AOEEAEEAAEEA EA OEOI ET OAIl PR k4jiOfe Odvdadi pB OI AAO
Dl OEHAT T I DOEOEOEO O OAUI EéE QaN, kiskoAMBEE OI ET A
O1T AATA PAOAQ j3iITITEdJdOEE AO Al 8h c¢nmeh c¢mppQs
EAI EEOEEE OAUA O 111 AEOIEI Ah HOI EA DOAcAIl
CAOEEZEEAAEET T OCIEA 1T AUEOA OA Omihneskgasi HOT EA
OET OAOE¢EE CAOQqh A éhdndksid@ hodobik. Adniijski saBtAvOAh OCI
singasa zavisi od kvaliteta lignita, gasifikacionih agenasa, uslova samog procesa
gasifikacije (vreme zagrevanja, temperatura, pritisak) i konfiguracije sistea
(Bielowicz, 2013). Kako su mnoge studije pokazale, reaktivhost uglja je najbitniji
DAOATI AOAO UA bDpOi ARAO CAOEZEEAAEEA EAO 1| AOAi
CAOEZEEAAETTI ¢ ACAT OAh A OAIEI OEI E AEEEAOI
postoji OT EOAOUAITA 1 AOT AA bPiI EITETE OA 1TTLA TAOA
pi HOT AOT ETA T O01T AET A OCIEA OOEedO T A TEACT OO

sz z Az s

AA OO DPAOOT COAEOEE OAOOAO E OAIEE¢ET A éAOOE?Z
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razE€ EOO OAAEOEOI T 008 - AAAOAIE COODPA EOI ET EO.
ET AOOET EOOEA COOPA OO 1T AEI Al E Avalbhal @B OT Eh A
Gelificirane i homogene komponente su sklone stvaranju pukotina, a zajedno sa
inerinEOOEE | i AAAOAT EI A DOAAOGOAOI EAEO 1 ADIT LAI
CAOEZEEAAEEA8 3A AOOCA OOOAT Ah ET I BPITAT OA OA
OOE¢O T A 1T OAE DPOT AAO8s )O00i OALE E UA ETIDI]

poroznom osnovnom masb h ET EA OAAOLE AAT DI OpOI T OAODPA
telohuminita).

+T A 1TECI EOA EOI 0011 ¢ bl OAEI Ah 1 AEOACE OOF
COOPA EOI ETEOA8 5 bl OAI ATEO OA AOOCEI [ AAAO/
EEOAT T EEA Euubljdniké& (Stack ét hl.FO@5£1082).

Tekstinit ima uticajA T A OAET T 11T HEA 1 01 AET A OCi EA O

OAIl EEIE EITEéETE8 : Al C OEOIEIC OAAOLAEA AAI

karbonizacije daje 15- 20 % katrana i prirodnog gas8 : AT C ET 1 EéET A Ol

I OOAOAEAR 1 A1 EEOTI 6O OAEOOET EOA EA EAET 11 HAHN
gasifikaciju. Dodatno, sagorevanje i gasifikacija tako velikih zrna je nepotpuna.

Pogodnost tekstinita za proces gasifikacije ogleda se uittA HOIT EA OT BT O UAT

ETEE DI UEOEOIT OOE¢éA T A OAAEOEOIT OO OCIEA 3
AAETTTITHEA EAOAEOAOEOOEEA OI I ET EOA UAOEO!
OEAAhRh OEHA EA E OOOAT c¢A 1 AAAOATI A8 3e@HAT EAIT
OIlTT ETEO EI A ATTEO T ATEEOI OO T A OAEOOET EOA E
Pl OT UTT 60 1 AT EAh HOIT 1T OALAOA CAOEEAEEAAEEODS
DOET T O EAOOATA E CAOAh E OEHA ¢éAediosh Aci OA
densi EOT I éETE DOEIBERT OCIIEAMMOEA AFAOBEOAEOAOEROD
OAETTI1THEA 101 AET A8 5CI EAOE Al CAOE AOOET EOI I
AAETi A EI A OEOTE OOAPAT 1 Al EEOI OOE j 4AEAEI I 1
4AET T 11 AE Aendinital zAvisé dd homogenosti i stepena gelifikacije.

ol Al ALA éAOOEI OOA1T O&I Oi AAEEAI A O AOOETEOS

I 01T AET A AAT OET EOA OA DI Ccli OHAOAEO8 /1 EI A AT A
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Gelinit i korpohuminit generalno imaju nepovoljne karakeristike za
i AEATE6EA E OAOITEAI EEOEA DOl AAOGA8 1/ O1 AET A
OEIT11 060 EA EOOHEOATEO E OOOAOCATEO ODPI I EAHTE
T EACi O i OI AAii OOOOEOOOIT I j+xEAAEdOEAR 7ACI
, EDOET EO& ené&detké Cosobine lignita. Toplota sagorevanja je
DOl Bl OAETTAITA OAAOLAEO 1 EDPOETEOA j 7ACT AOh »p
Neki od macerala inertinitske grupe, poput semifuzinita i mikrinita su reaktivni
E PITAITLIE EEUEEEEI E EAIEEOEEI parésh. AT Al A ¢
EUAE OAAOLAE [ AAAOAT A T OA CcOOPA jrpuv bPq TA
Il ECTI EOA8 6EOT E OAAOLAE OCIEATEEA 06 DPOI OAED
OACi OAOATEA E Oi ATEOEA OAAOLAE 1 AE$klonE OPAOI EE
00 AA OA DOAOOI OA O BHOAHET Oh HOT OI AAE | £
AOEEAOEOATEA E OOHATEA 1TECIEOA8 . EUAE OAAO]

macerali inertinitske grupe nepovoljni za proces gasifikacije (Bielowicz, 2012a,b).

GelfkKAAEEA EA OALAI ET AEEAOT O EOAI EOAOA C
parametrima poput vlage itoplote sagorevanja Sa druge stranezbog izuzetne krtosti
gelificirAT EE | AAAOAT Ah TTE OO0 TAPTLAITETA EITIDBII

I AOAi EOT EA  (aA NafjelitosiakraE(FAA UDAQGT EOA 1T A atlAAOL AEOD
i AAAOAT A BEeEWHIAR OEIAGWIAOI E ETEO EA DPOAAITLET 0/
1+ Gnmis =t gglinit +korpohuminit) + 2/3( ulminit + densinit) [zap. %]

Vrednost + G >20 % pokazuje da ugalj nije isplativza briketiranje (Szwed
Lorenz, 200)).

