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Abstract. This study comprises a comparison between refleetapectra of soils impregnated or not with
hydrocarbons in a pilot area, located inside ara avéth soils impregnated with hydrocarbons. Thecspe
investigated here were derived by reflectance spsobpy in laboratory conditions with the FieldSptieRes
sensor (2150 channels in the VNIR-SWIR range) axtdaeted from imagery pixels generated by imaging
spectroscopy, using the ProspecTIR VS hyperspestnasor (with 357 channels in VNIR-SWIR range). The
results indicate a substantial equivalence betwbencompared spectra, not only as regards a wedlth
diagnostic absorption features of mineral companett also, and mostly important, some specifatuies
related to the presence of hydrocarbon impregnatélae soils. These observations suggest thateblsnology
has great potential for use in environmental maeimtpof pipelines and refineries in the countrynation that is
also applicable to hydrocarbon prospecting.

Palavras-chave: reflectance spectra, hyperspectral imaging, didgmoabsorption features, espectro de
reflectancia, imageamento hiperespectral, feic@esbdorcdo diagndsticas.

1. Introducéo

O petréleo é uma mistura extremamente complexa weodarbonetos (HCSs),
predominantemente alcanos normais, isoalcanofatianos e aromaticos, além de certos
compostos nitrogenados, oxigenados ou sulfuragmsde ser classificado com base no grau
API, viscosidade, teor de enxofre ou quantidadativel dos componentes quimicos. Embora
existam varios estudos a respeito de sua quimicastwdo em solos impregnados com
hidrocarbonetos e até mesmo aquiferos tem sidodals@lo apenas nas Ultimas décadas.

O petréleo pode ser considerado como um alvo aestrdado espectralmente por
intermédio da interacdo da radiacdo eletromagnd®iaM) com o0s seus constituintes.
Segundo Hunt (1980), a assinatura espectral de luméadefinida como uma feicdo ou
conjunto de feicbes relacionadas a um conjunto aledds estreitas e adjacentes. Sua
representacdo grafica descreve a variacdo datéeflea em funcdo do comprimento de onda
ao longo do espectro eletromagnético. A espeati@metria permite conhecer a assinatura
espectral do petroleo e identificar a presencgddiculados que o contaminam.

Essa técnica analitica apresenta uma série devasrabmo, por exemplo, a possibilidade
de andlise sem preparacdo da amostra; a rapidazapaibtencdo dos espectros, céalculos e
apresentacdo dos resultados; o fato de ser um eétéd destrutivo, permitindo o uso
posterior da amostra para outros ensaios ou parggusedada como testemunho e a
possibilidade do desenvolvimento de aplicactesima latravés de analisadores de processo.
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Paralelamente as possibilidades oferecidas pelecespcopia, um dos avancos mais
significativos ocorridos na historia recente do s®eimmento Remoto foi 0 desenvolvimento
da espectroscopia de imageamento, também conhesida imageamento hiperespectral.
Até recentemente, um numero reduzido de espeemlisin sensoriamento remoto tinha
acesso a imagens hiperespectrais. Ao mesmo tengpofereamentas computacionais
necessdarias para geracdo de informacdo e conhécimempartir dessas imagens eram
limitadas e complexas. Em tempos recentes, entegta analise de imagens hiperespectrais
vem se tornando uma pratica madura, com numeresafiados de sucesso alcangados com
essa tecnologia em aplicagdes como mapeamentoggenexploracdo mineral. Entretanto,
as aplicagbes do sensoriamento remoto hiperespewrandistria petrolifera ainda séo
escassas e nunca foram testadas no Brasil.

O 6leo, quando misturado a materiais superfici@is) uma aparéncia em imagens de
sensoriamento remoto que se assemelha e se corfundeompostos saturados em agua
(Figura 1). Entretanto, € muito provavel que aredsra hiperespectral das coberturas com
presenca de hidrocarbonetos seja particular e draecte distinta daquelas saturadas em
agua, independente do substrato ao qual se misturam

Agua 2 Petroleo ?

Figura 1. Composicéo colorida falsa-cor (infraveirag de tanques de petrdleo na regido de New
Orleans (EUA) apés o furacdo Katrina. E ambiguaterpretacdo sobre a natureza do material
escuro em torno dos tanques, que pode ser tardg @eoleo ou a mistura de ambos.

Em sintese, o objetivo desse trabalho foi testarjéima instancia e pela primeira vez no
pais, a possibilidade de deteccdo remota de scipsrftom presenca de HCs através de
sensoriamento remoto hiperespectral. Esse primestado de caso foi realizado nas
dependéncias de uma refinaria de petréleo emé&eorihacional.
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2. Materiais e Métodos
Os solos da refinaria foram caracterizados esperde conforme apresentado abaixo.

