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Van-e a gazdasagi tevékenységeknek
termodinamikai korlatja?

A kérnyezetvédelmi problémak el6térbe keriilése utan szamosan vetették fel, hogy a
kozgazdasagtan nem foglalkozik a gazdasag optimalis méretének meghatarozasall
val, pedig a Fold véges anyagi keretei k6z6tt a gazdasag nagysagat nem lehet minl]
den hataron tul névelni. Az 6koldgiai k6zgazdasagtani iranyzat képviselG6i e méretkill
jelolés egy megfelelé természettudomanyos alapjat a termodinamika masodik téte[]
lében (az entropia térvényben) vélték megtalalni. A tanulmany arra a kévetkeztetésre
jut, hogy egyrészt a kézgazdasagtan figyelembe vesz szamos természettudomanyos
korlatot vizsgalatai soran — bar e megallapitasai nem hangstlyosak —, masrészt a
gazdalkodasi aktivitas kivanatos aggregalt mértékét (ha létezik egyaltalan ilyen optil]
mum, aminek megallapitdsa ennek az irdsnak nem targya) biztosan nem lehet a ter(]
modinamika masodik tétele alapjan megallapitani.

Journal of Economic Literature (JEL) kod: A12, Q50, Q57.

Milyen viszonyban allnak egymassal a kozgazdasagtan és a természettudomanyok torvél
nyei? Mennyiben része a gazdasag a természeti kdrnyezetnek, a Fold biologiai-geologill
ai-kémiai rendszerének? A gazdasag szakadatlan novekedésének vannak-e materidlis,
fizikai korlatai? Ezek a kérdések a 20. szazad masodik felében egyre er6sodd kornyezeti
valsagtudat miatt mertiltek fel, és tobbek kozott a valaszadas sordn sziiletett meg a ,,fennl
tarthatd fejlédés” fogalma vagy a ,,Gaia-hipotézis”.

A kozgazdasagtan biraloi felvetették, hogy az 6kondmia stlyos probléméja a gazdasag
optimalis (értsd: a természeti er6forrasokat még éppen nem kifosztd) méretére vonatkozd
kérdések negligdldsa, a ndvekedés korlatainak figyelmen kiviil hagyasa. Csaba [2008]
szerint sem sikeriilt utélagosan igazolt elérejelzésekre jutni példaul a gazdasagi novekel
dés fenntarthatd iiteme vagy a nyersanyagkincsek kimeriilésének idSpontja tekintetéd
ben. Kerekes [2002] dgy véli, a kozgazdaszok zome nem is foglalkozik azzal a problél
maval, hogy a gazdasig ,megengedhet6” méretét alapvetSen meghatirozza a Fold
eltartdé képessége.

Az 1989-ben - a International Society for Ecological Economics megalakuldsaval —
intézményesiilt 6koldgiai kozgazdasagtani (ecological economics) irdnyzat' szerint a gazll
dalkodas egyik alapvetd, ha nem a legfontosabb problémadja a gazdasag optimalis mérel
tének meghatarozasa, a ndvekedés elkeriilhetetlen korlatozasa. Ervelésiik szerint a gazll

! Az okolégiai kozgazdasagtanrdl részletesebben magyarul 1asd példaul: Kiss [1994], Zsolnai [2001],
Pataki-Takdcs-Sdnta [2004]. Angol nyelven tobbek kozott a 4. 1dbjegyzetben felsorolt irodalmak, valamint
az Ecological Economics folyéirat ajanlhaté.

Bartus Gdbor a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem kornyezet-gazdasdgtan tanszékének
oktatdja.
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dasidg nem létezhet természeti eréforrasok nélkiil, marpedig a természeti erGforrasok
korlatosan allnak rendelkezésre, tehat a gazdasidgnak 1étezik egy olyan mérete, amelynél
nagyobbra néve elkezdi ezen erGforrasokat véglegesen felélni, megdjulasukat ellehetetlell
niteni (Costanza-Daly-Bartholomew [1991] 7-9. o. és 16-17. o., tovabba Daly [1991D]).
Erés az a meggy6zGdés az okoldgia irant érzékeny kozgazdiszokban, hogy a gazdasig
jelenlegi mérete tilnétt a bioldgiai értelemben hosszi tdvon fenntarthaté nagysagon: ,a
természeti Okoszisztémak és a mai, gigantikus 1éptéki piaci rendszerek semmiképpen sem
létezhetnek egyiitt hosszl tdvon” - szol Zsolnai [1996] (580. o.) itélete.

Az 6koldgiai kozgazdasagtan a gazdasig optimalis méretének meghatirozédsa lehetséll
ges és 1ényeges kritériumaként — az eltartd képesség (carrying capacity) vagy az dkoldgil
ai gazdasagi hatékonysag (ecological economic efficiency) (Daly [1996], Lawn [2001])
mellett — az entrdpiakorlatot emeli ki. Ezzel azt hangsilyozza, hogy a gazdalkoddsnak
jelentds, a fizika, illetve a termodinamika altal meghuzott hatarai vannak. 1971-ben megll
jelent irasdban Georgescu-Roegen (magyarul: [2004]) arra a megéllapitasra jutott, hogy
az alacsony kornyezeti entrépia szikosségének alapvetden meg kellene hatiroznia a gazll
dalkodas mikéntjét, vagyis a fizika, azaz a termodinamika térvényszerdségeinek alapvel
t6 iranymutatast kell adniuk a gazdalkodas szdmaéra.

Ezzel szemben Karl Popper az Utdpia és erdszak cimi, 1948-ban publikilt esszéjében
azt az allaspontot foglalta el, mely szerint: ,,Semmilyen mennyiségd fizika sem fogja
megmondani a mérndknek, helyes-e, hogy ekét vagy repiilét vagy atombombat alkosO
son.” (Popper [2007] 34. 0.) Mivel a szerz$ ezt a megéllapitasat szisztematikusan nem
igazolta, ezért ,,Popper-nézetként” fogunk hivatkozni ra.

