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2 Besoin de changement de pratiques pour lutter contre le
changement climatique tout en préservant la biodiversité

e Agriculture = 19% des émissions de GES

* 45% CH, (élevage), 42% N,O (fertilisants azotés), 13% CO, (diesel) S :/ ;5

* Une contribution forte a la perte de biodiversité
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Fig. 1 Net population change in North American birds.
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> Vers des pratiques agroécologiques....
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> ... pouvant mobiliser la robotique agricole...

Diversité des

Réduction des

systemes de oroduits
production chimiques
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Utilisation de la pulvérisation de
précision ou de robots de
désherbage mécanique

Utilisation de I'agriculture de
précision pour une bonne
application au bon moment
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2 ... mais qui questionne

* Niveau de performances techniques (débit de
chantier, conso énergie...)?
* Sécurisation des opérations ?
* Taille pour les robots ?

*  Quel colt pour les exploitations agricoles?
*  Quel modele économique pour les
exploitations agricoles?

Economique Technique

Environ-

Sociétal
nemental

* Acceptation sociale
Impact sur la santé des travail-
leurs agricoles (physique, mental)?
Impact sur I'exploitant agricole (prise de
décision, main d’ceuvre...?)

.
* Quel impact environnemental

des robots agricoles sur I'ensemble
de leur cycle de vie (fabrication, usage, recyclage)?
* Quel bénéfice-colit environnemental?

)
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> Pourquoi évaluer les impacts environnementaux de la
robotique agricole?

Un manque de données sur les impacts environnementaux des solutions robotisées pour un usage
agricole (et agroécologique)

* Solutions robotisées toujours évaluées au regard de leurs performances
technologiques (guidage et capteurs de perception, détection, précision,
planification...)

* Aucune évaluation des impacts environnementaux a l'usage (tassement du sol,
réduction usage d’énergie fossile...)

* Aucune évaluation sur 'ensemble du cycle de vie des solutions robotisées ni sur les
conséquences environnementales (changement climatique, toxicité humaine,
épuisement des ressources minérales...)

Une nécessité pour faire de I'écoconception des solutions robotisées agricoles

=» Un besoin global de quantification des impacts environnementaux des solutions
robotisées pour un usage agricole (et agroécologique)
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Comment évaluer les impacts environnementaux de la
robotique agricole?

Analyse du Cycle de Vie

Evaluation d’un produit ou
d’un systeme sur 'ensemble
de son cycle de vie

Au moyen d’une
guantification des flux
entrants (matériel, énergie)
et sortants (émissions,
déchets) du systeme utilisés
par le produit ou le systeme

Traduits en impacts
potentiels sur
I’environnement au moyen
de facteurs de
caractérisation

LCA framework

Goal and scope |
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2 Quelles pratiques mobilisant la robotique agricole évaluer?

Intérét

Attente des agriculteurs en terme d’opérations a robotiser

B Vignes mVergers WM Maraichage B Grandes Culture

Vue d’ensemble des operations agricoles
réalisées par un robot en productions
végétales

Source : aspexit

Source: projet
100% SolRob (Robagri)

80%

% réponses




2 ACV du désherbage mécanique robotisé

Frontieres du systeme
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2 Résultats comparatifs pour le vignoble du Val de Loire (CML-

1A)
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Facteurs clés a prendre en compte dans |'écoconception
des robots agricoles

EcoDesign — principaux contributeurs aux
. g P . P P Augmentation de la durée de vie
impacts environnementaux du robot _ o o
Du prototype (Faible TRL) =» pdt® série (TRL élevé)

Robots = toujours impactants sur HT et MRD

_ Résultats équivalents ou Iégerement inférieurs aux
Moins de masse de opérations classiques pour CC et FRD
& robotalloué /h d’usage

# Risque de
surconsommation
de composants
électronique

Plus d’épuisement
des ressources
minérales

Disponibilité Durée de vie

Taux d’usage
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> Pistes pour I'écoconception des robots agricoles

[ Liée a la fabrication du robot

Réduction des impacts liés a la
fabrication du robot agricole si tout le
cuivre utilisé est issu du recyclage

