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1. Bevezetés

»A fenntarthatd — harmonikus — fejlédés a fejlédés olyan formaja, mely a jelen
kielégitésének lehetdségétdl.” Ez olvashatdé a Brundtland Bizottsag 1987-ben kiadott
Ko6z0s jovonk cimi jelentésében. A jelentés a gazdasagi ndvekedés olyan 0 korszakanak
lehetdségét vazolta fel, mely tarsadalmi fejlodést, kornyezetvédelmet, és gazdasagi
novekedést is egyszerre valosit meg. A fenntarthatd fejlédés definicidja egy olyan vilagot
feltételez, ahol a gazdasdg és a természet szoros kapcsolatban van egymassal, igy a
gazdasag vizsgalatakor a természeti torvényeket is figyelembe kell venni.

Dolgozatomban a termodinamika egyetemes torvényszeriiségeinek oldalarol vizsgalom
a gazdasag kulcsfontossagt folyamatat, a termelést. Bemutatom, hogy az energia hasznos
része, az exergia' sz(ikds eréforrs, mely minden termelési folyamathoz sziikséges, és igy a
kibocsatas hatarat jelentheti. Vizsgdlom, hogy az exergia beépitése a termelési fliggvénybe
milyen kovetkezménnyel jar. Arra keresem a valaszt, hogy hogyan lehet az exergia
felhasznalasat befolyéasolni, igy a termelés hatarat kibOviteni. A gazdasagi novekedés
megtorpanasa, a kibocsatas csokkenése, €s igy a fogyasztasi szint visszaesése az exergia
szlikossége miatt bekdvetkezik, vagy vajon elkeriilhetd a vilag vége?

A gazdasag elé¢ allitott természeti korlatokat a kdzgazdasagi elméletek kiilonbozdképpen
kezelik. A dolgozat els6é fejezetében ezeket a lehetséges modokat mutatom be.
Részletesebb targyalom az Okologiai kozgazdasagtan kérdéseit, mivel ez az irdnyzat
kifejezetten a természeti eréforrasok gazdasagdval, és a természet-gazdasiag bonyolult

kapcsolat rendszerével foglalkozik.

A kovetkezd részben a termelés folyamataval foglalkozom részletesebben. Eldszor
vizsgalom, hogy a kozgazdasigtanban ez hogyan jelenik meg és miért nem veszi
figyelembe az exergiat, mint termelési tényezo6t. Ezutan a valoban megvalosuld termelés

néhany sajatossagat mutatom be.

Miutdn a természet €s a gazdasdg Osszetett kapcsolataval, és a termeléssel is
megismerkedett az olvaso, az ennek korlatul szolgald természeti térvényeket mutatom be.
A termodinamika, és ennek tOrvényszerliségei olyan egyetemes elvek, melyek alol a
gazdasdg sem bujhat ki. A legfontosabb elméleti fogalmak, mint az exergia, entropia

megismerése utan ezek gyakorlati jelentdségét és alkalmazasat ismertetem.

' Az exergia alatt az energia hasznos, felhasznalhaté részét értjiik. A fogalommal a 4. fejezetben
részletesebben is megismerkediink.



A dolgozat utols6 részében az exergiaval kibdvitett Cobb-Douglas tipusu termelési
fliggvényt mutatom be. El0szor a technologia oldalardl jellemzem, igy meghatirozom a
technologiai helyettesitési hatarratdkat, és a helyettesitési rugalmassagokat. Ezt kdvetden
egy koltségminimalizalasi feladaton keresztiil az optimalisan felhasznalt termelési
tényezdmennyiségeket szamolom ki. A tényezdOkeresletek oldalarol is jellemzem a
termelési fliggvényt. Vizsgdlom a termelési tényezdkre kivetett adok hatasat, és a

tényezOkeresletek aranyat meghatarozo tényezoket.