Vizsgalatunk menete a kovetkezd lesz. El8szor vazlatosan dsszefoglaljuk, hogy a kozl
gazdasagtan féaramait jelent6 elméletek miként veszik, vagy nem veszik figyelembe a
gazdasag természettudomdnyos fogalmakkal leirhatd kornyezetét. Masodszor roviden
bemutatjuk az Okoldgiai kozgazdasagtan nézetrendszerét, kiemelve a termodinamikai
korlatot. Harmadszor dsszefoglaljuk a fizika allaspontjat a tirsadalom entrdpiaviszonyairdl,
majd ezt szembesitjiik az dkoldgiai irdnyzat nézetével, azaz igyeksziink eldonteni, hogy
a Georgescu-Roegen-allitas és a Popper-nézet koziil melyik lehet az igaz.

A gazdalkodas fizikai korlatai a kozgazdasagtanban

A klasszikus kozgazdasagtani irodalom, igy példaul az egyetemi kdnyvtarak polcain minden
didk 4ltal konnyen elérhet6 tankonyvek is, igen sziikszaviak a gazdilkodds esetleges
természeti, fizikai korlatair6l. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a kézgazdasdgtani elmél
letek ne vennék figyelembe ilyen-olyan médon a természeti erGforrasok véges voltat, és
az altalanosan elérhetd monografidkat figyelmesen és kreativan olvasok ne figyeljenek
fel az ezzel kapcsolatos megallapitasokra. A kdvetkezkben néhany tipikus megkozelitéd
si modot sorolunk fel.

Altaldnos egyensiilyelméleti megkozelités. A természeti erdforrasok a termelési tényel
zGk olyan tipusaként jelennek meg, amelyek szintje, novekedési vagy fogyasi iliteme
kiils8, gazdasiagon kiviili adottsdg. Az mar tovabbi elméleti, iskolak kozotti vitak kérdéd
se, hogy a természeti eréforrasok sziikossége milyen mértékben jelent termelési korlatot.
Fontos hangsilyoznunk, hogy a gazdalkodas targyai a sziikos dolgok, ezért minden olyan
elemzés, ahol a természeti erGforrasok szikosségét a modellezd nem érzékeli, nyilvanval
16an el fogja hanyagolni a természeti tényezGt.>

2 A természeti tényezG megjelenésérdl a kozgazdasagi modellekben szamos informacié all rendelkezésre,
példaul Zalai [2000] mdvében.
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A termelési lehetdségek értékelése sordn. A kozgazdasagtani elméletek hangsilyozzak,
hogy nincs raforditds, azaz adott esetben természeti erSforras-felhasznalas nélkiili kibod
csatas (Zalai [2000] 81. 0), és a vallalati tevékenységet leir6 termelési terv akkor megval
16sithatd, ha a sziikséges inputok és a megfelel§ technoldgia rendelkezésre all (lasd péld
daul Milgrom—Roberts [2005] 102-103. o.).

Praktikus novekedéselméleti megkozelités. A természeti erGforrdsok korlatossdga mint
a gazdasagi novekedést megkots tényezd jelenik meg. A természeti er6forrasok sziikosO
sége, dllomanyanak nagysaga figyelembe vehet6 az elemzésekben.? Az értékelések visszall
téré megallapitdsa, hogy a sziikségszerten felmeriild és nagysagukban ndvekvs kdrnyel
zetvédelmi koltségek forrdsokat vonnak el a beruhdzisoktdl vagy a technikai fejlesztésO
t6l, igy a ndvekedés iliteme hosszabb tdvon kisebb lehet (Erdds [2003] 247-267. o.).

Optimalizdcios megkozelités. A fenntarthatd hozam koncepcidja megmutatja, hogy a
bioldgiai uton meguijuld eréforrasbdl mekkora a lehetséges kitermelés. Tomoren fogall
mazva, a fenntarthat6 hozam az a legnagyobb kitermelhet§ mennyiség, amely a populall
ci6 adott mérete mellett éppen egyenl§ az éves gyarapodassal. A bioldgiai iton megijuld
er6forrasok kitermelését tehat az adott 0koszisztéma Okoldgiai korlatai (a fenntarthat6
hozam nagyséaga) és a kitermel§ gazdasagi tevékenység jellemzdi (a kitermeléssel elérhell
t6 bevételek és koltségek) egyiittesen hatarozzdk meg.

Az okologiai kozgazdasagtan alternativ ideai*

Az o6koldgiai kdzgazdasigtan deklardlt célja egy egységes elmélet megalkotdsa, amelyl
nek keretében Osszefiiggésiikben leirhatok és megmagyardzhatok a gazdasag jelenségei,
tekintettel a kornyezettel kapcsolatos valamennyi kolcsonhatasukra (Costanza [1989]).
Az okologiai kozgazdasagtan tehat a ,,hagyomanyos” kozgazdasigtan, a kdrnyezet-gazll
daséagtan (environmental economics), a természeti eréforrasok gazdasagtana és az 6kolol
gia rendszerszerd egyesitését kivanja elérni (1asd 1. tdbldzat).

A gazdasagi rendszeren beliil marad6 kezdd- és végponti eseményekkel a kozgazdall

1. tabldzat
Az Okoldgiai kdzgazdasigtan 4ltal egyesitend§ tudomanyagak

A kolcsonhatast ,,fogadé” rendszer

gazdasag kornyezet

kornyezet-gazdasagtan

A kolcson- . »,hagyomanyos” (vagy: szennyezések
gazdasag R . -
hatast kodzgazdasagtan gazdasagtana)
,,indit6” és kornyezeti hatisvizsgélat
rendszer e« )
i eréforras-gazdasigtan . o w1 14k
kornyezet & & »hagyomanyos” okoldgia

és kornyezeti hatdsvizsgélat

Forras: Costanza-Daly-Bartholomew [1991].

