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Le métabolisme général

METABOLISME URBAIN,
ECOLOGIE TERRITORIALE,
TRANSITION
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(Synthése de I'analyse des flux de matiere réalisée par Carbone 4,
Quattrolibri et Acturba (Restitution finale de I'étude métabolisme
urbain, 2015, in Bastin, 2019)
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Le métabolisme : métaphore ou ... autre chose ?

XIXe siecle
e Justus von Liebig, 1843, p. 34 : Stoffweschsel

 En France, Nysten P. H., 1858 : « changement
de nature moléculaire des corps »

e Karl Marx : « stoffwechsel riss », rupture
métaboligue ville-campagne

Années 1960 et au-dela

* Abel Wolman, 1965 « The metabolism of
cities » ; Eugen Odum : la ville comme
écosysteme hétérotrophe ; Paul Duvigneaud :
I’écosysteme urbs

* Robert Ayres et al. : métabolisme industriel et
écologie industrielle

e Institut d’écologie sociale (Vienne, Autriche) :
métabolisme social, écologie sociale

* France : écologie territoriale
26/06/2026
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Profils métaboliques des trois principaux régimes socio-
écologiques/socio-métaboliques (Krausmann, Weisz, Eisenmenger, 2016)

Des notions structurantes Chasseurs- | poqcole

cueilleurs

 Meétabolisme (social,

. . Densité de population (hab/km?) <0,1 <40 < 400
territorial, urbain...) : flux (et

stocks) d’énergie et de ion énergéti
i, ) Nerst (Cg}}sl%“ggﬂ';m" energetique 10-20 40-70  150-400
matiere mis en jeu par les
societés humaines Consommation matérielle
- "y . (t/hab/an) et 3:6 15-25
e Régime socio-écologique :
role du régime énergétique ; Stock matériel (t/hab) <0,01 <10 100-1000
somme de regimes Part de la biomasse dans la > 99 > 95 10-30
sociotechniques consommation énergétique (%)

* Transition socio-écologique :
passage d’'un régime a l'autre
# transition sociotechnique

Solaire non  Solaire  Fossile et
contrélé controlé fissile

Systeme énergétique

Cyclique Linéaire et

Métabolisme Cyclique b R
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METABOLISME URBAIN, REGION DE BRUXELLES CAPITALE

FLUX entrants FLUX sortants MATIERES
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Les territoires dotés d’étude de métabolisme
entre 2010 et 2015

Les territoires dotés d’étude de métabolisme

avant 2010 Progression
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® Paris.
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Les territoires dotés d’études de métabolisme

Les territoires dotés d’étude de métabolisme =
publiées entre 2021 et 2024
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La Réunion

Territoire concerné par une étude
entre 2016 et 2020
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8 - Paris

9 - SIETREM de Lagny-sur-Marne
10 - CA Angers Loire Métropole
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avant 2016*
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* se référer aux cartes présentant
la situation antérieure,
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Martinique
La Réunion

Guadeloupe

La Nouvelle-
Calédonie
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milliards de tonnes tonnes/habitant
250 25

Addition au stock
Flux d’équilibrage 33460 (2,7)

48 950 (4,0) 225 m=m minéraux non métalliques

Flux d'équilibrage mm minerais métalliques

37700 (3,1) 200 mmm combustibles fossiles 20
175 w=n biomasse
— tonnes/habitant
150 15
Tle-de-France 125
100 10
Vers la nature
Extraction int. utilisée 38780 (3,1) 75
22 970 (1,9)
50 5
Extraction int. inutilisée Extraction int. inutilisée
29 000 (2,4) 29000 (2,4) 25
Recyclage (environ) 0 0
. SREFTFFTFTRRIIILRERREREERRRAES 8838883838333
(exportations) Source TKrausmahA'Friddlinetal., 20187 Traitéments: SDES, 2015' — — — — @ A e a s o e s o oo
39440 (3,2)
L] [ ] o\
Extraction mondiale de matieres, 1900-2015 et

previsions a 2050.
j . Données disponibles sur : https://www.notre-environnement.gouv.fr/donnees-et-
(importations) . . . . .