, ECTEOE OAAOLA T ETAOAITTA 1 AOAOCEEA j--q O
EOIi ET OEEE E [ AOTEE EEOAIT ET A8 4A EEOAITETA i
OEI EO¢6 OEO¢cE OAHEA E OAAEI| AEDIE @dtelja ugfadmal A8 3 AC
Ul A¢ AEAT OOEAAE T A DPOI AAO CAOEAZEEAAEEA EAO ¢
I AOAi ATEI OAAEAEEAI A AT E OA AOOCE DIl AHAEO

mineralnih materija smanjuje efikasnost gasifikacije (van Dylet al., 2001). Dozvoljeni

smmfzO0AE OT AOT AAU | BrigAninkralingter fréehais OE E A R
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OAAOLAE -- O OCIEO UAOEOE 1T A OAETTITCEEA EI
DADPAT Ah OA¢éEA OI PIEATEA PAPAI A E OA¢EA OACI
prilikom ispitivanja podobnosti uglja za gasifikaciju. Po nekimautorima (Sekine et al.,

cnnggh DOEOCOOOOI #Ah + E . A DPiI OAcAOA AOUET O

¢AE E DI OPOIT TTAITCOcCcAOAEDO8 )1 AAEO Al EAI EI
OAAEOEOT T A¢cO OCI EA O1T ET I CAOO0EBXEEEMIA EIl ATEAT Ab OB A
OAUA EUIi Ai & OAAOLAEA #A E OAAEOEOI T OOE OCI E¢
AAET i Ah UAPALATT EA, B40 i bkéid EeAriodu kabogivnd idaii | 3 E/

na materijal koji se koristi za refrakciju u reaktorima (Cdot, 2006).

A POT AAT O DPOEI AT 1 EEOI OOE 1 ECIEOA UA DO
AEEACOAI ETEE EA DPOAAITLEI A "EAITTXxEAU jqgmpgA
i AAAOAT A | OAéOT A0l AAU DPOEOOOOOA - - Ai@®A Oi AO
20 i 50 %, upotreba lignita u gasifikacionim procesima je diskutabilna. Sagorevanje
lignita u fluidizovanom sloju (eng.,FBGz Fluidized Bed Gasification) pokazuje da su
OAAOLAE PAPAI A E OAAEOEOI EE DPAOOI COkmEOEEE EI
OOPAHI T OOE ODPI OOAAA T ECIEOA O CAOEAEEAAEEEEC
EUOAeOT AO T A 0001 EA ¢m pPh HOKS5 @ M@IuOEAEOD |
petrografskoj analizi (Ward, 2002 SuarezRuiz, Ward, 2008. Na osnovu inicijalnog
dijagramA j Ol EEA wq E AEODPAOEI AT OAITEE OAUOI OAO/
bOoi AAT O DOEI AT1 EEOI OOE 1 ECIEOA UA &"' jOI EE
macerala iz grupe huminita i liptinita, kao i suma inertinita i MM. Prema ovom
dijagramu, ugalj K EE OAAOLE T AEi ATEA wnm b EOI ETEOAR O

COOPA E -- TFg¢gm pPh EAOACIi OEHA OA EAT OATI A E
nET OEOTTEO EAOACI OEEE OOAAA AA OAAOLE fom b
nOOI T OTTEEOAEODODBEDBON T EGCIEO 1T LA OAAOLAOE Al

I EPOET EOA8 , ECI EOE EIEE OAAOLA e€eum b ETAO

nAAOEI OEOT I EO EAOACTI OEEE UA &"' 8

34



2. TEORIJSKI DEO

$ATEAA $8 -EOOI OEg

HUM™™ (04)
0 100

20 80

NCAYSN
WAVAV (i@

L[Pmmf(%) (%) IN™™(04)

Slika 9. Triangularni dijagram za procenu primenljivosti lignita u procesu gasifikacije

u zavisnosti od maceralnog sastava (Bielowicz, 2012b).

Legenda:HUMZ huminiti; LIP Z liptiniti, IN z inertiniti; mmf z eng.,mineral matter free basis-

O0Aé Ol AOI AAU T ETAOCAITEE | AOAOEEAS
0_ 100

Veoma korisno

©
60 \/>\ a0 &
Uslovno karis
80
eskorisn
100 0
! | ! I, & | 3 [ ! I
0 20 40 60 80 100

IN + MM (%)
Slika 10. Triangularni dijagram za procenu primerijivosti lignita u procesu
CAOEZEEAAEEA O UAOEOT T OOE T A 1T AAAOCATTT C OAC
Legenda:HUMz huminiti; LIP z liptiniti, IN z inertiniti; MM z mineralne materije.
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2.6. Rastvorna organska supstanca lignita

+Al HOT EA dipAEGAEG ¢«BoBh 1T OCAT OEO OODPOOAI
1T AOI Ai ATE AEOOI Al "EOOI Al OA OAOOIEE T A AOA
6).

| OFAI OATE OO 1T AEUAOOODPI EAT EEA EOAEAEEA O
Oi ATEOEA OA métiGudlja. Ad &ulpblarnd @dinjenja velike molekulske
i AGA AT CAOA EAOAOIT AOT T EI A8 +EOAITTEE EA 1 AEOQE
COOPAI Ah 0OO0i PT O TAEeAHcA O OEI £AT OEEI DPOOOAI
prstenovima. Asfalteni su pratio¢ NSGjedinjenja, nastali u toku rane dijageneze. U
kasnoj dijagenezi mogu se inkorporirati u makromolekulsku strukturu kerogena ili
I OOAOAOGE O T AOIAiATi1i1 AEOOI AT 068 4T EIIT OAOIE
degradovati u komponente manje molekulske maséoje ¢ ET A [ Al OAT OEO AOA
gasovite proizvode. Glavni proizvod krakovanja asfaltena, kao i kerogena u fazi
i AOACAT AUA EA CcAO8 |/ AOAEATEA 1 Al OAT OEA E AO
AOEAT OAT A OAUI EEEOEI 1 A mnlpéntara] reheksar@ AIOO OA OA ¢ E
EADOAT Ah AAi ATEAI EOT U #£EI OAO PAPEO OAeéel T 1

N s s o~ oA

Maltenska frakcija bitumena sastoji se iz €8 AOAEAEEAh UAOEc¢AT Ah
frakcije polarnih jedinjenja ili NSOEOAEAEEA j OAAAT A ¢Qq8 o1 OA
bitumena, maltenska frakcija se hromatografskim metodama razdvaja na osnovu
Pbi 1l AOT T OOEh DI éAOHE T A 1 AEI & hapdlani@i(NS®OT A | UA

AOAEAEEAQ DPOEIATTI OAOOOAOAeA EIE Oi AHA OA
primenom hromatografskih instrumentalnih metoda, posebno se analizira svaka od
OOE | Al OAT OEA AEOAEAEEA8 5 Al OAAAHRT EEI EOO

iT1T AEOI OEE AET i AOEAOE EU UAOEc¢cAT A E AOI i AOE¢E
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Tabela 6. Raspodelaorganske supstance lignita