3 A természeti tényezGk integralhatok példaul a Cobb-Douglas termelési fiiggvénybe, lasd Pezzey-Toman
[2002].

4 E fejezet alapvetSen a kovetkezd forrdsokra tdmaszkodik: Costanza [1989], [1991], [1997], Costanza-
Daly-Bartholomew [1991], Costanza és szerzotdrsai [1997], Daly [1990], [1991a], [1991b]; Daly-Cobb
[1994], Faber-Mamstetten—Proops [1996].
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sdagtan foglalkozik, mig az dkologia vizsgalati terepe a természeti kdrnyezet hatirain
beliil maradé kapcsolatok vizsgélata. A két rendszer kolcsonhatdsait eddig a kérnyezetl
gazdasagtan (a gazdasagbol a kornyezet felé mend zavardsok: szennyezések, hulladél
kok) és az erdforras-gazdasdgtan (a megijuld és nem megujuld erdforrasok kitermeléséll
vel kapcsolatos kérdések) vizsgalta. Az Okoldgiai kdzgazdasigtan szerint (2. tdbldzat)
sziikséges e négy, eddig egymastdl elszigetelt vizsgalati mddszer és elmélet egyesitése,
hogy a gazdasag és kornyezete kérdéseit egységben tudjuk szemlélni.

Még tovabb halad a résztudomanyok egyesitési szandékaban Faber-Manstetten—Proops
[1996]. Szerintiik nemcsak a kdzgazdasigtant és az okoldgiat kell integralni, hanem az
okoldgiai kozgazdasagtan fogalmaba bele kell tartozniuk a t6bbi természettudomanynak,
s6t a mérndki tudomanyoknak is, mivel ezek is vizsgilnak a kornyezettel kapcsolatos
jelenségeket (példaul a szennyezGanyagok terjedését vagy éppen a szennyezdanyag-kibol
csatast mérséklS technologidkat).

2. tdbldzat

A kornyezet-gazdasagtan és az dkoldgiai kdzgazdasagtan néhany jellemzd kiilonbozdsége

Kornyezet-gazdasigtan

Okolégiai kozgazdasagtan

Tudomanyag A kozgazdasagtani paradigma része, A hagyomanyos kozgazdasagtani
a kozgazdasagtani modszerek és paradigma részbeni elvetése, az
tételek kiterjesztése a gazdasag- o0koldgia és a kdzgazdasagtan
kornyezet kapcsolatra is egyesitésének szdndéka
Moédszer Metodoldgiai individualizmus, Metodolégiai pluralizmus, holisztikus
analitikus megkdzelités (margindlis szemlélet, transzdiszciplindris,
elemzés, egyensulyi modellek) horizontdlis megkozelités
Természeti Az er6forrdsok megdvasa az egyének Az er6forrasok 6nmagukban
eréforrasok jOlétének javitdsdhoz, szinten tartdsdhoz értékesek, mas fajoknak ugyanolyan
kezelése sziikséges joguk van a tuléléshez, mint az
embernek
Ertékelés Az egyének preferencidin alapul, Az dkoszisztéma egyedeinek és
antropocentrikus, instrumentélis elemeinek belsG értékét (intrinsic
values) probélja megkozeliteni
Szikosség Ricardéi relativ szikosség Malthusi abszoluit szikosség

A természeti
téke

Az ,enyhe” fenntarthatdsag:
a természeti és az emberi tke

A ,szigord” fenntarthatdsag:
a természeti t6ke dllomdnya nem

fenntartdsa altaldban helyettesithet csokkenhet

A gazdasag Marginélis szerepe van Kozponti vizsgalati és
biogeokémiai elméleti szerepe van

korlatai

Technolégiai  Innovacids optimizmus: a mtiszaki Technoldgiai szkepticizmus: az 4j
fejlédés fejlédés elGsegiti a kornyezeti technoldgidk 4j kornyezeti

Jolét és
egyenldség

problémak megoldasat

Politikai filoz6fiai semlegesség, nem
foglal éllast a jovedelmi egyenlGség
kérdésében

problémékat okoznak

Elkotelezettség az egalitarius nézetek
mellett, az erGforrasokhoz vald
egyenl$ hozzéjutis - a méret

és a hatékonysag mellett — alapkérdés

Forras: a tablazat az ezen fejezethez felhaszndlt irodalmakon és kiilondsen Venkatachalam [2007] munkall

jan alapul.
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Az 6kolégiai kozgazdasagtan egyértelmiden hangsilyozza, hogy a gazdasag csak részl
rendszere a természeti rendszernek, azaz a gazdasdg nem vonhatja ki magat a természetll
tudomanyos igazsagok és korlatok aldl. Igy példaul nem lehetséges 4llandé és vég nélkiili
gazdasagi novekedés egy véges anyagi rendszerben.

Az elméletek egyesitésének célja a vildg jobb megértésén til, hogy megfelel§ alapot
adjon az emberi jolét olyan kiteljesitéséhez, amely a gazdasagi fejlédés mellett a termél
szeti kornyezet megévasat és a szocidlis-gazdasagi egyenldséget is biztositja a fenntarthall
t6 fejlédés fogalomrendszerének alkalmazasaval.

Az dkolédgiai kozgazdasagtan hangsilyozza, hogy a jelenlegi gazdasagi rendszer képl
telen kiilonbséget tenni a méretbeli valtozas, a ndvekedés, valamint a mindségi javulas, a
fejlédés kozott, tovabba két fundamentdlis kérdést képtelen megfelelGen kezelni: az ell
osztast (az egyenldséget) és a gazdasag egésze optimdlis méretének meghatrozasat.

Az okolodgiai iranyzat képviselGi altaldban a fenntarthatdsag szigort értelmezése melll
lett foglalnak allast, kiemelve, hogy a természeti tGkejavak tudas- vagy technoldgiai
t6kével valo helyettesitése leértékeli a természeti javakat. Ugy latjak, hogy a human téke
megfelel§ fenntartadsdnak eldfeltétele a természeti t6ke meglrzése, hiszen az ember nem
nélkiilozheti biologiai kornyezetét. Ezért kiemelt cél a biodiverzitas fenntartasa. S ezért
jelentds kutatasi teriilet a kornyezet altal nyujtott ,,szolgaltatdsok™ gazdasagi értékének
meghatarozasa.