2. A gazdalkodas fizikai korlatai

Tagadhatatlan, hogy a gazdasag termékeinek eldallitasdhoz fizikai javakat hasznal fel.
A klasszikus kozgazdasagtan ezzel szemben nem igazdn beszél a termelés lehetséges
fizikai korlatair6l. Figyelembe veszik a természeti javak szlikosségét, de ez nem kdzponti
kérdés, az Ember képességeibe vetett optimizmus még szinte hatartalan. A népesség és a
termelés novekedése egyre inkabb szembesitette a kozgazdaszokat a korlatos természeti
er6forrasok problémajaval, igy 1étrejott a kozgazdasagtannak egy olyan elmélete, amiben
kozponti szerepet toltenek be a természeti erdforrasok, és ami a gazdasag és természet
kapcsolatat részletesen vizsgélja. Ez az okologiai kozgazdasagtan. Képviseldi szerint a
természet torvényeit a gazdasag vizsgalatakor sem szabad figyelmen kiviil hagyni. A
kovetkezOkben eldszor az elméletben megjelend lehetséges megkdzelitéseket mutatjuk be
roviden, majd az Okologiai kozgazdasagtan jellemzdit, kozponti kérdéseit ismertetjiik

részletesebben.

2.1. Gazdasag fizikai korlatai - lehetséges megkozelitések

Altalénos egyensiilyelméleti megkozelités: Ebben a megkozelitésben a természeti
eréforrasok olyan termelési tényezdk, amelyek novekedési liteme, szintje, kiilsd gazdasagi
adottsag, exogén jellemzd. Abban a kérdésben, hogy az eréforrasok sziikdssége milyen
mértékben jelent korlatot a termelésnek, mar eltérnek egymastol a kiilonbozo iskolék.
Lényeges, hogy a gazdalkodas a szlikds eréforrasokkal foglalkozik, igy ha egy természeti
eréforras szlikosségét a modellezd nem érzékeli, akkor elhanyagolja a természeti tényezot.

A termelesi lehetoségek értékelése soran: A kozgazdasagtani elméletekben lényeges az,
hogy nincs termelés termelési tényezok felhasznalasa nélkiil. Ebben az esetben ez a
természeti erdforras felhaszndldsdnak sziikségességét jelenti. A termelés csak akkor
megvalosithatd, ha a sziikséges inputok — itt természeti javak — és a technologia a
rendelkezésre all.

Praktikus novekedéselméleti megkozelités: Ez a megkozelités azt mondja ki, hogy a
természeti er6forrasok sziikdssége mint a novekedés korlatja jelenik meg. Az eréforradsok
mennyisége figyelembe vehetd a modellezésben. (Igy példaul integralhatd a termelési
fiiggvénybe, mint ahogy ez a dolgozat modelljében is megjelenik). Emellett a termelés

soran biztosan felmeriild kornyezetvédelmi koltségek novekedése forrasokat von el a

? A fejezet Bartus Gabor Van-e a gazdasagi tevékenységnek termodinamikai korlatja? (Kézgazdasagi
Szemle, LV. évf., 2008. november (1010-1022. 0.) cimii mlivének 1011-1012. oldalai alapjan késziilt.



beruhazasoktol és a technologiai fejlesztésektol, melyek a novekedés tovabbi lassulasat
eredményezhetik.

Optimalizacios megkozelités: Ez a lehetséges megkozelités azt mondja ki, hogy a
természeti er6forrasoknak létezik egy fenntarthatd hozama. Ez a fenntarthaté hozam a
bioldgiai Uton meghjuld eréforrasok kitermelésének legnagyobb meértéke, ami adott
populédcid nagysag mellett éppen megegyezik az erdforrds gyarapodasanak mértékével.
Ekkor tehat a felhasznalas mennyisége egyenld a megljulas mennyiségével, az eréforras

allomanya allando.

2.2.0kolégiai kozgazdasagtan

A természet és a gazdasag kapcsolataval, €s ezen beliil is az eréforrasok korlatainak a
gazdasagra gyakorolt hatdsaival foglalkozik bdvebben az 6kologiai kdzgazdasagtan. Az
okologiai kozgazdasagtant holisztikus, transzdiciplinaris, €s horizontalis megkdzelités
jellemzi. A kozgazdasagtan és az Okologia tudomanyagait egyesiti, a gazdasagot a
természet részeként értelmezi.