164 390 (13,3) ressources/ressources/graphiques/article/evolution-de-I-extraction-mondiale-de-
matieres-premieres, consulté le 9 févr. 2023.

Flux indirects

Bilan de matiéres brutes, lle-de-France, 2021, kt (t/hab)

NB. eau exclue.
Réalisé par SB d’apres (CitéSource, 2024).
S. Barles, Univ. Paris 1 7



https://www.notre-environnement.gouv.fr/donnees-et-ressources/ressources/graphiques/article/evolution-de-l-extraction-mondiale-de-matieres-premieres

Living biomass Human-made mass
Addition au stock
d’équilibrage 33460 (2,7)
48 950 (4,0
Flux d’équilibrage

37700(3,1) Trees and Buildings and
shrubs infrastructure
900 Gt 1,100 Gt

le-de-France

Vers la nature
38 780 (3,1)

Extraction int. utilisée
22970 (1,9)

Extraction int. inutilisée Extraction int. inutilisée '

29000 (2,4) 29000 (2,4)

Flux indirects
(exportations)
39 440 (3,2)

Biomasse (seche) et stock anthropique, 2025, monde
(Elhacham et al., 2020, p. 443-444)

Flux indirects
(importations)
164 390 (13,3)

Bilan de matiéres brutes, lle-de-France, 2021, kt (t/hab)

NB. eau exclue.
Réalisé par SB d’apres (CitéSource, 2024).

S. Barles, Univ. Paris 1 8



Addition au stock
Flux d’équilibrage 33460 (2,7)
48 950 (4,0)

Flux d’équilibrage
37700 (3,1)

le-de-France

Vers la nature
Extraction int. utilisée 38780(3,1)

22970 (1,9)

Extraction int. inutilisée Extraction int. inutilisée
29 000 (2,4) 29 000 (2,4)

Recyclage (environ)
00 (1.0 Flux indirects

(exportations)

39440 (3,2)

Abord de centre d’enfouissement des déchets

Flux indirects

(importations) ménagers, Bouches-du-Rhone, févr. 2024. Cliché SB.

164 390 (13,3)

Bilan de matiéres brutes, lle-de-France, 2021, kt (t/hab)

NB. eau exclue.
Réalisé par SB d’apres (CitéSource, 2024).

S. Barles, Univ. Paris 1 9



Addition au stock
Flux d’équilibrage 33460 (2,7)

48 950 (4,0)

Flux d’équilibrage

37700 (3,1)

,‘wrl
_x}t&l I"

le-de-France

Extraction int. utilisée 8 780
22970 (1,9)

Extraction int. inutilisée actio
29 000 (2,4) 9 000 (2,4

Recyclage (environ)
00 (1.0 dire

4 ',‘u ’ ’; B
(‘}f‘jﬂ/j / “V 4:@ "" v

Usine de recyclage des matieres plasthues leay (78)
Flux indirects

) ) Cliché S. Barles, nov. 2009.
(importations)
164 390 (13,3)

Bilan de matiéres brutes, lle-de-France, 2021, kt (t/hab)

NB. eau exclue.
Réalisé par SB d’apres (CitéSource, 2024).

S. Barles, Univ. Paris 1 10



Addition au stock
Flux d’équilibrage 33460 (2,7)
48 950 (4,0)

Flux d’équilibrage
37700 (3,1)

le-de-France

Vers la nature
Extraction int. utilisée 38 780 (3,1)

22 Q7N /1. q)

Extraction int. inutilisée

Extraction int. inutilisée

29000 (2,4) 29000 (2,4)

Flux indirects
(exportations)
39 440 (3,2)

Chemin d’Antonelle, Aix-en-Provence, févr.
2024. Cliché s. Barles

Flux indirects
(importations)
164 390 (13,3)

Bilan de matiéres brutes, lle-de-France, 2021, kt (t/hab)

NB. eau exclue.