Az okoldgiai kozgazdasagtani szemlélet elterjedésének egyik 1ényeges jelensége, hogy
a kornyezeti problémak deperszonalizalédtak. Mig a klasszikus kdrnyezetgazdasagi anall
lizisekben mindig is jelen voltak olyan személyek, akiket valamilyen kar ért, a modern
elemzésekben mar sok esetben sz sincs személyekrdl, hanem altaldban a kdrnyezetnek,
a természetnek okozott karrol (lasd errdl példaul: Cordato [2004]). Felmeriil a kérdés,
mi is tulajdonképpen a , kornyezetszennyezés”? Egy adott anyag mennyiségének novel
kedése a kornyezeti elemekben, amelynek Okoldgiai kdvetkezményei vannak, vagy az
emberek egymds kozotti kolcsonhatdsainak egyfajta specidlis anomalidi, konfliktusai?
Masképpen fogalmazva: lehet-e kdrnyezetszennyezS Robinson Crusoe (még Péntek felll
bukkanasa el6tt)? Az okoldgiai kdzgazdasigtan valasza hatarozott igen.

Valamelyest leegyszertsitve az 6koldgiai kozgazdasagtan elemzési logikdja harom,
sorba kapcsolt kérdést vizsgal (I. dbra):

1. dbra
A gazdasagszervezés szintjei az 0koldgiai kozgazdasigtan szerint és vizsgalatunk targya

A gazdasagszervezés

szintje az okologiai Optimélis Igazsagos Hatékony
kozgazdasagtan méret elosztés allokécio
szerint
Az adott szervezési PO ) . fes s

. Okoldgiai korlatok Egyenl6 hozzaférés . .
szinten P P P Hatékonysag
2 . P érvényesitése az erdforrasokhoz
érvényesitendd elv
Az altalunk vizsgalt Entrépia mint
reprezentans sziikos tényezd
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Az els6 1épésben a feladat a gazdasidg optimalis méretének meghatiarozasa. A méret
kérdésében kitlintetett szerepe van az dkoldgiai, természettudomanyos tényezdknek. (Ezt
az elemet, illetve ennek egyik, termodinamikai oldalat vizsgiljuk majd részletesen a
tovabbiakban, igy ebben az irdsban az entrépia sziikdsségére vonatkozé elv reprezentilja
az Okoldgiai, természettudomanyos korlatokat.)

A masodik 1épésben mar adottnak veszik az optimdlis méretet, melyen beliil el kell
donteni az igazsagos elosztis kérdését. A javak - de kiilondsen a természeti er6forrasok
- egyének és nemzetek kozotti elosztdsdban az egyenld hozzaférés biztositdsanak kival
nalma lesz a vezérld elv.

A harmadik 1épésben a mar megéllapitott optimélis méret és elosztas 1étrehozasa érdell
kében kell hatékony allok4ciét megvaldsitani, mely a piac feladata lehet.

Az Okologiai kdzgazdasigtan tehat kritizalja a ,,neoklasszikus” kozgazdasagtant, mert
a gazdasagi szempontbdl 1ényeges harom alapvetd kérdéskort — hatékony allokacio, igazl
sagos elosztas, optimalis méret — nem kezeli egyenld sillyal. Costanza és szerzotdrsai
[1997] szerint e hiarom alapkérdés azonos figyelmet érdemel, mikdzben a ,neoklasszil
kus” elmélet az allokacidra koncentrdl, még valamennyire figyelembe veszi az elosztast,
de teljesen elhanyagolja a méret kérdését.

Az entrdpia kitiintetett szerepe az dkoldgiai kézgazdasdgtanban

Az 6kologiai kozgazdasdgtan 1ényeges tétele, hogy mivel a Fold termodinamikai értelemi
ben zart rendszer, igy az ,alacsony” entrépia szikos joszdg, azzal gazdalkodni kellene.
Az 6kologiai kozgazdaszok szerint a gazdasag és annak kornyezete egységes rendszert
alkot, amely raadasul nem irhat6 le részeinek algebrai dsszegeként. A Fold tobb mint a
gazdasiag + él6 rendszerek Osszeadas eredménye. Az ember alkotta gazdasagi rendszer
csak részhalmaza a foldi bioldgiai, kémiai, geoldgiai rendszernek, nem novekedhet tiil
annak hatarain (Costanza és szerzotdrsai [1997] 56-63. és 79. 0.). A gazdasagi rendszert
tehat szembesiteni kell fizikai alapjaival, az anyagi, természetes vilag val6siagaval.

Az emberi tevékenységek kiterjedt, a Fold 6koszisztémajat alaposan elfoglalé mddjara
legbeszédesebben az az adat mutat r4, amely szerint az emberiség haszndlja fel a szall
razfoldeken zold novényekben fotoszintézissel 1étrehozott igynevezett nettd primer biol
massza 40 szazalékat (Vitousek és szerzotdarsai [1986])).

Az 6koldgiai kdzgazdasigtan a gazdasag aktivitidsa kornyezeti hatdsainak egyik mércél
jéil az entrépia mennyiségének a valtozasat valasztotta. Megéllapitotta, hogy a gazdasig
rendkiviil gyors mértékben noveli a Fold entrépidjat, s a jelen generdcidk, kimeritve az
alacsony entropiaju lehetGségeket, ilyen modon is hatranyos helyzetbe hozzak az utall
nunk kovetkezd nemzedékeket.

Az Okoldgiai kozgazdasagtan szerint a termodinamika masodik torvénye korlatozza a
fogyasztast és a termelést, nemcsak a folyamatos gazdasigi novekedés lehetetlen, hanem
az allanddsult allapotd gazdasag is illizi6. A gazdasagi tevékenységek altal elGidézett
entropiavaltozas tulajdonképpen a fenntarthatésdg mércéje. A piacgazdasig korlatozottd
sagara utal, hogy e termodinamikai torvényszertiségek nem tiikrozddnek a piaci arakban
(Faber-Mamstetten-Proops [1996] 125. o.).