Ugy gondolja, hogy a gazdasdg nem vonhatja ki magat a természet torvényszeriiségei
alol. Egy véges természetben a gazdasag végtelen novekedése nem lehetséges. Ezt
fogalmazta meg az 6koldgiai kozgazdasagtan egyik neves képviseldje, Kenneth Boulding a
Kozeledd Fold-tirhajo gazdasagi rendszere (1973) cimii miivében. Itt megkiilonboztet két
kiilonbozd tipust gazdasagot. Az egyik a Fold gazdasdgat nyitottnak, az eréforrasokat
tekintve korlatlannak tekintd ,,cowboygazdasag”, mig a masik egy zart foldi rendszerrel
szamolo jovobeli gazdasag, az ,,lirhajos gazdasag”. A cowboy jellemzdje, hogy feleldtlen.
Elsddleges célja a minél gyorsabb ndvekedés, minél nagyobb fogyasztas, mely el is érhetd,
hiszen az 6 szemében a természet a forrasokat tekintve kimerithetetlen, és elbirja a
végtelen szennyezést is. Ez jellemzi a mai gazdasagot. Ezzel szemben a jovoben egyetlen
tirhajova valik a Fold, ami mind a forrasok, mind a lehetséges szennyezések tekintetében
véges. Ebben az tirhajoban kell megtalalni a helyét az embernek, ugy, hogy az anyagok
reprodukcidja biztositott legyen (Szlavik, 2008). David C. Korten A tékés tarsasagok
vildguralma cimi munkajaban ezzel a témaval kapcsolatban igy vélekedett: ,,Cowboyként
¢lni egy lirhajoban tragikus kovetkezményekkel jar” (D. C. Korten, 1996, 29. oldal).

Az okologiai kozgazdasdgtan szerint a természeti eréforrasok sziikdssége abszolut,
,»Malthusi” szlikosség. Malthus szerint a ndvekedés korlatja a term6fold, és ezen keresztiil

az ¢lelmiszer. A Fold nem tudja majd elegendd ¢lelmiszerrel eltartani a ndvekvod
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populaciot. (Malthus, 1946, 1798.) A természeti eréforrasok sziikdssége is ilyen, a
felhasznalhatd er6forrasok abszolut mennyisége sosem ndvekszik, allando maradhat, de
altalaban csokken.

Az okologiai gazdasagtan elemzéseiben a kdrnyezeti probléméak deperszonalizalodtak.
A kornyezetgazdasagtan elemzéseiben mindig jelen voltak a szennyezést elszenvedd
egyedek. Gondoljunk csak a negativ externalia klasszikus példdjara, amikor egy folyd
mellett két vallalkozas van. Fentebb egy cserzémtihely, lentebb pedig egy szélloda. A
cserzOmiihely a szennyezd anyagokat a folyoba Onti, ennek elszenveddje a szallodat vezetd
vallalkozas. A kornyezetszennyezésnek azonban nincs feltétleniil emberi elszenvedd fele.
A szennyezés karosultja maga a természet. Felmeriilhet a kérdés, hogy lehet-e Robinson
Crusoe kornyezetszennyezd mar azeldtt is, hogy Péntek megérkezik. Erre az dkologiai
gazdasagtan valasza egyértelmiien igen. (Bartus, 2008)

A gazdasag ¢s természet vizsgalatakor a tokét két részre érdemes osztani. Meg kell
kiilonboztetni természeti tokét, és miivi tokét. A miivi tokét az ember allitja eld, munka, és
természeti és/vagy miivi toke segitségével. A neoklasszikus ndvekedéselméletnek ez adja a
kozponti részét. Az egy fore jutdé miivi téke ndvekedése az egyik mozgatoérugodja a
gazdasagi novekedésnek. A két toke lehetséges helyettesitdoségérol a kozgazdaszok
azonban eltéréen vélekednek. (Szlavik, 2008)