Nerastvorna orgaska supstanca lignita Rastvorna organska supstanca lignita

ASFALTENI

. AOEg
frakcija

MALTENI| ! OT 1 AO
frakcija

NSQfrakcija

KEROGEN BITUMEN

¢8¢p8p8 0OACI AA 1T AEUI AéAET EEEE EI AOA 1 OGCAT OEE

| AcCT T AOGATEA bDi OAUATT OOE 1T AOAi AT EE i T1AE
molekulima koji su pripadali prekursorskoj organskoj supstancig bezmalo forenzika
EAO AT E OO TAEE i1T1AEOIE bl OOAATE EIE 1TADI O¢

algi, bakterija ili gljiva u tresetnom materijalu, drugi ukazuju na klimatske uslove i
001 1T OA OAITTLATEA OOAAET A8 |/ OANEEEEOEAOEEMAO
I OCAT OEEE EAAET EATEAR 1T ETEEI A ¢A AEOE OA¢E

26.1.1.n! 1 EATE E EUI DPOATTEATE Al EEZAOEEéT E Al EA

nt 1 EATE OO éA0OOI OAI AOGEOIT TAEITE O AEOO
CilAETA O EOOOALEOA¢EERIida & Qéogdri GlBldziAdo PrbsteOOAT |
akumulacijen-Al EAT A EU AET OEZAOA8 +AO1 EE A-akar@OOAL EOA
AET OEZAOAh DOAEOOOI OE 1T OEE AEIT I T HEEE | AOEAOA
i AOT A EEOAI ET Ah OEHE A HIAH O AchAallehbAhASmIEEAIEA E  E /
o1 ET i EAOACAT AUA AACOAAAAEET I I AEOT I T1AEC
*T OAT éE¢cAOEch ¢mmun 0AOAOO AO Ai8s8h ¢mnmuAQs

n! 1 EATE OA EOAI EOAOEOIT E EOAT OEOQAOQEOTT 1
i gasnohromatografskemasenosgektrometrijskom (GH-MS) analizom (na osnovu
fragmentograma jonam/zx ph Yuv E wwn T AEéAHCA xp@8 4EDEEé.

alkana dat je na slici 11.
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Slika 11. Maseni spektar alkanan-CoHeo.

(Napomena: spektar nativnhog jedinjenja iz uzorka lignitdovin).

U bitumenima su primenom ovih metoda identifikovanin-alkani do Go, a
razvoj instrumentalninh tehnika T I T CO¢ ET  EA nAA KIAOALEBEH AFFE EAAOL
120GAOT i A8 - Ai OOEGAT ERAITEEEQEEAETEODPEOEOAT EEI A Al
upotrebljava opsegn-alkana G»>-Gss. n-Alkani sa manje od 12 &@toma su relativho
I AET EODPAOIEEOE E O Ul AéeAETTE 1 AOE OA COAA
ekstrakcije i eluiranja sa kolone. Sa druge strane, analizeRAl EAT A OA -OEHARA 1T A
atoma, zahteva prinenu posebne opreme, visokotemperaturnih gasnih hromatografa
i 6EOT Ol OEch *1T OAT éEcAOEch ¢mnuQ

Na osnovu gasnohromatografske analizen-A1 EAT Ah i TcOcA EA 1
OPAAEZEEéT A ET OAl AAETT A PAOAI AOOAS

Iz raspodele i obilnosti individulaninn-AT EAT A E U (hdeks@obminécle OA
n-alkanskih homologa, tzv. Carbon Preference Index (CPI). Ovaj parametar pokazuje
EAEAO EA TATT O ¢é1 AT T OA OAOT ARAAOL B EBORAOT BD,
El OEOOA OA oAUEREéRABGE . ABGABEA OA UDAEOANABAEA
POAI A Ol AA®ry, Bangiot): O]
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Eneparni [H-C23 - !’I-C33] N zneparni (H-ng - ”'C33]

CPlas35=1/2 ! parni (n-C,,-n-Cs,) ? parni (n-C54- 1-Cay4)

#0) OA 1T 1TLA OAéOl AOE UAakbhnAEDb jekizvorni DAUI E¢é E
i AOOOAAETI T E DPAOAI AGAIOBATOA HOE AEDRA OGO ARL LI T EE A
glavni prekursorski materijal pri nastajAT EO OA¢ET A EOI OOT EE OCI E £
izrazita dominacija n-alkana sa neparnim brojem €toma, na osnovu vrednosti CPI
iTcO¢A EA bDPOIT AATEOE AA 1T E EA O & OI EOATED
0001 UATT A DPOAEOOOTI OOEA AET | ABA8 #0)A I OEREEET C
OOAATT OOE E 1TEI pn8 . A Ol OOEeé O EAEI OAL
CEIiT1 OPAOI Aqgh OAET E OOI 1T OE 1e¢00ATEA POAEDGOO
i EEOI T OCAT EUAI A POEOOOTEE O OOAOAOCEKWDHDO | 0AD,
organizama (e svega kod marinskih algi kojese kao prekursorska biomasa javljaju
kod sapropelnih ugljeva), raspodela neparnih i parnih homologa potpuno je
EUEAAT A¢AT A8 $OOCEI OA¢éEI Ah #0) jBIEADTIOAOEICGE
*T OAT é20@5R OEc¢ h

)y PAEh DOEI AT A TATT OA #0) EIA OOI EA 1 COA
promena un-Al EAT Ei OEEI OAODPT AAT AT A OAOAOOOEEéT A b
AEEACAT AUA E bl OAATI EAOACAT AUAnR EAAA AT 1T
koncentracija neparnihipat EE ET i T 1T CAh DA #0) OOAATT 6O OA

Pored CPI, iz obilnostn-A1 EAT A 1 AalkanSkEndaksinBdmEH EE OAET i A
ukazuje na poreklo prekursorske organske supstance. Maksimumi na neparnim
AOCT 1 Alnélkdnitad (n-C72031) indikator su dominadje suvozemne biomase.
/ITE AAITiT DI OEéO EU EOEIATT ¢ AEIETTC I AOAOEE
Il EEET OA EI1Eé¢ET A OA DPi OAcAOA OOI AA AREAOAT EO
kiselina, odnosno oksidacije i dekarboksilacije parnih normalin alkohola, prisutnih u

lEH¢cO E EOOEEOI AOTEI Ol OET OEI A n@kandkiE El EA
i AEOGEI O 1T A O Oakénind (n&:h--6) A bitarnenu uglja pokazatelj je
AT T ET AAEEA AEOAOE¢éTEE | OCAT EUAI A i1 AEOI £EO
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materijalu (Bechtel et al., 2012)n-Alkani sa manje od 20 &@toma, koji su uglavnom

slabo zastupljeni u humusnim ugljevima (osim na visokom stepenu maturisanosti), a

pogotovu u lignitama BT OE¢ O EU AICE E [ EEOITT OCAT EUAT A
primer n-alkanske raspodele u lignitima dat je na slici 12.