Daly [1986] ezt a problémat igy foglalta dssze: ,,... a fenntarthatdsag, akar az igazsal
gossag, olyan érték, amely nem valdsithaté meg tisztdn individualista piaci tevékenysél
gek révén. Ezek az értékek, amelyekre tehat az individualista piac vak, csak ugy tikrol
zG6dhetnek a piaci drakban, ha a piac a kdzosség altal konstrudlt makroszintd, az elébbi
értékek megvédésére tervezett korlatok kozott mikodik.” (320. o.)

Az entrépia — mint makroszintd korlat — fontossidganak hangsilyozasat a gazdasag
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de ez a megkozelités megjelent a hagyomanyos kornyezet-gazdasagtani gondolkodasban
is. Csutora-Kerekes [2004] err6l példaul igy ir: ,az »értékteremtés«, amit a gazdasagi
rendszer végez (...) kis entropidju természeti erforrasoknak nagyobb entrépidji hullall
dékka torténd atalakitisa. (...) Az a vallalat, amelyik az emberi sziikségleteket kis
entropiandvekedéssel elégiti ki, értékteremtébb, mint az, amelyik a sziikséglet ugyanl
olyan mérvi kielégitése kozben nagyobb entrépiandvekedést idéz els.” (13-14. o.)
Hasonl6an hangstlyozza az ,entrpiatorvény” jelentGségét Szldvik [2005] (34-35. o.) is.

Entrépia és gazdasag

Az entropia - Rudolf Clausius 1854-ben bevezetett, a termodinamika mdasodik f6tétel
l1ében kulcsszerepet jatszo — fogalma azokat a jol ismert jelenségeket segitett megmagyal
rdzni, amelyek szerint a h6 nem aramlik magatdl a hidegebb testrél a melegebb felé,
illetve hogy lehetetlen masodfaju perpetuum mobilét konstrulni, azaz a hdt nem lehet
szazszéazalékos hatdsfokkal mechanikai munkava alakitani (lasd err6l példaul Simonyi
[1986] 348-350. 0.). Mas megkozelitésben az entrdpia a rendezetlenség mértéke, azt
jelzi, hogy az energiafajtdk nem egyenl$ ,hasznossdgiak”, s ez a ,hasznossig” attol
fligg, mennyire rendezett koriilmények kozott 1étezik az adott energiafajta. Lényeges
azonban, hogy az entrdpia a termodinamikai rendszerek extenziv allapotjelzdje (mérték
egysége: Joule/Kelvin), rdadéasul absztrakcié (nem dolog vagy anyag), hiszen a rendszell
reken beliili vagy rendszerek kozotti folyamatok eredményeképpen az anyagi rendszell
rekben létrejott allapot megvaltozasat segit leirni (lasd errdl részletesen Floyd [2007]
1029-1044. o.).

Sziikds tényezd-e az entrdpia?

Az 0koldgiai gazdasagtan hivei éppen a gazdasagi tevékenységek nagymértéki entropial
noveld hatdsat tartjdk az egyik leglényegesebb megoldandé problémanak. Ezen tudol
manyag 1étrejottét nagyban befolyasolta Nicholas Georgesu-Roegen 1971-ben megjelent
cikke Az entrépia torvénye és a gazdasagi probléma cimmel. A szerzd szerint ,,a végkill
menetel vilagos. Minden alkalommal, amikor gyartunk egy Cadillacet, visszavonhatatlall
nul elpusztitunk egy adag alacsony entrdpidt, amit egyébként eke vagy lapat elGéllitasara
is lehetne haszndlni. M4s szavakkal, minden alkalommal, amikor el§allitunk egy Cadillacet,
a jovGbeli emberi életek szamanak csokkentése aran tessziik. Az ipari bGséget nyujto
gazdasagi fejl6dés aldas lehet szamunkra, akik most éliink, és azok szamara, akik még
élvezhetik a kozeljovGben, 4m hatdrozottan az emberi fajnak mint egésznek az érdeke
ellen vald, amennyiben érdeke az, hogy olyan hosszu élete legyen, amilyen csak dsszell
egyeztethet§ az alacsony entrdpia hozomanyaval. A gazdasagi fejl6dés ezen ellentmonl
daséban jelenik meg az az ar, amelyet az embernek meg kell fizetni azért az egyedi
kivaltsagért, hogy képes meghaladni bioldgiai korlatait a 1étért folytatott kiizdelemben.”
(Georgescu-Roegen [2004] 52. o.)

A szerz6 kovetkeztetése az volt, hogy ,,az ember gazdasagi igyekezetének kézéppontd
jaban az alacsony kornyezeti entropia all”, tovabbd, hogy az alacsony kornyezeti entr6ll
pia szikdsségének alapvetden meg kellene hatdroznia a gazdalkodas mikéntjét. Vagyis az
okologiai kdzgazdasigtan szerint az entrépia — pontosabban annak alacsony értékd 4llal
pota — sziikos joszag, amivel gazdidlkodnunk kellene. Ugyan Georgescu-Roegen nem
mondja ki, mondanival6jukbél az kovetkezik, hogy korlatozni kellene az tgynevezett
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luxusjavak fogyasztasat — amilyen egy Cadillac is — annak érdekében, hogy a jovében is
lehet8ségiink legyen ekét és lapatot elGallitani.

Ez a gondolatmenet feltinGen hasonlit Hermann von Helmholtz 19. szdzadi német
fizikus borulatd joslatira a vildgegyetem haldoklasardl, amely elgondolds héhalalll
elméletként lett kozismert. Mivel a termodinamika mésodik f6tétele egyetemes torvényl
szerliség, tovabba a vilagegyetem izolalt rendszer — mert a definicié szerint nincs kord
nyezete, hiszen rajta kiviil semmi sem létezik —, ezért a vilagegyetem egészében az entl
ropia csak néhet. Marpedig akkor valamikor el kell érnie termodinamikai egyensulyi
allapotat (amikor is minden hémérséklet-kiilonbség megsziinik), s ,ennek elérése utan
valészintleg egészen az orokkévalosiagig semmi emlitésre érdemes esemény nem fog
torténni” (Davies [1994] 22. o.). Egyetlen reményiink taldn az lehet, hogy ez a folyamat
rendkiviil lassan kdvetkezik be, azaz az entrépiandvekedési folyamatot, amennyire lehetl
séges, érdemes csokkenteni, azaz lemondani Cadillacek gyartasardl.