Réalisé par SB d’apres (CitéSource, 2024).
S. Barles, Univ. Paris 1 11




4000
| S Distances moyennes
Addition au stock Benergie 4 o ) . .
Flux d’équilibrage 33460 (2,7) - Nourriture animale incluse d appro\"s'onnement’
48 950 (4,0) .
- Paris, km
Flux d’équilibrage (Barles, 2019)
37700 (3,1) 560054
1500
1000 |
Tle-de-France -
L — [
Vers la nature 1786 1896 2006
iﬂt'd;g;g'w)ﬁbéc S () Distances moyennes d’approvisionnement et de
diffusion, département du Nord, 2012, km
Extraction int. inutilisée Extraction int. inutilisée (Barles, Dumont, 2021)
29000 (2,4) 29000 (2,4) 3500 ! ’
2 m Entrées Dmoy totale
Recyclage (environ)
00 (10 Flux indirects 3000 m Entrées Dmoy importations
(exportations) m Sorties Dmoy exportations
39440 (3,2)
2500
2000
Flux indirects
(importations) 1500
164 390 (13,3) o -
Bilan de matiéres brutes (...) -
NB. eau exclue. 500
Réalisé par SB d’apres (CitéSource, 2024). I l ..I II I
O - T
Céréales, riz,  Fruits, Viande Produits Poissonset  Graisse Divers Betterave Ensemble
S. Barles, Univ. Paris 1 pommes de légumes, laitiers et produits de animale et sucriére

terre, &c tubercules ceufs la mer végétale



Flux d’équilibrage

48 950 (4,0)

Extraction int. utilisée
22970 (1,9)

Extraction int. inutilisée
29 000 (2.4)

Flux indirects
(importations)
164 390 (13,3)

Addition au stock
33460 (2,7)

Flux d’équilibrage
37700 (3,1)

le-de-France

Vers la nature
38 780 (3,1)

Extraction int. inutilisée
29 000 (2,4)

Flux indirects

(exportations)
39 440 (3,2)

Extraction du lithium, province de Catamarca,

Argentine. Cliché Anita Pouchard Serra.

https://americasquarterly.org/article/photo-essay-what-
lithium-extraction-looks-like-in-rural-argentina/

Bilan de matiéres brutes, lle-de-France, 2021, kt (t/hab)

NB. eau exclue.
Réalisé par SB d’aprés (CitéSource, 2024). 13
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Une focalisation sur des flux mineurs

1er chantier de construction

39 tonnes de matériaux de réemploi !
lots concernés

FAUX PLAFOND 200 m?

ISOLANT 425 m?

PLANCHER TECHNIQUE 600m?
MOQUETTE 239,75m?

GARDE CORPS ET MAIN COURANTE 141 ml
CARRELAGE ET FAIENCE 511 m?
LAVE-MAINS D'ANGLE 8u
CUVETTE WC 9u

PEINTURE 8 850m?

RACK A VELO 13u

MOBILIER UPCYCLE 121u

1 200 portes converties en 200 tables

£ DE L'UNION EUROPEENNE

Codt achats fournitures en réemploi 214 628€ mét}gg' o 3
Economie : 22 244 €

reutisatio
provenant du réemploi et de la réutilisation Eaue quotidien o L) @% LEPROJETLIFE WASTEIMD

ZAC Saint-Vincent-de-Paul, Paris 14e J. Bernard, présentation a 'Assemblée biorégionale, 29 mai 2026,
LUMA Arles
26/06/2026 S. Barles, Univ. Paris 1 15



Des boucles courtes qui se greffent sur le métabolisme linéaire

CUAUFFER )
th %&‘Cm\. eES Lumu\ TONS

/ TS o€ €O,
u\c\‘}L m\fcow e LOWEUEUE

RVAKCE

M u France. Veolia chauffe I'e d lympq e 227°C en captant I'énergie des eaux
equi {evite I'ermission de 230 sonnes de COp ecouvres comment sur veolia.com/cop21.