29

6 31
33
Lo
k=)
S 27
-
m
v
=}
=
2
© 25
o
=
=
o+~
=
) 28
=4 23 26 30 35
Pr 24 32
1€ H\TE‘FR 21 22 1 34
o bl WA el e L
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Retenciono vreme (min.)
Slika 12. Raspodelan-alkana (fragmentogramjonam/zx p Q@ O UAOEc¢ AT T E A
Il ECT EOA EU AAOGATA +1 0011 AA j MI ET OEg
Legendan-! 1 EAT E OO 1 AAIl A-atdhia;Prz Bristdn; Atz Ftahl EO  #

Pgjen-Al EAT OEE DAOAI AOAO ET EE OEAUOEA T A UA

j EAET TTEE ETEA OAOOO EODPTI A bDi OOHET A O1 AA
zastupljenost suvozemnih biljaka, u jezerskoj sedimentnoj organskoj supstanci.
Predstavien & OA1T AOEOT Ei 1T AT 1T @ich n-@QA &1 BLOICAH AA T¢EAR Ej

alkana (n-Go, N-Gs1) (Ficken et al., 2000): B=(Coz + Gs)/(C 23 + Gs + Go+ Gy).

A TO01T1T 0606 OOOAEEA AOOI OA EITEE QRPOPOAAIT LI
ukazuje na dominaciju sivozemnih biljaka, 0,1 z 0,4 odgovara dominaciji
emergentnin® makrofita, dok je opseg B, 04z p OEDEéAT UA bDi AOT AT A
makrofite. P,y OA 17T OA OOi AéEOE OA 1 POAUTIT EAO O O

**Ei EEA OEi OATEAT A O DPIiEOEIE Oi AE OA OAGEI OEEI AAI
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supstand h  COAT EéT A OOAAT T OCH I AEAAGEBADO BN AEAD

OAUl EEEOEE AEI ETEE 1T OOAOAEAS
| AOAi EOAT EA EUI O pOERHRE ®AAEBIAEE A éOEIEE ATAREA

OALT A PATATITHEAKEERAT EE DEIORAEHBA | BICAE OEA 0O
AT EAUAT T AASCOAAT OOOEA¢AETTE | AOE O UAOGEOIT O
ITA BT OEé O O Nieféndod ét gl., 2010 /Elefdtiad 201p).

A T AOAi EOAT EA EUT O1T POET ¢ OAOOAOA AEIT EI
AAOCE 111 AEOI AOAA PDPOEOCKAIE QUAODUHEGEIGOEGEEEARE

I AOCAi EOAT EA 1T AinfAQ A 8A 50 QIAGXEAEAO | E AOAEAEEE
00 T APAOTE AOCHGsANE AT EEAI BAIQE Eff EE DOOAT OO0A
O0O0T UATTEE AEI EAEA8 01 FAOJOAGA AGAKIOAGEREDICIT 1 TAD B ITA(
00 OcCIi AOTTi AT AOI 1 é600ATE & OAARI AE®EN AT JIlE
ukazivati na putanju fiksiranja ugljenika od strane njihovih prekursorskih biljaka (Liu

AO Al 8h c¢mpuGBseliziodiha BsOAMDE DA R AT BHA CGOOMAY T Ac¢ O
OOAT AAOAAh HOI EA 1TAEé¢AAcA | EEQRIQI A ORAEIAI B M A
formuli:

13
C:|
12
C uzorak

13

12
C j| standard

18  OOAATT OO OA EUOALAOA OA O bPOIIEIEIAS

.AéET 1A EIEE AEIEEA EOAEAEITEHO 1| AEHE
uzrokovano sporijom difuzijom 3% O AEI ET EI OEEOEI A E OEI A HC(
koriste 2#h O1T AA EA OAUI E¢EQEI®# | AEADAWII Ed RAOED O ORA
OOAAT 1 &®»81 B OI O¢AEO OOOT UAITEE AEI EARA UAOEQC
koji bilike usvajaju tokom® OT AAOA &I 01 OET OAUAR AT E OA ET A |
bl AOT ATEE | AEOT ZEOA OEOOAAEEA AT AAOTT OOIT LI

HCQ jona iz vodenog rastvora.

8" Cuzorak= -1|x 1000

!

- 1|
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4AET OO0 BC mmhibEalkanaG-CaUA AEI EEA ET EA OOHA £
G mehanizmu 0d-20 do-34p8 3 EOEOAT T OAT ATEAA j AT CET OPAOI
I 01T ¢ PDAOATI AGOAPBDAARET BA CT 11 OAT ATEARS ] CEITTC
b | # EEEAOAE OE E Gastaiiada At lal £ 2000). Ronvadndbiljke (makrofite) u
plitkim vodenim sredinama imaju vrednosti 113C neparnih n-alkana G7-Cs1 bliske
OO0OT UAITEI AEI EEAI A Ednedanizal @0 04T pORRN OA TGO AHBO B
zazelenealge(>¢ ¢ p q Al E OE AG shwZednihbifaaEsiika 13).

-10

Suvozemne Podvodne Alge
15 -
- -20-
& |: "> G4 biljke
Ny -25= :
-30

|::>c3 biljke

B=E Q
T 1 T 1 T 1
Cz7 Ca9 C31 Cy7 Cz0 Cs1 Cz7 €29 C31
n-Alkan

Slika 13. Opsezi) 13Cvrednosti G7-Gs1 neparnih n-alkana kod biljaka
(Liu et al., 2015).

O0OEI AcAT T mAl EABAEQAAAT T OOE bi OOAEO 1 OEOI
OCl EAT EET OEI EUI OTBPIih OE8 PiilAOAEO OA EA TE
atoma u molekulu.

U bitumenima reentnih i starih sedimenata identifikovani su izoprenoidi koji
OA T A 1011060 OOOOA EUI POAT OEI ¢ OAUEOGATEA 11
EUI POATTEAA EAAT OEZAEET OAT EE AN IEBBEAEATAOERE
vezivanjem. Ovi izoprenoidni allani nazivaju seregularnim. Manji broj identifikovanih

izoprenoidnih ugljovodonika u bitumenima recentnih i starih sedimenata ima jednu
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nODBDPO ELCEAQREADAOAUO-0B bOA ORABE OACIEABA / OE EUT D
seneregularnim (Stefanova, 2@0).

Cie-Coo regularni izoprenoidi nastaju od hlorofilaa. Za neregularne izoprenoide
OA OEDPI | -OBLWOA Of @A OA AA EIi AEOG Al CAITiTh A
EAAT EI -Ch AIOAOA OAUEOAT EAiljhe AQIEDAGEEOES T ®AITOAE] A
izoprenoidi pristan (Pr) i fitan (Fit). Osim krakovanjem kerogena tokom katageneze,
oni postaju dijagenetskim transformacijama fitola, izoprenanog alkohola hlorofila a
sa 20 Gatoma (slika 14).

Hlorofila

0

)\/\)\/\)\W Fitol ng

/k/\/‘\/\/]\/\)\/ Fitan Czo
/k/\/}\/\/lm)\ Pristan Ci9

Slika 14. Hlorofil a, fitan i pristan.