Daly az eredeti entropiaelmélet finomitasaval igyekezett a tételt a gyakorlatban is all
kalmazhat6va tenni és a kritikdktdl megvédeni (Daly [1991a] 227. o.). A moédositott
elképzelés az entropiavaltozas vizsgalt idGtartam szerinti felosztdsdn nyugszik.

Az entrépia alakuldsat megfigyelhetjiik rovid tdvon, pillanatrdl pillanatra. Ekkor az
entropiat mint az id6 irdnyat meghataroz6 tényez6t vehetjik figyelembe. Az id§ ugyanis
»abba az irdnyba folyik”, amerre az entrdpia novekszik. Hosszd tdvon, az univerzum
1étezési idejét tekintve értelmezhetS az entrépia mint egy végleges egyensulyi helyzet, a
tokéletes rendezetlenség jellemzdje. Daly szerint az entrépidnak ezen két szélsdséges
idSkeretben nincs relevancidja az dkologiai kozgazdasagtanban.

Amit ellenben vizsgalni érdemes és sziikséges, az az entrdpia kozéptavu alakuldsa.
Kozéptavon, mint amennyi példdul egy embergeneracidé vagy egy ember atlagos iddO
vagy élettartama, tehat 25-75 éves periddusban - allitja Daly - az alacsony entrépiat
szallitd energiafluxus, a napsugarzas konstans, ugyanakkor dramaban korlatos, mikozi
ben az emberi tarsadalom mikodése jelentdsen apasztja az alacsony entrdpia foldi forrall
sait, készleteit.

Georgescu-Roegen gondolatmenete — még a Daly-féle kiegészitéssel is — tobb ponton
kiegészithetS, vitathatd. Kdberger-Mdansson [2001] a Georgescu-Roegen-tétel problémal
jat alapvetden két tévedésre vezeti vissza: egyfel6l az anyagi és energiaentropia szétval
lasztasara, masfeldl a klasszikus termodinamika és a statisztikus mechanika sszekapcsoll
laséra.

Ebben az irdsban azzal kivanunk e vitdhoz hozzajarulni, hogy a kovetkSkben megkisél
reljiik szisztematikusan 6sszefoglalni a gazdasag entrépiakorlatjaval kapcsolatos érveket.

Eloszor is az entrOpia akkor is novekedne, ha nem lenne ember, s nem lenne gazdasag.
Az entrépiandvekedés a vilagegyetemre jellemzd altalanos sajatossag, a 1étezés inherens
velejaréja.

Mdsodszor az entrépia megéallithatatlanul csak izoldlt rendszerben novekszik. Egy a
kornyezetével energetikai kolcsonhatasban 4ll6 (nyilt vagy zart) rendszerben ugyanis az
entropia csokkenthetd energiabefektetéssel a kornyezet entropiandvekedésének aran,
mig a vildgegyetem Osszes entropidja novekszik, mindekdzben egyes lokélis tartomanyall
iban az entrdpia csokkenhet (Barrow [1994] 37. o.).

Tekintsiink egy rendszert, amelynek bels§ entrépidja S;, s dlljon energetikai kapcsolatl
ban kornyezetével, amely altal entropidja dS, mennyiséggel megvaltozhat. E nyilt rendl
szer 0sszes entrOpiavaltozasa tehat két tényezdbdl fog allni, a rendszeren beliili
entropiandvekedésbdl és a kornyezetbdl érkezd entrépiafluxusbol:

ds = ds, + ds, (1)
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ds; értéke a masodik f6tétel szerint csak pozitiv lehet, dS, azonban lehet nulldndl kisebb
is, nagyobb is (vagy éppen azzal egyenl$). Valdszind lehet akar a kovetkez§ eset is:

ha dS,< 0 és |dS,| > dS, akkor dS < 0. )

Ezért téves Georgescu-Roegen azon 4llitdsa, hogy egy Cadillac eldallitasaval visszall
vonhatatlanul elpusztitunk egy adag alacsony entrépiat. Természetesen minden gazdasal
gi aktus novelheti az entrépiat, de nem visszavonhatatlanul, mert energiabefektetéssel az
entropia csokkenthet§. Ez torténik példaul akkor, amikor a csomagoldeszkozoket djrall
hasznositjuk, vagy ravessziik gyermekeinket, hogy rakjanak rendet a szobajukban.

Masképpen megfogalmazva: az entropia ,nem marad egy helyben”, az importalhatd
és exportalhat6. A Foldon képzddd entrdpia legnagyobb mennyisége infravords sugarl
zassal tavozik a vilaglirbe. Vagyis hidba termelnek entropiat példaul az emberi civilizécil
0s tevékenységek, a Fold allapota entropikus szempontb6l éppen ennek folyamatos exl
portja miatt nagyjabol alland6 (lasd errdl Scott [2002]; Rosen—Scott [2003]).

Megjegyezziik, hogy az sem feltétleniil igaz, hogy a gazdasagi tevékenységek inputjai
mindig alacsony, kimenetei pedig magas entrépidji anyagok lennének. A tengervizil
s6talanitds soran példaul a nagy entrépidju tengervizb6l kisebb entrdpidja ivoviz késziil.
A telepiilési szilardhulladék-lerakokban pedig az anyagok viszonylag alacsony entrépidju
allapotba keriilnek (Kdberger és Mdansson [2001]).