A fenntarthatdé novekedés a téke allomanyanak legalabb szinten tartdsat célozza meg.
Azonban ez két féleképpen értelmezhetd. Lehetséges az, hogy a természeti és miivi
tokének Osszesen kell allando szinten maradnia. A természeti toke csokkenhet, amennyiben
a miivi toke nd. A két tipus korlatlanul helyettesithetd, elképzelhetd egy olyan vilag is,
mely természeti toke nélkiili, a természet funkciojat teljes egészében a gazdasag veszi at.
Ez a gyenge fenntarthatosag elve. Ezzel szemben az 6kologia kozgazdasagtan szerint a
természeti toke €s a milivi téke nem helyettesithetok teljes mértékben, az erds vagy szigoru
fenntarthatosag hivei. Sziikséges, hogy a természeti toke, és a miivi toke allomanyat is
kiilon-kiilon allando szinten tartsuk.

Az o6kologiai kdzgazdasagtan harom, szorosan Osszefliggd kérdéskort vizsgal. Egyik
feladata, hogy a gazdasag optimalis méretét meghatarozza. Ehhez figyelembe kell venni a
természetet is, hiszen a gazdasag ennek része. A természet egyetemes torvényszeriiségeit,
¢s az erdforrasok korlatait nem hagyhatjuk figyelmen kiviil.

Miutédn ismerjik a gazdasdg optimdlis méretét, az erdforrasok igazsagos elosztasa

kovetkezik. Ennek vezérld elve az er6forrasokhoz vald egyenld hozzaférés biztositasa.



A harmadik Iépésben az optimalis méret, és az igazsagos elosztast eredményezo
hatékony alloké&cido megvalositasa a cél. Ezt a piac végzi.

Az Okologiai kozgazdasagtan kritikdja a neoklasszikus kozgazdasdgtannal szemben,
elosztasat még figyelembe veszi, de a méret kérdését csak a piac elemzésekor, a
méretgazdasagossag témakorében vizsgdlja. Ez a vizsgalat azonban a profit és

gazdasagossag fliggvényében torténik, és nem a természeti eréforrasok szitkossége miatt.



3. A termelés

Nem kérdéses, hogy a termelés a valo é€letben egy Gsszetett, bonyolult folyamat. Sok
1épésbdl all, rengeteg hozzavald sziikséges, elengedhetetlen hozzad munkaerd, valamilyen
téke, és természeti erdéforrds, vagyis az exergia. Ezzel szemben a kozgazdasdgtanban a
termelés csupan egy sziikséges 1€pés, amiben az inputokbol, a termelési tényezdkbdl, az
elérhetd technologia segitségével eldall az output, a termék. A termelési tényezdk
tobbnyire a munka és a toke. A természeti er6forrasokkal, a természeti tokével a klasszikus
kozgazdasagtan nem nagyon foglalkozik. Ha annak sziikosségét a modellezd nem érzékeli,
akkor a modellben ez nem is jelenik meg.

Mi jellemzi a termelést az elméletben? Az exergia miért nem termelési tényezd a
kozgazdasagtanban, mikor tagadhatatlanul minden termelési folyamat része? Ebben a
fejezetben elOszor ezekre a kérdésekre adunk valaszt, majd bemutatjuk a valdsagban
megvaldsuld termelés jellegzetességeit. A fejezet végén az alapvetd kiilonbségeket

gyljtjiik ossze.

3.1. Termelés a kozgazdasagtanban

Mikro-¢és makrookonémiabol megtanultuk, hogy a vallalat termel, a haztartds pedig
fogyaszt, és megtakarit. A termelés maga csak egy fliggvényként jelenik meg, amibe a
termelési tényezOk az inputok (téke €s munka), az output pedig a termék. A fiiggvény
meghatarozza a sziikséges inputok aranyat, a technoldgiat képviseli. A termék mennyiségét
a vallalat ugy hatarozza meg, hogy profitja maximalis legyen, a készterméket pedig
értékesiti a haztartasok részére. Ezzel szemben a valosagban mindig sziikség van exergiara,
természeti tokére a termeléshez.