U oksidacionoj sredini od fitola postaje fitenska kiselina. Njenom
dekarboksilacijom postaje pristen, od kojeg se na kraju, hidrogenizacijom, stvara

pristan. U redukcionoj sredini od fitola postaje dihidrafitol, koji se dehidratacijom i

EEAOI CAT EUAAEEI T DPOAOOAOA & EEOAT 8 O0O0OE EOAI
izoprenoidij ' OEAA AO Ai 8h pwwyn .6EOQT OT OEch *1 OAT ¢éE
Izoprenoidni ugljovodonici seE OAT EOAQOEOTI T E EOAT OEOAOEOT I

MS analizom (fragmentogram jonam/z p yo q AOAEAEEA UAOEc¢ATEE O

éeAi O OA POEOOAT E AE OA latoBadu@blikiAubléta Qlika 181 EAT A O
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P . 5

100 - n-C1y n-Cig & .
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N s s o~ oA

sa vidljivim dubletima n-C7 i pristan (Pr); n-C i fitan (Fit) (Strobl et al., 2014).

A T O1T T 006 Al OA Agadidmigskiti andliza @eliodlitdja uzoraka
AEOOI AT A OAUI E€EODDAGBAQAT OABDIE¢BAUI ROBOEOAT T C
OOAATT OO0 T ATT OA 00FY&EO UAOEOE 1T A OOAAET A OAI
IA OOCAPAT A OAOI E¢EA |1 AOOOEOAT T OOE ' OEAA AO
S5EI 1T EET EA DOAEOOOI OOEA AET i AOALmMO@®AT T L AT A
/L vode) sredini, pristan je obilniji od fitana (Pr/Fit>1). Ako je pak prekursorska
AETT AOA OOCATTLATA O OAAOQEAET JLvedg)AkedndsDT AT T E (
Pr/Fit je manja od 1. Kada je vrednost ovog odnosa-d h Oi AOOA OA AA EA
rastvorenog kiseonika po 1 L vode iznosila 0;1 ml (Didyk et al., 1978). Isto tako,
AT EAUAT I EA AA OA AEOOI ATE €éEEA EA DOAEOOO
bl OAcAT T ¢ OAIT ETEOAOA 1 AOET OEA OOAAET AQ EAC
pristana. U tokumaturacionih procesa odnos Pr/Fit se menja, i to najpre raste, a zatim
OA OEOIT EEI OOAPATTI 1 AOOOEOATT OOE 1 PAAA UAI
éeAT O OAAOLAE AZEOAT A OCIAOTTI T ORadkedtal ADOT T A
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1980;6 OET OEq mA@ a8l s T AT T O 00T&EO OOEé¢O E OAUI
izoprenoida (biljno, bakterijsko poreklo, ...) Tissot, Welte, 1984)
5 Ol O¢AEO DOAEOOOT OA EUI POATTEATEE AlE

i AOOOEOAT T OOE Ol AEE¢AET T t&rdm z8 pohtdnakfpristarlq@AT E¢é A OA
tokoferola (vitamin E) ili hromana (Peters et al.,, 2005a). Sa druge strane ne sme se
I AAAAEOGE 11 CO¢ci11 00 1-AOOAA EREBEEOAT BT EA BEEIOADI

AAEOAOEEAR ! OAEAAAAAOAOEAQH jEIAREDRE BOOBABH
I ECT EOAh TAA EUI POATTEAA O AEOOI ATHOHAEEH EOA
suvozemnih biljaka.

| AOAi EOAT EA EUNGH pEDEHE @COAOAMOE AEROAT A T EEA
njihove male obilnosti u odnosu na ostala R ET EAT EA O UAOEcAT T E /EO,
I ECTEBOMOEOO0AT A E ZEZEOAT A EA T AOATT O ot OUI O4
EU 2EO0O0 AAOGAT A O .Ai A¢ET EQqh OOAOI OOE T A AITTE
OEHAI OOAPAT O I AOOOAGNILIAO @A cA &All Eie EORI AUT BC
113C ovih biomarkera (norpristan, pristan i fitan) kretale su se u opsegu o@5p A4
01 pSchyarzbauer et al.c mpo 8 0 BGEOMAATAIROOE DOEOOAT A 0O«
i Al CAOEEA OALRGIC ffadd. @UPT CqQT ORI A 1T LA AEOE A,
EUOAOT A ETTE¢ET A EEOAT A EU 1 EPEAA [T AOATT CATE
EUOAUEOT 18 gelfosihd (Erkeman et al., 1990) Halofilne bakterije su
EAITEAOAOT OOT £ZEh  HOI enltd Koéske jedndstavBal drgankkll OT O OC
jedinjenja poput aminokiselina i ugljenih hidrata. Stoga je izotopski sastav lipida koje
AET OET OAOEHA EAOAOI OOT AT E 1T OCAT EUAI O £&E01 EAE
EUOI O EOAT A8 01 HOT 6001 bHhOAE ADEOT IOARTARETC ED

N PEEETEEEN s A

AET OET OAUA j pOoil OAET Eh OcCl EATE EEAOAOEQh 11

OEOI i AHT EEE OALEI OClI EAT EET OEI EUT O BT i 0
fotosintetskih organizama. U uzorcima evaporita miocenske starosti bogatih
ATTTTEOIT j3ATT & O AAEEAN AAOAC pristad®O1 ¢ 11 O

fitana iznosile su oko-28 p  @rice et al., 1998),HOT EA 1T AEAAT EAT T |

poreklom ova dva izoprenoida od algi/cijanobakterija. Sa druge strane, isti autori su
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meO A q1BC pristana i fitana na uzorcima anhidrida i halita sa istog lokaliteta
(procenjena starost uzoraka je gornji miocen ili flocen) dobili vrednosti -19 p h
odnosno-24p 8 / OA OAUI EEA EJChdividuabik idogrénbida véoka E A
osetljiv pokazatelj razlika u prekursorskom materijalu i izotopskoj frakcionalizaciji
tokom dijageneze.