Ayres [1998] is arra hivja fel a figyelmet, hogy a napsugarzas bar aramaban korlatos,
oriasi mennyiségd alacsony entrépidju energiat szallit a Foldre. A napsugarzas energidjal
nak jelenleg 3 szdzalékat hasznositjuk (els6sorban a ndvények a fotoszintézissel s elhall
nyagolhaté mértékben mi magunk a kiilonbdzd technologidkkal, példaul a napelemekl
kel), s a gazdasag akar megtizezerszerezhetné a napenergia felhasznalasat. Ayres kiemel
li, hogy maga a bioszféra is alacsony entrépiat teremt, amikor az élGvilagban magasan
szervezett struktdirakat (€16 szervezeteket) hoz létre. Amivel gazdalkodni kell tehat, azok
a gazdasidgba bevonhat6 alacsony entrépiaju energiaforrasok (exergy), amelyek foldi
készletei — tehat a napsugarzastdl kiilonbozd forrdsai — valdban korlatosan dllnak rendell
kezéstinkre. A sziikdsség tehat pusztan abbdl fakad, hogy a napsugarzas helyett foldi
energiakészleteket hasznilunk energiaforrasként, ami a napenergia bdviil§ alkalmazasall
val feloldhatd, s ami Ayres szerint nem az entrépiaval kapcsolatos fundamentalis kérdés,
hanem technoldgiai, miiszaki probléma.

A kétked6k még azt szogezhetik ez ellen, hogy ha a Fold entrépidja csokkenthetd
energiabefektetéssel a Fold kornyezete entrépiandvekedésének rovasira, akkor mi van
abban az esetben, ha a kdrnyezet entrépiandvekedésének korlatai vannak? Meddig nod
ni lehessen?

A valasz az, hogy nagyon sokdig. Az az idGtartam, amig minden csillag eltiizelve
lizemanyagat 0sszeomlik, a fekete lyukak gravitaciés energidja is elenyészik, s a vilagl
egyetem egy fotonokbol, neutrin6kbol és egyéb atomi részecskékbdl allo ,,nagyon hig
leves lesz”, minden emberi képzeletet meghalad. ,,Nincs olyan természeti torvény, amely
lehetetlenné tenné fajunk 6rok életét” (Davies [1994] 107-108, illetve 110. o.).

Mindez a vilagegyetem rendezettségével és tdguldsaval van dsszefiiggésben. Egyfeldl
a vilagegyetem Osszes entropidja — mintegy 15 millidrd évvel annak keletkezése utdn —
még mindig meghdkkentSen alacsony érték, a vildgegyetem roppant rendezett allapotban
van (Barrow [1994] 39. 0.). Masfeldl bar a taguld vilagegyetem entrdpidja folyamatosan
nd, ezzel parhuzamosan - a tdguldssal egylitt — annak az entrdpiaplafonnak az értéke is
nd, amit el kellene érniink a héhaldl 4llapotdnak bekovetkezéséhez.

A tagul6 vilagegyetemben az entrépia lehetséges maximalis nagysaga folyamatosan nd
(a 2. abran az S, , gbrbe dbrézolja), raaddsul gyorsabban, mint a viligegyetem adott
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2. dbra
A vilagegyetem entropidjanak alakulasa Barrow [1994] (39. o.) szerint
Entropia
Smax, e
-~ S

1d6

pillanatra jellemzG Osszes tényleges entrOpidja (a 2. dbrdn az S, , gbrbe reprezentélja)
(Barrow [1994] 39. o.).
Azaz - harmadszor — a foldi entropia csokkentésének nem akadalya az, hogy mindl

czez

tilag kimerithetetlen (habar nem végtelen), de legalabbis az emberiség entrépiandveld

képességeihez képest joval nagyobb.

Rdéadésul - negyedszer - az emberi civilizaci6 jelentéktelen mértékben jarul hozzi a

Fold entrépiatermeléséhez (lasd a 3. tdbldzatot).

Az ugyan kétségtelen, hogy a termelési-fogyasztasi technoldgidk kifejlesztésével az
emberi faj entropiatermelése mintegy kétszdzszorosara novekedett, de ez még igy is négy
nagysagrenddel kisebb a Fold geokémiai rendszerének, élettelen alkotdinak entrépiaprold

duktumahoz képest.

3. tablazat

EntrépiatermelSk hozzdjaruldsa a Fold entrépiaprodukciéjdhoz Rosen-Scott [2003] szerint

EntrépiatermelSk Az entrépiatermelés nagysiga
(TW/K)
A Fold bolygo élettelen alkotoi (élolények nélkiil)
- minden beérkezd napsugérzds figyelembevételével 580-680
- a napsugarzas nettdinput-értéke alapjan 400-600
Bioszféra (minden €é161ény az ember kivételével) 0,32
Az emberi civilizdcio energetikai rendszere
- minden energiaforrds figyelembevételével 0,048
- csak az exogén energiaforrdsok figyelembevételével 0,042
- csak a nem exogén energiaforrasok figyelembevételével 0,006
A Fold népessége
- atlagos emberekkel szamolva 0,0027
- kisméretd, inaktiv emberekkel szamolva 0,0020
- nagy novés, aktiv emberekkel szdmolva 0,0033
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Mindez persze nem jelenti azt, hogy az entropiaviszonyok teljesen érdektelenek lennéll
nek. Mivel életiink soran rendezett struktirakat szeretnénk létrehozni (rendrakas az iré0
asztalon, hazépités, egy Cadillac Osszeszerelése), ehhez energiat kell befektetni. Ha az
energia ,energiakonzervekbdl” (fosszilis forrasok, uran) szdrmazik, az ezen energiahorll
dozdk anyaganak Aatalakitdsa (példaul szén kibanyaszasa, szallitdsa és eltiizelése) szamos
kornyezetszennyezés forrasa lesz. Minél nagyobb mértékben és hatékonyabban (olcsébl
ban) tudjuk a Nap folyamatosan érkezd$ energidjat munkaba allitani, annél inkabb ,,pazall
rolhatunk” azzal, hiszen a megujuld energiaforrasok hasznalata kisebb szennyezéssel jar.