2.1 Espectroscopia de Reflectancia VNIR-SWIR\isible-Near InfraRed —Short Wave
InfraRed: 0,35 a 2,5um)

A caracterizacdo espectral das amostras no inteVAlIR-SWIR foi realizada com
auxilio do espectrorradiémetreieldSpec 3 High-Resolution. Dados de reflectancia foram
gerados a partir de medidas da energia refletida @go em relacdo a um material de
referéncia $ectralon) em toda a faixa VNIR-SWIR. As amostras forametadas e
preparadas considerando-se: (i) amostra de solgoossivel impregnacao de HCs, adquirida
nas proximidades de um tanque de residuos: anti2réFiguras 2a e 2d), (ii) amostras de
solo sem tracos de HCs, coletadas nas proximidielesn tanque de residuo: amostras 131 e
134 (Figuras 2b, 2d e 2e), (iii) amostras de saoutha area de recuperacdo ambiental:
amostra 127 (Figuras 2c e 2f). As amostras de feoéan colocadas em placas Petri para a
realizacdo das determinacfes espectrorradiométdsasnedidas foram executadas com a
fibra 6tica do espectrorradidmetro na posicdo e&reé a distancia de 1-2 cm da amostra.

O resultado final na fase laboratorial do trabalbioa montagem de uma biblioteca
espectral que compreende assinaturas espectrastesésticas dos solos coletados na
refinaria. Essas assinaturas podem ser comparades € e em relacdo aos dados de
imageamento hiperespectral.

Figura 2.(a) Solo possivelmente impregnado com H@®3.Solo aparentemente ndo impregnado ¢om
HCs.(c) Solo coletado numa area de recuperacdo ambiéijtée) (f) Aspecto dos sitios de coleta das
amostras ilustradas em (a), (b) e (c), respectintan&onte das imagens (d) (e) (BpogleEarth.

2.2 Espectroscopia de Imageamento - Dados ProSpeBFVS

A éarea de estudo (Figura 2) foi imageada com oosdriperespectral ProSpecTIR-VS da
SpecTIR/FotoTerra. Os dados foram levantados emoj@2010 e entregues no nivel 1A de
processamento (i.e., convertidos para reflectincan 357 bandas distribuidas entre as
regides do VIS/NIR (125 bandas entre 398-1000nn8§WIR (232 bandas entre 1000-
2451nm) e duas resolucdes espaciais, de 1,0 e.0,6 m
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3. Resultados
3.1 Resultados da Espectroscopia de Reflectancia 8elos no VNIR e SWIR

Diversos estudos tém mostrado que os HCs apreségitgias caracteristicas nas regioes
do NIR e SWIR (Clutis 1989; Kinh and Horig 1996li€kt al. 2001; Hoérig et al. 2001).
Lammoglia e Souza Filho (2009) analisaram as pedades de reflectancia espectral de
hidrocarbonetos variados produzidos no Brasil eclodram que as principais feicdes de
absorcdo observaveis nesses intervalos espedimiassseguintes: GH~1190nm — fei¢ao
sutil); sobretom de CH (~1210nm — feicdo sutil); @H.390nm - que pode ser mascarada
pela banda de vapor d’agua); sobretom de GH410 nm - que pode ser mascarada pela
banda de vapor d'agua); GHCH, (~1720-1730 nm — feigcdo proeminente e observavel);
sobretom de CH(~1750-1760 nm - feicdo proeminente e observavet); (2310 nm —
feicdo sutil e observavel); GH~2350nm - feicdo sutil e observavel).

A apreciacao dos espectros derivados dos soloeaalé estudo (Figura 3) indica que os
mesmos apresentam feicbes diagnosticas no VNIR éRSWVéspectivamente, tipicas da
presenca de oxidos e hidroxidos de ferro e minel@aigrupo da caolinita (e.g. Pontual et al.
1997). Essa é uma assinatura tipica de latoss@ogados da alteracdo de basaltos da
Formacéo Serra Geral.