5 OUI OAEIT A 1 AAGAu SEwdrnok Gnidrli 2rekede s Wegnosti
118C visoke E T EOCET I 11 AEOI AOTEE EUI POATT EAA8 . AE
niskomolekulaOT E AAEEI Eé1 E EUT b cubind, dok & p@dstavhich T EA T A
visokomolekularnih jedinjenja, Gs do Go T AOACOI AOT E AAEEI E¢T E EUI
OAUI EEEOA EGIAECAREGRER EUI POATGARAA A UGA UGS
Dobijene vrednosti A 13€ obe izoprenoidne frakcije iznosile su okep w p h HOT EA
OAT T A T AT Ac AT 1T ADBOWRINbsin-alkana iz istih uzoraka koje su
bile oko-cp p8 ! OOT OE OO DPOAOPT OOAOGEI E AA 0O EUI

biosintetisani od strane prekursorskih organizama, dok su izoprenoidi male

iT1T AEOI OEA |1 AOA CAT AOEOATE EU T1TEEE TAEIT O
OAOI OAOT T ¢cA AA OO0 E EAATA E AOOCA OEI OAOEOAI
iT¢clT UAEI EOé EOE biC viednéstinia (PEricostEetal P00WB.OT ET

2.6.1.2. Steroidi

"EIT1THEE DOAEOOOI OE OOAOAT A OO OOAOI I Eh
. AEOAODOT OOOAT EAT EEE 2Aholestérd IdekHd digodfeiol (GO OA OO E
OEPEéAT UA E GEMROEA | E ¢Ell ArpatiedneOddl ABddamizinimp #
dijatomejskih i drugih algi. Go-steroli, kampasterol, sitosterol i stigmasterol,

~

EAAT OEAEET OATE OO O OEH Esf-stedl& iddntiikovakessu u T Aé AET |
Al O OET OAOE¢éEEI PAEQBOBBT )ABAOTEA EAOAEOAOQOEC
O00060i ATT EA AA E 1TAEA DPOT EAOEI OOEA OOOOA OAE

et al., 2005a).
U bitumenima, najzastuplieniji su 6-CGo OOAOAT Eh UAT ¢ éACA OA

primenjuju u organskoogeohd EEOEEI EOOOALEOAT EEI A8 4AET i At

~ A £ N~

sedimenata identifikovani su diasterani opsega £&Ce8 01 OAA T EEEh O CA
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OODPOOOAOQET Au-ICARODRBADBh #1 UT A¢ATE EAT DOACT Al
cela serija Gs-Cos sterana i Go steranE  ET EE OO OEDPE¢éT E UA [ AOET O

2005a; Wang et al., 20068 0OAODPT OOAOI EA OA AA OO AEIITTH
hormoni, pregnanol i pregnanon, kao i da tokom dijagenetskkatagenetske sekvence
ITE 11T cO bl OOAOE EranA HigsotAiekd B084) StruktOrei BkEI&E O C
G sterana sa numeracijom €toma i stereoizomerijom vodonikovih atoma prikazan
je naslici 16.
20R ili Sizomer
12; \£ 22 . 24 2526
111
16 17 o ili B(H) izomer
2
3 7 14 a ili f(H) izomer
4 6
5a ili B(H) izomer
Slika 16. Struktura Gz sterana.

3OAOATE E AEAOOAOATE OA EOAINSOGAd&NOT | E E
(fragmentogram jonam/z ¢ px Q@ AOAEAEEA UAOE¢AT EE OCI ET Ol
OEPEéAT E EIT c¢ux jOEEIDBPh pwywuvgs8 .AUAOEcGATE
fragmentograma jonam/z 215 (slika 17).

Za biolipidne steroidne izomere karakterisE é T T EA AA OO GOE DPOOO
DT 1T LAEOh OAET AA 0G4iGH@ 9 HHILOE@DDOVEIAB ETI A #
naGoiCsO -B1 1 T L AEOKh firhalR kénfigOrécijul(skka #6).

Defunkcionalizacijom hidroksilne ili karbonilne grupe sa G3 na malim

dubinama i niskim temperaturama i pritiscima u ranoj dijagenezi postaju steralieni.

5 OTEO EAOT A AEEACAT AUAh EEAOI CAT EUAAEET I h
EUI T AOE OOAOAT Akonfighracla nd B4 1 17Hd&tAmu, jodnosno R

konfiguracija na G20T OOAEO 1T APOIT 1 AT EAT A8 )YUITTAO vrij(qQ
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DOAOOBAOGA O wvuvyj(q TAITEER OAET AA EA vorj(q I
bitumenima recentnih sedimenata u fazi dijageneze (slika 18).

U kasnoj dijagenezi stereni (proizodi nepotpune hidrogenizacije steradiena) mogu

EUT T AOEUT OAOE O AEAOOAOAT As
sa Goi Gizna Gi Ca (Petrov et al., 1985; slika 18).

100= 57

80— 81

71 215

161
60 =
107 147

40— 173 398
121

257

Relativan intenzitet (%)

344 383

20=

231 329

i L U

50 100 150 200 250 300 350 400

m/z

Slika 17. Maseni spektar i struktura Gg 3-2-sterena.

303

|..u|‘||. ”. wll bul ‘l u

(Napomena:spektar nativnog jedinjenja iz uzorka lignita Kovin)

"OAOc E A Bterafi Groizvodi defunkcinalizacije i hidrogenizacije G
OOAOI 1 Ah Ai i ET AAEEA 1 OEE OOAOAT OEEE ETIT17TC
humusnih ugljeva (Clayton, 1993). Bitumeni nealih sedimenata i lignita se zbog
T ADiT OPOT A EEAOT CAT EUAAEEA ¢éAH¢A EAQMEOAOEHO
MEZ®OOAOAT A O Pi OAi ATEO OA OOAOAT EI A8

Tokom maturacije dolazi do postepengzomerizacije na G20 sterana iz R u S.

/I TA UADPT ¢ ETEAEBOHRHAOAEEACAT AUA E 1T AOOAOI EA OR
OAOT T OALA O 1011 DPOIT AAOO OOPT OOAOI EA T A PEEO
basenima sa normalnom brzinom zagrevanja odgovara refleksiji vitrinita, Rr ~ 0,80

nhyuv P8 01 OIAKDODAIAIER TEEATDBAOAT AOAO ET OEOOE O |
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Uporedo sa izomerizaciom R 3h O Z£AUE EAOACAT AUA WADPT éET EA
E #pxh DOEOGARIA EOAOQAT OFI OIl EAO Cp iefatel T AET AT |
2A0T T OALA O 1 Ol ibasebifd faArdrdalin@ brzinom zagrevanja
OOPiI OOOI EA POE 20 x baRwy P8 AT GAEERT T BT DOA,

maturacije od rane katageneze do kasne faze generisanja nafte.