Variation de -7% a -33% selon le type
d’impact évalué

Cu recyclé =» impact limité sur CC
mais important sur toxicité humaine

INRAZ

% réduction si usage Cu
recyclé / primaire

ADP (ER)
ADP (RB)
ADP (UR)
ADP Fossil
Acid
FAETP
GWP
HTTP
MAETP
Eutro
ODP
POCP
TETP

-19%
-18%
-23%
-8%
-15%
-26%
-8%
-33%
-22%
-17%
-7%
-10%
-27%
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> Pistes pour I'écoconception des robots agricoles

] Liée a

la durée de vie du robot

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% =
20% B
[ [ 1
= - o o o o - - o (=] o (=] = =] o o (=] o = = o o o o - - (=] o o (o]
C £33 2 8¢ £3832 2L 2gg L g egsLgggRe
¥ @ N4 F M~ & % &8 a4 F ~ & ¥ &8 84 9 ~ &6 ¥ 8 8 9 ™~ 68 ¥ 8 & F 9~ &
=] 1 [] 1 — =] i [} i — =] 1 [} i — =] i [} 1 — =] i [} i —
S & ¢ & o S & o« & o S & & x o S & ¢ @ 3 S & « o o
=I L L LL o =| Ll LL Ll = =| LL LL Ll 2z =| Ll Ll Ll o =| Ll LL L ==
— 4 b4 4 L — b4 -4 4 L — 4 b4 b= L — 4 b4 =4 L — b= 4 b4 L
: = T x : = 1 = T x
L L L L L
=4 -4 X b4 =4
Mineral resource depletion Mineral resource depletion Fossil resource depletion Climate change Human toxicity
(RB) (UR)
W Production Agricultural machinery = Production Fuel Production Electricity m Production Robot

W Production Herbicides

W Emissions Tire abrasion

B Production Tap water B Transport Robot W Emissions Fuel

Emissions Herbicides

‘ Plus la durée de vie est longue, plus faible est I'impact

p.13



> Facteurs clés a prendre en compte dans I'écoconception

des robots agricoles

EcoDesign — principaux contributeurs aux
impacts environnementaux du robot

Moins de logistique,
moins d’émission GES

/,\V//

Moins de masse de
robot alloué / h d’usage

/,\V//

Besoin de batterie
additionnelle,
plus de pression
sur les ressources
minérales

# Risque de
surconsommation
de composants
électronique

Plus d’épuisement
des ressources
minérales

Disponibilité Durée de vie

Taux d’usage

t

Utilisation accrue = augmentation
du facteur de réparation

v
Moins de masse de robot

nécessaire pour réaliser le méme
travail sur 1 heure
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P Augmentation de la durée de vie
Du prototype (Faible TRL) =» pdt® série (TRL élevé)
Robots = toujours impactants sur HT et MRD

Résultats équivalents ou Iégerement inférieurs aux
opérations classiques pour CC et FRD

»  Augmentation de la polyvalence et de la modularité
Durée de vie = liée au taux de renouvellement de la
technologie

A taux d'utilisation = W impact des opérations de
désherbage (relativement moins de matiére consommée
lors d'une opération)

Multiplier les opérations est un moyen pertinent
d'augmenter le taux d'utilisation

- Disponibilité des robots au champ :

La logistique et le transport du robot entrainent des
émissions supplémentaires. L'augmentation de la
disponibilité du mode autonome conduit a un
meilleur impact sur le changement climatique
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> Défis méthodologiques a relever

* Un besoin de références pour comparer les impacts des robots aux technologies conventionnelles
* Enfournissant des données précises et récentes sur les ICV des agroéquipements conventionnels (tracteurs...)

* En fournissant des données pour I'ensemble du cycle de vie des robots agricoles (fabrication, usage, recyclage)
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> Défis méthodologiques a relever

* Un besoin de références pour comparer les impacts des robots aux technologies conventionnelles
* Enfournissant des données précises et récentes sur les ICV des agroéquipements conventionnels (tracteurs...)

* En fournissant des données pour I'ensemble du cycle de vie des robots agricoles (fabrication, usage, recyclage)

Emissions réduites par le systeme de dépollution (DOC+DFP+SCR)
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> Défis méthodologiques a relever

* Un besoin de références pour comparer les impacts des robots aux technologies conventionnelles
* Enfournissant des données précises et récentes sur les ICV des agroéquipements conventionnels (tracteurs...)