Em relacao as feicOes tipicas de HCs, os solosm@sentam nenhuma feicdo destacada
no intervalo do VIS. No intervalo do NIR — SWIR,ntodo, algumas feicdes de absorcéo
principais relacionadas a esses compostos podemiissgiminadas nas amostras dos solos
estudados (Figura 3a). Analisando-se as regigesctais guias, descritas acima, para a
identificacdo de HCs no espectro eletromagnétiodeser observado que as amostras 131 e
134 (Figuras 3b e 3c) ndo apresentam feicOes dwcitas nesta regido. Entretanto, o solo
aparentemente impregnado com HCs (Figura 3d) mtstg@es centradas em torno de 1725
nm e 2310 nm. A amostra 127, presumivelmente deter algum traco de 6leo em funcéo
das observacdes realizadas no local de amostreggmassinatura espectral (Figura 3e) na
regido em torno de 1725 nm mostra feicdes de als@gtis; no entanto, em 2310 nm as
feicOes aparecem bem definidas e diferentes dastemcaparentemente sem presenca de
HCs.

3.2 Resultados do Processamdento dos Dados Hiperespais ProSpecTIR-VS

As imagens hiperespectrais, mesmo apos a corrép@sférica e conseqiente conversao
para reflectancia aparente, ainda preservam ruddiificiais, o que inibe a andlise e a
comparacao dos mesmos com espectros de referArfaiacdoEmpirical Flat Field Optimal
Reflectance Transformation (EFFORT Polishing) (Boardman 1998) permite uma
transformacao linear de pouca intensidade parastasldandas de uma uUnica cena, a fim de
atenuar feicoes denominadsasvtooth (de aspecto dentilhado), que tipicamente aparemam
espectros extraidos da imagem. Esse método detemsiatisticamente, através da meédia
geral dos dados, conjuntos de bandas pixel a pxesideradasutliers, corrigindo-as por
regressao linear simples e ajuste empirico de quiios.

Os dados ProSpecTIR-VS foram aqui submetidos asessazacao através do algoritmo
EFFORT para conseguinte comparacdo com as assisatlos solos determinadas por
espectroscopia de reflectancia.

A Figura 4a apresenta espectros extraidos de piot@lsmagem em coordenadas
espacialmente coincidentes aos pontos de amost@dg@esolos.

Conforme pode ser observado nos espectros dasabigir e 4c, obtidos de solos
aparentemente nao impregnados com HCs, as feigpesteais presentes na regido do VNIR
sdo equivalentes aquelas observadas em medidaabdeatbrio e tipicas de oOxidos e
hidréxidos de ferro. Na regido do SWIR, especifieate entre 2180-2228 nm, nota-se as
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feicbes endoublet (sutis), diagndsticas da presenca de caolinitan@ie baixo ordenamento
estrutural, também andélogas as curvas espectraiaslrom o FieldSpec Hi-Res. Nenhuma
feicdo possivelmente relacionada a presenca defélG@dservada nesses espectros, 0 que
corrobora as observacfes de campo.

As Figuras 4d e 4e correspondem a espectros exdraia imagem em locais onde se
observou, no campo, evidéncias da presenca de HCsolo. Nesses espectros sao
materializadas feicbes no VNIR e SWIR que corredpom respectivamente, aquelas
caracteristicas da presenca de oxidos e hidroxiddsrro e de caolinita — ou seja, 0s pixels
que representam esse solo tém fei¢cdes correspesdamielas observadas nos espectros de
medidas feitas nas amostras em condi¢cdes de lakiorattém a tipica assinatura espectral
dos latossolos da area de estudo. Entretanto gi@rentre 1700-1750 nm e 2300-2350 nm,
nota-se uma distinta feicdo espectral, também vhdamos espectros de laboratério, que sdo
diagnosticas da presenca de HCs — o que atestaespge solo é impregnado com essa
substéancia, tal como apontam evidéncias de campo.

4. Discuss0es e Conclusbes

Os resultados preliminares aqui obtidos a partis dwimeiros levantamentos
hiperespectrais feito no Brasil com o sensor ProBjpeVS da SpecTIR/FotoTerra (com 357
bandas, resolucdo espectral de 5nm no SWIR e gggpkspacial de até 0.6m) mostra que &
possivel identificar assinaturas espectrais tipamdatossolos registrados amplamente no
Brasil e seus equivalentes impregnados com hidoooatos.

Essas constatagbes permitem sugerir que essdogentem grande potencial para uso
no monitoramento ambiental de refinarias e dutoshideocarbonetos no pais, o que é
extensivel também & prospeccéo petrolifera.
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Figura 3. (a) Biblioteca espectral geral dos salo®strados; (b) e (c) Solos aparentemente
nao impregnados com HCs - amostras 131 e 134,atesppaente; (d) Solo aparentemente
impregnado com HCs - amostra 132 e (e) Solo cate¢ad local possivelmente impregnado
com HCs - amostra 127. a‘
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