~ \
- a5 @ﬁf
s

Qéﬁ”
@@-{%
A g

5B-sterani 5a-sterani

Proizvodi B
aromatizacije =—— EE——

i degradacije 205+ 20R 20S+ 20R 205+ 20R
diastereni pa-diasterani op-diasterani

Slika18. £ AT A OOAT O&I Oi AAET 1 EE piastediaA OOAOT EAA
(van KaamPeters et al., 1998).
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(OAT ¢ E -AET OAEAET poododi pOT AREHABDOBRI BX
billkama, dok su u marinskim organizmima najzastupljeniji & steroli. Kasnije je
00001 VWiknhan, 19860 AA OAUI E é E étihkati stéralrAu cdlom@eg® ET O
C7-Goe, dok sudinoflagelate jedini prekursori GoOOA OT 1 A ET EgupuAB OL A 1 AC
4 (Volkman et al., 1984)

, T PAOG A0 Al 8 jpwwhAQEBPDOGAAAICE FEEDQARAEEObAI
nafti i sedimenata iz hipersAT EEh AOADPT OEOT EE E EAUAOOEEE OC
alkilsterani su identifikovani i kao proizvodi desulfurizacije polarne frakcije nafti i
bitumena sedimenata bogatih sumporom (Schouten et al., 1998). Malo je studija koje
su potvrdile prisustvo k®AOET 1| AT é AT EE OOAOAT A OA 1 AODEI C
CAT 1T HEEI téhUHaverA & falA 19pg 8 -alkilgterani sa metil- do pentil-
cCoOPI i O ®hl TELAEQ #ET E 11 20CGASkhiBdrmelIET | h EA
grupom na Go E  OEAIT AOT I QPEACARCHE ATJAL 1 11rrq OO0 E
krednim uzorcima nafte u SergipeAlagoas Basenu, Brazil (Aradjo, Azevedo, 2016).

Prirodni prekursori ovih jedninjenja su za sada nepoznati. Autori pretpostavljaju da je

b1 E A Gakilsterana u bliskoj vezi sa depozionom sredinom bogatom algalnom

AET T AOT T h BICiOT 0Ol i AOET OEEI A gekdnddn  UAT ¢
I ACl OAOAEO¢EI OUI OAEI A 1T AZEOAs8

A OABEEIOOAOAT Ah EAAT OEEAEEAAEEA EA EUO
jonamizgpxi L mrp & § 4 r rid3metisterat@Aionam/z¢op jpt 1§ (Q
EIE ptri (QqQ BEWwdpgeEC OOAAEEAQEIET ZFECOOAAEEAQ ! O/

£EAT A AOT I AOEUAAEEA OOOAT A BDOEEAUAT A EA
aromaOEUAAEEA TEEA EIH OOGAE O bpi ObPOT T OOE OAOOA
CIlETA ECOAEO OALT O Oi T ¢cO EAOAI EURcos@dl., O 1T OEI
pwowypds8 ! Ol i AOEUAAEEA OOAOI EATT ¢ OEAI AOGA 11T L/
sedimenata, bilo od prstena C u zavisnosti od uslova sredine. Dalja aromatizacija
iTTTAOT 1 AOEéT EE OOAOI EAA 1T AOEEA OA OA bi OAgA
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AY CiliusmerucYy ! DOOOAT Ah HOI EA DPOAcATT -POAI AAC
grupe sa G19 (Ludwig et al., 1981).

21
100
[
s
FE]
p=
§ 50
= [M-15]"M™
= 287 302
= a
50 100 150 200 250 300
m/z

Slika 19. Maseni spektar i struktura Gco il AOET AECET AT A juyj (Qptr i
(Araujo, Azevedo, 2016).

2A0PT AATA E TAEITTOO 11171 AOIT 1T AGEéT EE OOAC
OOEAOQOI I AGEéT EE OOAOQOI EAA Ddni galardfaOKnd nati AT | AO(
(Rubinsteinetal,p wx x N 7AO0AOI PAO AO Al 8h pwywtgs8 O0O0EOOD
O TAUOAT Ei OAAEI AT OETI A OEAUOEA TA Al AcCi 1 EOE
1T EEEI O1T ¢ OOOAOAT EA8 3A AODEDOOOOEAVEDADEE HOIUIN
EI T EEET AT A & 1TAUOAI Ei OAAEI AT OEI Ah AOI bl 00
bl OAATT OITETT EAOACAT AUA8 31 AGOA OA AA OOEA
metl-COOPA E AOI I AOGEUAAEET T 1111 Addariohdddicc1 EE OO
20 (Mackenzie et al., 1982).

- AAEAT UEA AO A1 8 jpwyphripidyicADIiHE A OEGA Al 1005
EAT [ AOOOAAEITE DPAOAI AOAO DOEIEEIT T EUOéAOAT
AAOGAT A8 4AET i A OA EI OE G20 Atomh (BIAR); viddddst A OEUAATE
I 0l ¢ DAOAI AOOA OA EOA¢O T A m ET A 1TAUOAI EE OU

s e oA A~

Al 8 jpoyeq OO0 EUOEAOAEOGCE OEHA T A uvumnm OUT OAEA
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starosti primetili da je stepen epimerizacije kod m T T AOT | AOEéT EE OOAOT E

OOAE Al EUAE EAAET EAER T AUAOGEOIT T A OOOOA EUI
AA OA OAO20 @ukdtnd lakto Aispastavlja ili da je epimerizacija na ovom

AAT 60O TAOI AATA & OAITIT 1T AEAL7TEW & QA OIHIOA OB A
O1 G AEO 1111 AOT 1 AGEéT EE OOAOI EAA ¢éEdisiE T OAE b

trans- izomera se koristi kao parametar maturisanosti, zbog izomerizacije na®&koja
OAUOI OOEA Oi AltBns-EBA T AOAA OAA BPA OA gtA(Riddlet T AOOOL
al., 1986).

Mono-E OOEAOT i AOEéTE OOAOI EAE OA 1 AOAi OEO

m/z 253 i 231, a nihovi derivati sa metil-/etil -grupom na prstenu A izm/z 245 i 259
(Oliveira et al., 2012a). Maseni spektarQEAOT | AOE¢é T 1 C -gpupdOnal A OA |
prstenu A prikazan je na slici 21.

183 OOAOAT A OAOET EA 11¢cOG¢A EUI AOEOE EAE
EITAAT OOAAEEA O OUT OAEI Anh OAElerata prekapag OT CA F
OA DPEEIT OEI A TAEEE EITPAT Ah PA OO OAUOI OAOE i
jedinjenja nepouzdani. Duan et al. (2004) su u uzorcima eocenskih Fushun uljnih
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HEOEI EAABRCG:U i AQdanEc ghy p8 / OA OOAADIBKAO EA AE
113C vrednostima za izoprenoide iz istih uzoraka (pristan i fitans¢ U h @ -cpo hE,  p Qh

HOT EA OEAUAIT TA EOOA DPOAEOOOT OBGzaES8 Al CA
1 1 I-Peran iznosilaje-c yho p8 . ELA EUl OOIBOSENACG&EAT T OO0 #
I AEAHT E-AllirAnjef &9 |E|l -s2erana sa G | Fhopanom.

il
1000 | 245
-0
N
=
% 114 23 372
— 71
— | |"l" “ T —1 T
100 150 200 250 300 350 400
m/z

Slika 21. Maseni spektar(GHXGHTOFMSYO OE A OT | As@tErénh $aChtgtupom

na prstenu A (uzorci jezerskih i marinskih nafti, Brazil; Oliveira et al., 2012a).