* En fournissant des données pour I'ensemble du cycle de vie des robots agricoles (fabrication, usage, recyclage)

Impacts de la fabrication dus aux composants électroniques (capteurs, cartes électroniques) et au
systeme de dépollution (SCR...)

100%
90% I .
80%
70%
60% I
50%
40%
30% I
|
~—
a
o
fid

20%

10%

[ |
N ]
N |
[ ]
]
|
[ |
]
|
Te_Pl-\

0% H m - = W - = . = | . m .
— — = = — — = = — - = = — — = = — - = = — - = = — — = = — = = - = =
=% a. o ~N o a o ~N a a. o ~N a [ o ~N =% a o ~N a a ©o o~ a a ©o ~ a [} ~ a [ ~

| | | — | | | -—1 | | | - | | | - { | | - | | | - | | | - | | - | | =
() O -l 1 () © - ] () © - ] () o - | () 3 bl | (] 3 -l | (5] © - | () - | © - |
— — o ~ [ — o — = — o I = = o — = = o — — = o — [ — o — — o ~ — o I
| o | o | a | a | a | o | a | a | a
@© 1 © | © | © | © | @ | @ | @ 1 © |
8 iy 8 8 8 iy 8 & 5 £ 8 iy 8 & 8 iy 8 iy
BB SR~ g SR g g B g g BB 2B
AP EutroM ccT PM HTnCT IRHH RUF RUM WU
B Production Matériel agricole Production GNR + AdBlue Production Electricité Production Robot B Transport Robot W Emissions GNR MW Emissions Abrasion pneus
Impacts sur les milieux Impacts sur
naturels , A Impacts sur Impacts sur
I'atmosphere

la santé humaine les ressources p.17



> Défis méthodologiques a relever

* Un besoin de références pour comparer les impacts des robots aux technologies conventionnelles
* Enfournissant des données précises et récentes sur les ICV des agroéquipements conventionnels (tracteurs...)

* En fournissant des données pour I'ensemble du cycle de vie des robots agricoles (fabrication, usage, recyclage)

Robot en mode autonome sans intervention humaine permet de réduire tous les impacts
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> Autres défis méthodologiques a relever

Défis méthodologiques liés aux :
* services additionnels rendus par les robots (sécurité / moins accidents...) = UF ?

* Fonctions additionnelles fournies par les robots (monitoring...) = multifonctionnalité ?
Comparaison avec les technologies actuelles ?

Impact de passages répétés de robot de faible poids / passage unique d’un tracteur sur les sols
agricoles =» quel colt bénéfice/risque pour les sols agricoles? Comment traduire ces impacts en
ACV?

Besoin d’aller au-dela de la seule ACV environnementale en considérant des criteres sociaux et
économiques pour permettre d’évaluer la durabilité de la robotique agricole = acceptabilité
sociale / impact sur le travail des agriculteurs et leur santé (au sens large) / impact sur 'emploi
agricole....

Besoin de quantifier les impacts dans une perspective systémique = impact des robots sur
I'ensemble de I'ITK agricole / sur les systémes agroécologiques
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2 Merci de votre attention |

marilys.pradel@inrae.fr

Pour aller plus loin :

* Pradel, M., de Fays, M., Seguineau, C., 2022. Comparative Life Cycle Assessment of intra-row and Inter-row weeding practices using
autonomous robot systems in French vineyards. Science of The Total Environment, 838(3), 156441.

* Pradel, M., 2023. Life Cycle Inventory data of agricultural tractors. Data In Brief, 48, 109174.

* Pradel, M., 2023. Life Cycle Inventory of agricultural tractors, https://doi.org/10.57745/JYXPHZ, Recherche Data Gouy, V11

* Pradel, M., Mastromatteo, L., Malone, M., Seguineau, C., 2023. Impacts environnementaux du désherbage robotisé de l'intra rang
des vignes sans intervention d'un opérateur humain - Cas du robot TED équipé d'intercep en Languedoc. INRAE, 50 pages
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2 Emerging agricultural tools and robots

Advanced Driving Assistance Systems

1T -hnlvi-‘mi
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2 Emerging agricultural tools and robots

Toward concept of autonomous tractor
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2 Emerging agricultural tools and robots

The opportunity of defining new concepts ?

[ Nouvelles architectures } [ Propriétés différentes ] [ Systémes robotiques adaptables }

INRAZ
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