Felmeriilhet a kérdés: Miért ne jelenne meg az exergia? A tokébe beletartozhat ez az
eréforras is, hiszen a toke tagabb fogalma tartalmazza a természeti és mivi tokét is. Van
azonban egy lényeges kiilonbség a természeti toke és miivi toke kozott. Mig a miivi toke
allomanyanak elvileg nincs korlatja, addig a természeti toke allomanya nem novekedhet a
végtelenségig.

Erdekes modon a hagyomanyos termelési fiiggvényben a termelési tényezOk kozott nem
is szerepel az exergia. A legtobbszor alkalmazott fiiggvény a Cobb-Douglas tipust
termelési fiiggvény, melynek termelési tényezdi —tobbnyire- a toke, €s a munka. Miért nem

szerepel benne az exergia, mely, mint emlitettiik a termeléshez sziikséges eréforras? Ezen



kérdés megvalaszolasdhoz eldszor azt kell megvizsgalni, hogy a kozgazdasagtan kezdeti
idejében mit jelentett a termelés.

Akkoriban a gazdasag leginkabb mezdgazdasagot jelentett, a megtermelt joszag pedig
foként élelmiszer volt. Ennek termelésére munkat, tokét (szerszamot) ¢és foldet
alkalmaztak, melyek haszndldsanak adott koltsége volt. Ezen kiviil természetesen
felhasznaltak exergiat is, ez azonban még a napsugarzas formajaban szerepelt, melyért nem
kellett fizetni. Eppen ezért a termelés tényez6i kozott sem volt sziikséges hogy szerepeljen.

Az ipari forradalom kovetkezményeként azonban az ipar megerdsodott a
mezOgazdasaggal szemben. Itt az exergia mar fontos szerepet jatszott, mivel a gépek,
gyarak nem mitkddnek exergia nélkiil. (Ayres, 2010)

Altalanossagban is elmondhaté, hogy a kozgazdasagtanban hasznalt termelés és a vald
¢letben megvalosuld termelés kozott kiilonbséget kell tenni. Mig a modellekben emlegetett
termelés szimbolikus, ahol a t6kébdl €s munkabol a technoldgia segitségével terméket
allitunk eld egy lépésben, addig a vald élet termeléséhez eldszor ki kell banyaszni a
nyersanyagokat, ezeket fel kell dolgozni, és tobb koztiterméken keresztill, szamtalan
fazisban jutunk csak el a kész termékhez. Minden egyes 1épésben exergiat hasznalunk fel,
amely nélkiil a termék nem lenne megvalosithatdo. A kovetkezokben részletesebben is

bemutatjuk a termelés jellemzd folyamatait.

3.2.Termelés a gyakorlatban

Elmondhatjuk, hogy rengeteg féle termelési folyamat l1étezik, amelyek sok szempontbol
kiilonboznek. Vannak azonban olyan elemek, amik minden esetben megtaldlhatok a
folyamatban. Az er6forrasok, nyersanyag megkeresése, majd kibanyaszasa az elso 1€pése a
termelésnek. Ez lehet akar a mezdgazdasag, vagy halaszat, amely élelmiszert allit el6. Ide
tartozik a banyaszat is, ahol fémérceket, szenet termeliink ki. Az olajfird torony a kdolajat
¢s a felette 1évo foldgazt teszi elérhetdévé. Ezek az anyagok azonban gyakorlatilag mindig
valami massal egyiitt talalhatoak meg, igy el kell dket kiiloniteni.

Ezt koveti a tisztitas, ahol a szennyezdket tavolitjuk el. Sok esetben — tobbek kozt az
kdolaj esetén — a mar tiszta anyagot kezelik, elegyitik, ezzel javitva a mindségét. A
kibanyészott, tisztitott urant példaul dusitjak, és késobb igy hasznaljak fel. A kodolaj
kiilonb6z6 mindségl részeit frakcionalt desztillacioval valasztjak el egymastol, igy kapnak
tobbek kozt kerozint, gazolajat, stb.. Ezeket a frakciokat tovabb kezelik, Osszetett

eljarasokkal javitjak a mindségiiket. Minden Osszetevot felhasznalnak, de mas-maés célra.