U uzorcmali AOEéT EE OOAT A j EOAAAQ EU EAUAOOEI
(dubinski interval 950 z 1300 m) izmerene su)13C vrednosti serije Gz 7 Go L }
sterana i Gsz GotT HH AOET O O3X GAU tht&ang i Gy u tsterana su bile bliske
113C vrednostima pristana ifitana (o ¢ ht -dbg¢ hep pqh HOI OEAUOEA 1A
bl OABICIaBL fODOAOAT A AET A EA TACAOCEDI GBRA UA ¢ |
sterane. Prethodne studijegDOAi ATA T A TO01T1T 1T EAI EOAOO j: EAI
su da je prekursorGs v O O A O Ado/Aa dnu aerobne zone, pa je zato kao izvor
OCl EATEEA 11T CAT AA; kdlijel paticaé édl degradol/a®eEaip@riske # /
supstandh éAE E AT E EA ET H OOAEstvarEnu jeidrskoDODPAT A
Ol AE8 6 OX/&d GO GQET smetilsteran bile su u proseku oko-ap p HOI
bl EAUOCEA AA EA TEEEI O POAEOOOI O LEOGAT O ci1 01l
EUI Ai O pnmgo E pmnup | UAPALATT EA UTAOGTT DI
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1% h éAIT O OAUITGC 1T LA AEOEEHEHHCOAOEIT DOEBAT OIOMA Ef
1 ADOAI EET OAT Ei DI AAAE IS GEUm&ikt@aa j© znathd EEA Q38
I AT CAcAT OALEI OCI-&A1 | D Biq B TTOHIDGO jT A #

s N oA s o~ oA

i AOETI OOAOAT h HOT 1T AOALAOA OAOEEAAEEA & OAI EIT

2.6.1.3. Hopanoidi

U sedimentnoj organskoj supstanci identifikovani su td, tetra-E  DAT OAAEE] Eé
OAOPATTEAE8 - Ai OOEih 1T AEUAOOOPI EATEEE OAODPA
DAT OAAEEI Eé1 E G35Eatdnap ji U Bshdvnond Skeleu@ AAOL A 1
HAOOT ¢1T ATA j'h "h # E $q E p DbAOI ¢l AT DPOOOAI
S obzirom da hopanoidi prvenstveno vode poreklo od prokariotskih organizama, koji
ET OAT UEOTT OéAOOOOEO O OOAT O&I Oi AAEBWMI A T OC/
AET i AOEAOE OO OOAPOEOOOTE O AEOOI ATEI A OOET
2005a).

. AEOGAOIT OAOT EEE AETI T HEE DOAEOOOIT OE EIT BPATI
bakterije i gljive (Strobl et al.,, 2014). Glavni prekursor ovih ugljovodonika je
tetraoksibakteriohopan j AAEOAOET ET PAT OAOQOIT 1 gh Oé OOH¢ EOA
OAUI EEEOEE OOOOA [ EEOI T OCAT EUAI A ETEE O AEE
I OCAT OEA OODPOOAT AA | Ol EEA ¢cqQ8 " AEOAOQET ET PA]
atoma (tzv. homohopanl ET EE DI Al ALO OEOAGCEOATEO Al éll
dijageneze i katageneze (Peters et al., 2005a; Schwarzbauer et al., 2013), dok hopani
sa 27-30 Gatoma mogu nastati i iz diploptena (hop22(29)-en; slika 25) i diplopterola
(hop-22-ola) (Rhomer, 1987. U oksidacionim uslovima bakteriohopantetrol se
I EOEAOEA AAE O gokkiselinA. iDekariivksifatijéni ole kiseline nastaje £
hopan, dok njena redukcija rezultuje stvaranjem GET DAT A8 501 AA 1T OAOI EE(
niza bakteriohopantetrola prema olsidaciji, Gs-Gis ET DPAT E OA O Ul AéA
koncentracijama mogu identifikovati samo u sedimentnoj organskoj supstanci iz
OAAOGEAETTEERh DOOAT OOOATT EAOATTAOI EE E AOADI

za humusne ugljeve (Peters et al., 2005b).
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dijageneza

23 ’12*1-

Tetraoksibakteriohopan Hopan (178(H)21B(H)22R)
Slika 22. Transformacija tetraoksibakteriohopana tokom dijageneze.
0f OAA OiI CAh 11 CO¢cE DPOAEOOOI OE DPAT OAAEEI Eé
AT OEA EEOAI ET kovadeQu ufokid@receninih AedidhaEe(Saito, Suzuki,
cmppQ8 "EOTT OEl PATTEAA OET OAOEHA OAlI EEE AOTE
¢EIA OA DI EAUOGEA TEEEI O OAlIl EEE bi OAT AEEAI
populacija (Talbot, Farrimond, 20(). Na slici 23 prikazana je struktura bisnorhopana

sa numeracijom i stereoizomerijom vodonikovih atoma na G, G17 i G21, kao i

Slika 23. Demetilovanje Go-hopanau Gsv 4 § ( 4 p X 41 | 25BO-bisngrhogin
(Moldowan, McCaffrey, 1995; Peters et al., 2005b).

Neohop-13(18)-eni su posebna grupa hopanoida, takozvani pregrupisani
hopanoidi (eng-OAAOOAT CAAQ éEEE EA OCI EATEéTE OEAI AC
metil grupa umesto na G, kod neohopana na G (Moldowan et al., 1991). &- i
demetilovani G i G7-neohop-13(18)-eni su dugi niz godina poznate komponenete u

recentnim marinskim i jezerskim sedimentima (Brassell, Farrimond, 1986)Sinninghe
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Damsté i saradnici (2014) su identifikovali Gs 28,30-bisnorhop-13(18)-AT éEEA EA
struktura prikazana na slici 24. Na osnovu masenog spektra, koji pored za hopane

OE P Eé/k 19T jona, pokazuje i relativno obilan M¢ w A£OACI AT Oh OO0OO0i Al
iT1AEOQI Qiphoa:G21. AOEI

Slika 24. Gsg 28,30-bisnorhop-13(18)-en (Sinninghe Damsté et al., 2014).

Go. AT ET PAT TAi AT EA O 1 AT EAI AOTEO 1 EEOI
T AUT AEA AA AAEOAOEEA DOI E tatdmal Rretpostailjg el T A OA
G7 i Gg neohop-13(18)-eni nastaju u samom sedimentu iz 4 homologa,
EAAT OEZEET OATT ¢ O T AITi AOTEO I EEOI AN E DPADPO
i G hopani postaju iz GG ET DPAT A EYEIE 1 EACI OEE 11 CO¢cEE b
diplopterola. Pored toga, neohopeni, kao i hopani mogu postati iz hopanola ili hape

reakcijama dehidratacije i izomerizacije (slika 25).

Slika25. £ AT A OOAT O&I Of AAEEA3(BEPI | DPOATA O 1A
(Ensminger, 1977;SinningheDamsté et al., 2014).

(T DPATT EAE OA EOAI EOAQOEOT T -M5S atatxédm OEOAOE

N s aeoo~N oA
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