\mm et nn..26%@6 / 2 02 &ssourcer lemonde Q VE OLR_,/

Des eaux usées
produisent de I'énergie
avec Energido

Remplacer les combustibles fossiles par des ressources
renouvelables grace a des sources d'énergie
permanentes plutét qu'intermittentes - solaire, éolien etc.
- c'est possible.

https://www.veolia.fr/qui-sommes-nous/nos-engagements/nos-
solutions-climat-france/eaux-usees-produisent-lenergie-energido,
consulté le 24 sept. 2025. Ici, Aquarena d’Arras, équipé depuis

2014.

http://www.veolia.com/fr/cop21/eau-usees-energie-verte-
energido, consulté le 14 déc. 2015.

S. Barles, Univ. Paris 1 16
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Et/ou pour lesquelles la recherche de
massification consolide le régime
dominant

Goteborg :
prévention + incinération

= importation
(BAHERS, 2025, p. 107-108)

Usine d’incinération des ordures ménageres,
Suéde. cliché Mihkkal Buotha

26/06/2026 S. Barles, Univ. Paris 1 17



Le primat de I'énergie sur la matiere

Prévention

e Hiérarchie des déchets versus
enjeu énergétique 00 --Ngmmmmmomommmooooooooo oL

Réemploi

Déchet évité

Non déchet

e Effet de la climatisation des
politiques publiques (aykut, 2020),

Préparation en vue de réutilisation

mais plus ancien (pufour, 2024) Recydale ot VAl i eiakor maiire)
 De la gestion des déchetsala X777 R Déchet
Valor. énergétique
contribution a la transition ~ N________
energétique (Mesnil, 2023)
— « La méthanisation comme
solution de transition
énergétique » Hiérarchie des déchets selon la réglementation
— Boues de stations d’épuration européenne (directive de 2008)

26/06/2026 S. Barles, Univ. Paris 1 18



Estimation du volume de terres excavées
en France depuis 1945

Origine du déblai (%umr?)e
Dragage des ports et voies navigables 2,5
Autoroutes 1,3
Canaux et barrages 1
Chemin de fer 1
Autres routes 0,75
Construction des ports 0,5
Sites industriels 0,4
Tunnels 0,25
Aérodromes 0,2
Déblais de la Seconde Guerre Mondiale 0,2
Espaces touristiques 0,23
Nucléaire 0,13
Autres 1al,55
TOTAL Env. 10

(Maghalaés, 2022, p. 438-439 ; Maghalaés, 2024)

26/06/2026

Des flux invisibles et pourtant massifs

« Ce serait I'équivalent de
20 montagnes, puisque
nous savons que le plus
gros écroulement que
I’Europe ait connu en 2000
ans, lorsqu’une montagne
entiere (Mont Granier)
disparait en 1248 en Isere
représente environ 500
Mm3. » (p. 439).

Soit environ 20 Gt (20
milliards de tonnes)

S. Barles, Univ. Paris 1

et a enjeux
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Engendrés et transportés par des Reconfiguration

infrastructures appelant une réflexion Repurposing
de fond Démanteélement

(Swilling et al., 2013) (Wallsten, 2015)

Lo et 0 S bl o) T it ol Mo iy
Dissarctions, Mo 050, 308

CITY-LEVEL

Urban resource flows
and the governance of THE URK
infrastructure transitions W 0 R L D

Hbernoting nlfgsrwhees
& the Quast larlsbon Mining

Bjérn wullwm

N
ll.u LINKDPING  #
UNIVERSITY

26/06/2026 S. Barles, Univ. Paris 1 20




Individual
Autonomous

Diffuse losses

S — rdu dans Des matieres sans existence
- | y dans les politiques publiques

ﬁ.' 'ia":ﬁ - N (ou ?res’que! . guelle(sz
M N ‘ 10% politique(s) biogéochimique(s) -
épuratoire : Spread ik
70%