Egy masik eset, ahol az entrépiavéltozasnak jelentGsége van, amikor egy adott elem
rendezett készletét (példaul szén, szénhidrogének) gy hasznéljuk fel, hogy a vizsgélt elem
rendkiviil rendezetlen allapotba (a szén-dioxid egyenletesen eloszlik a 1égkorben) kertil.
Ekkor, ha mir minden rendezett készletet elfogyasztottunk, s még mindig sziikségiink van
az adott elemre, kénytelenek lesziink rendkiviil bonyolult technolégidkkal, magas koltségll
gel kinyerni az adott elemet a rendezetlen allapotd eléfordulasaibdl. A melléktermékek,
hulladékok jelentds részét (igy példaul szenet is, mondjuk a mtanyag palackok alkotdréd
szeként) azonban rendezett modon taroljuk, péld4ul a hulladéklerakokban. Fontos megéllall
pitani, hogy a szén Atalakitdsa szén-dioxidda elsGsorban nem azért jelent veszteséget a
gazdasidg szamara, mert igy abban a folyamatban az entrépia novekedett, hanem azért,
mert a szén oxidalt allapotba kertilt (oxidacids szama 0-r6l +4-re ndvekedett).

Kovetkeztetések

Nem teljesen tagadva tehat az entrdpia jelentdségét az emberi élet szadmara, allitdsunk az,
hogy nincs oka annak, hogy gazdasagi rendszeriinket alapvetSen az entrdpia alakuldsara
alapozzuk. Az emberi élet szempontjabdl az entrdpia aktudlis nagysidga k6zombos. Nincs
olyan 0sszefiiggés, amely szerint az élet mindsége novekedne az entrdpia csokkenésével.
(S6t, a vilagegyetem kezdGpillanata, amikor az entrépia minimélis volt, igen baratsagtall
lan kornyezet lett volna az ember szamdara.) A Fold entrdpidja nagyjabol allandd, az
emberi tevékenységek révén keletkezd entrdpiatobbletet a vilaglrbe exportaljuk, raadal
sul az emberi civilizacid entrépiatermelése eltorpiil négy nagysagrenddel a Fold élettelen
alkotdinak és egy-két nagysagrenddel a bioszférdnak az entrOpiatermelése mogott. Ez
persze nem jelenti azt, hogy egyes, az entrépiat ndveld tevékenységek kapcsan ne lenne
ok a mddositasra, azonban a problémét ez esetekben nem 6nmagaban az entrépiavaltozas
(hanem példaul az oxidacié vagy a folyamat kdrnyezeti, dkoldgiai hatdsai) jelenti.

Georgescu-Roegen és kovetSi (példaul Daly [1997] 261-266. o.) tehat egyszertien
olyan teriiletre terjesztették volna ki az entrépia fogalméanak érvényességét, ahol az defill
nicié szerint érvénytelen. A ,[m]inden alkalommal, amikor gyartunk egy Cadillacet,
visszavonhatatlanul elpusztitunk egy adag alacsony entrépiat, amit egyébként eke vagy
lapat elGallitasara is lehetne haszndlni” tipusu érvelés azt a félreértést reprezentalja, hogy
az entrdpia anyag lenne.

Nincs olyan termodinamikai kényszer tehat, aminek hatdsdra mindenképpen le kellene
mondanunk egyes termékek eldallitasarl. Ugy tinik, nem lehet, mert nincs semmi értelll
me az emberi gazdasdg mikodésének optimalis méretét a gazdasig entrdpiatermelése
alapjan megallapitani. Az entrépia (vagy az ,alacsony kornyezeti entrépia”) e szerint
tehit nem szdkos joszag.

Altaliban érdemes Ovatosan banni egyes tudomanyok tételeinek mas tudomédnyokba
torténd exportaldsaval. A gazdasidg aggregalt méretének, illetve a gazdasiagi ndvekedés
kérdéseinek természettudomanyos torvényekkel valé Osszevetésekor alapvetS probléma,
hogy a gazdasag mérete vagy a gazdasagi novekedés szamitisa gazdasagi mértékegység-
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ben (pénzben) torténik, mig a Fold anyagi vilagat tomeg- (vagy mas fizikai) egységekben
mérjiik. Az ,anyagilag véges Foldon lehetetlen a korlatlan gazdasagi novekedés” jellegld
érvelés nehézsége, hogy tonnat vagy milligrammot vetiink ssze dollarral vagy eurdval.
Ami természetesen lehetetlen, az az anyagfelhasznalds minden hatarokon tdl val6 novelél
se, ami nem azonos a gazdasigi novekedés, a gazdasigi értékteremtés korlatozasanak
sziikségességével. Az okoldgiai fenntarthatosag biofizikai probléma, s nem gazdasagi,
ezért a természeti erSforrasok gazdasagba vald bevonasanak vagy elszennyezésének még
elviselhet6 mértékét biofizikai elemzés mutathatja meg (Lawn [2001]).

A fizika, a kémia, a bioldgia és az dkoldgia torvényszerdségeit természetesen figyel
lembe lehet és kell venni, de elsGsorban azon a szinten, olyan aggregaltsig mellett,
ahogyan a kornyezetet fenyegetd kockdzat megjelenik. A fakitermelést korldtozza az
erdd reprodukcios képessége, a mezdgazdasagi tevékenységeket a talaj hosszi tavua terl
mdképessége és mas bioldgiai adottsagok (lasd errdl példaul Eichner-Pethig [2006]), a
leveg@szennyezd anyagokat kibocsaté termelSket az, hogy az egyes anyagokat az €18
egyedek szervezete milyen mennyiségben képes még elviselni, s a példakat még hosszan
sorolhatnank. Ezekben az esetekben a természettudomanyos ismeretek alapjan ésszerden
korlatozhatjuk adott tevékenységek volumenét, intenzitdsit.> A gazdasag teljes méretél
nek meghatdrozasat, a gazdasagszervezés alapvetd kérdéseinek megvalaszolasat azonban
a fizika nem fogja tudni megoldani. Karl Popper nézete egyelSre kidllja az id6 probajat.
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