Ezek a mar tiszta, elvalasztott kiinduldsi anyagok azonban altaldban nem a megfelel
formaban lelhetdk fel. Kiilonbozo eljarasokkal kell atalakitani dket a szamunkra értékes
forméjuva. Ilyen lehet a fémércekbdl a fém kinyerése, a kohdszat, ahol a fém-oxidot
redukaljuk. Ehhez a folyamathoz is hasznalunk fel exergiat, és hulladékok is keletkeznek.
A kovetkezd abra a banyanedves szén atalakitisait, és az atalakitas soran keletkezd

anyagokat mutatja.
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1. abra: A banyanedves szén feldolgozasa

Forrds: Fenntarthaté fejlédés és atomenergia el6adds diasora (6. eléadds, 23. dia, Dr. Aszddi Attila)
http://bmekornyesz.hu/sqlatm/index.php ?dir=silo%2FV%C3%A1laszthat%C3%B3+t%C3%A1rgyak%2FFenntarthat
%C3%B3+fejl%C5%91d%C3%A9s+%C3%A9s+atomenergia%2F (2011.05.09)

Jol latszik, hogy a kiindulasi anyagnak az éghet6 részek csak egy kis hanyadat adjak ki.
Csupan ezekbdl nyerhetd ki az exergia, a kibanyéaszott szén nagyrészt az exergia termelés
szempontjabol haszontalan anyagokbdl 4ll. Ilyen példaul a szén nedvességtartalma, vagy a
visszamaradd hamu. Ezekbdl a mar haszndlatra kész kiindulasi anyagokbol a termelés

kovetkezd szakaszaiban exergia, munka, és toke segitségével elkészitik a terméket. A



végsd terméket ezutan felhasznaljak. Miutan ellatta a szerepét hulladékka valik.
Lehetséges, hogy valamilyen modon ujrahasznositjdk, de 100%-osan sosem lehet jra
felhasznalni.

A neoklasszikus kozgazdasagtan termelése és a valds termelés kozott a legfontosabb
kiilonbségeket két pontban lehet Osszefoglalni. Egyrészt a vald életben egy termék
eldallitasahoz mindig sziikség van abszolut szlikosségli erdforrasra, exergidra. Masrészt a
termelés folyaman hulladék keletkezik, mely értéktelen, és a kornyezetet terheli. Ez a két
tényez0 jelentheti napjainkban a gazdasagi novekedés korlatjat.

A dolgozatban az exergia altal allitott korlatot targyaljuk részletesebben. A fogalom
megértéséhez, és a gazdasagra gyakorolt hatdsanak ismeretéhez az energiahoz kapcsolodod

torvényeket, a termodinamika torvényeit kell megismerni.
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4. A termodinamika fotételei

Ebben a részben szeretnénk bemutatni azokat a legfontosabb természeti torvényeket,
amelyeket a termelés vizsgalatakor nem szabad figyelmen kiviil hagyni. Mivel a gazdasag
a természet része, a kibocsatas a kornyezet zart rendszerében nem lehet végtelen. Ennek
korlatja az exergia sziikdssége. Ennek megértéséhet bemutatjuk a termodinamika els6 és
masodik fotételét, valamint az exergia €s entropia fogalmait. El0szor az elméleti hatteret,
majd ezek gyakorlati alkalmazéasat ismertetjiik. A gyakorlati alkalmazasok esetén
megkiilonboztetiink energia (pontosabban exergia) termeld, ¢s exergia felhasznalo

folyamatokat.

4.1. A termodinamika elméleti hattere’

A gazdasag vizsgalatakor altalaban nem szoktunk természeti torvényekkel foglalkozni,
pedig ezek sok esetben behatdroljak a gazdasagot. A fenntarthato fejlédés gondolata mar
kiemeli azonban, hogy a gazdasag ¢és a természet egymassal szoros kapcsolatban all, egyik
a masik nélkiil nem miikodhet. Ilyen Osszefliggésekkel foglalkozik — tobbek kozott — a
termodinamika. A termodinamika az anyagok, rendszerek, folyamatok energidjaval és
energiaatalakulasaival foglalkozik. Minden rendszer arra torekszik, hogy energidja a lehet6
legalacsonyabb legyen, igy stabil allapotba kertiljon.