Devenir de l'azote des eaux usées, France,

situation actuelle, kT.
(STARCK, mail du 2/1/2024, d’aprés STARCK et al., 2024)

- 1118 | W/ LANAZM LR ¥
L e, LML ok 04

?} N ::rr‘n_ S :¥ 0y ;‘?; 5 -.. ik

S ; sy\ ‘ ; ".:;l;n s ~ P I\ B @ ,:"?:"“)_I:‘;“, :
B 1 ~ &% KR & T
h.VllL, .’:‘ *-\" MANGER ‘\ t,j }Aujh PARA .

uvm L!S b
i 9( Y PAR\s URINOIRS w4 5

Taux de recyclage agricole 3 p f E Pu!’n e g

de I'azote et du phosphore %, 4 4 fd\ amum_un'; Y o
n . mn.sms , :

d’origine alimentaire, Paris, st A GUUTNER Ww;j;’* .-

ComiiE e LESLEeuMis . . I

1800-2010 (%). % /.’I.l'\lltllllllllll . ““‘J% “m“'ﬂilis L
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Les limites de la circularité main stream

o

-

&a;’S?eihe 3 Poses, dnnées 1960

Atelier de triage des chiffons, rue de Crimée, Paris, fin
XIXe siecle. (Gahéry, 1891, in BARLES, 2005)

26/06/2026 S. Barles, Univ. Paris 1



Le technosolutionnisme

comme réponse

principale

* Transition sociotechnique
plus que socio-écologique
= ex. électricité

* Transfert inter-ressources

* Croissance de l'interface
technique et des
dépendances du sentier

* Impossible réflexion sur la
technique au sens
anthropologique

Les quatre déclinaisons de I'économie
circulaire dans la littérature scientifique
(120 définitions analysées)

(Calisto Friant, Vermeulen, Salomone, 2020, p. 11)

Technological innovation and ecological collapse

Optimist

Sceptical

Approach to social, economic, environmental and political considerations

Holistic

Reformist Circular Society 12 %

e Assumptions: reformed form of capitalism is
compatible with sustainability and socio-
technical innovations can enable eco-
economic decoupling to prevent ecological
collapse.

e Goal: economic prosperity and human well-
being within the biophysical boundaries of the
earth.

* Means: technological breakthroughs, social
innovations and new business models that
improve ecological health, resource security,
and material prosperity for all.

Segmented

Techncentric Circular Economy 84 %

e Assumptions: capitalism is compatible with
sustainability and technological innovation
can enable eco-economic decoupling to
prevent ecological collapse.

® Goal: sustainable human progress and
prosperity without negative environmental
externalities.

* Means: economic innovations, new business
models and unprecedented breakthroughs in
CE technologies for the closing of resource
loops with optimum economic value creation.

Transformational Circular Society 1,5 %

e Assumptions: capitalism is incompatible with
sustainability and socio-technical innovation
cannot bring absolute eco-economic
decoupling to prevent ecological collapse.

* Goal: a world of conviviality and frugal
abundance for all, while fairly distributing the
biophysical resources of the earth.

* Means: complete reconfiguration of the
current socio-political system and a shift away
from productivist and anthropocentric
worldviews to drastically reduce humanity’s
ecological footprint and ensure that everyone

can live meaningfully, and in harmony with the
SB4res, Univ. Paris 1

Fortress Circular Economy 2 ,5 %

e Assumptions: there is no alternative to
capitalism and socio-technical innovation
cannot bring absolute eco-economic
decoupling to prevent ecological collapse.

e Goal: maintain geostrategic resource security
and earth system stability in global conditions
where widespread resource scarcity and
human overpopulation cannot provide for all.

* Means: innovative technologies and business
models combined with rationalized resource
use, imposed frugality and strict migration and
population controls.
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A suivre....
Merci de votre attention !

Autoroute inachevée, Le Cap, cliché SB
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