A termodinamika elsé fotétele kimondja, hogy az energia nem vész el, csak atalakul.
Ennek értelmében tehat egy zart rendszerben (példaul a vilagegyetem) az energia
Osszmennyisége allandd. Felmeriilhet ekkor az olvasdban a kérdés: De akkor miért kell
nekiink egyaltalan foglalkozni az energia kérdésével, hiszen barmit csinalunk, mindig
ugyanannyi lesz beldle?

Ekkor érdemes a termodinamika madsodik fotételével megismerkedni. Az energiat
ugyanis két részre oszthatjuk. Egyik része azaz energia, mellyel munkat tudunk végezni,
fel tudunk hasznélni. Ezt nevezziik exergidnak, mely a hasznos munkavégzd képességnek
felel meg. Az energia maradék része pedig az anergia, vagy kotott energia. Ezt azonban
mar nem hasznosithatjuk, értéktelen szamunkra. A masodik foététel kimondja, hogy az
energia atalakitasa soran a hasznos munkavégzo képessége folyamatosan csokken. Maga

az energia tehat megmarad, csupéan az exergiat hasznaljuk el. Minden egyes atalakitas utan

3 A termodinamika témakore Atkins: Fizikai kémia I: Egyensuly (Nemzeti Tankonyvkiado,

2002) cimii miivében részletesebben is megismerhetd.
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a rendszer exergiaja csokken, a rendszer hasznos munkavégzo képessége egyre kisebb lesz.
Amikor a rendszer egyensulyban van, akkor energiaja csak ¢és kizarolag kotott formaban
talalhato. Az exergia gyakorlatilag a rendszer egyensulytol valé tavolsagat adja meg.

A masodik fotétel legismertebb megfogalmazdsa: A hé sosem megy hidegebb helyrdl a
melegebb felé. Ennek magyarazatara talaltak ki az entropia fogalmét, a mely a
termodinamika talan egyik legbonyolultabb fogalma, ,,mely még fizikusok szdmara sem
konnyen érthetd” (Harr, 1959, 37. o.). Az entropia egy absztrakt fogalom, melyet
legegyszeriibben Uigy fogalmazhatunk meg, hogy a rendezetlenség mértékét adja meg. Egy
rendszer pedig mindig a maximalis rendezetlenség felé¢ tart, magatol lejatszodo, spontan
folyamatban az entropidja nd. Amikor a rendszer egyensulyban van, akkor entrépidja
maximalis, exergidja pedig nulla. Az exergiat ugy is megfogalmazhatjuk, hogy alacsony
entropiaju energia.

A természetben minden folyamat ezen tételek értelmében zajlik. A rendetlenség
mértéke tehat folyamatosan nd, lassan de biztosan egyensulyhoz kozelit a zart rendszer,
munkavégzé képessége azaz exergiaja pedig csokken. Eppen ezért mondhatjuk azt, hogy

az alacsony entropiaju energia, azaz az exergia sziikos eroforras.

4.2. Termodinamika a gyakorlatban

Hogyan valésul meg ez a gyakorlatban? Milyen jelentdsége van a termodinamika
fotételeinek a gazdasag, a termelés szamara? Ezek azok a kérdések, amelyekre a
dolgozatban tobbek kozt valaszt szeretnénk adni. Ehhez meg kell vizsgéalni az exergia-
termel0 €s exergia-felhasznal6 folyamatokat.

Vannak olyan rendszerek, hordozok, amelyek az exergiat elérhetdvé teszik szamunkra.
Ilyen a szén, fo6ldgéz, vagy kdolaj, amelyek fosszilis, nem megtjuldé hordozok. Léteznek
megujuldak is, tobbek kozt a biomassza, sz€l, napenergia, vagy vizenergia, geotermikus
energia. Ezek a hordozok energia-termeld folyamatokban vesznek rész. El kell mondani,
hogy az energiatermelés tulajdonképpen félrevezetd kifejezés, hiszen energidt nem
allithatunk eld. Pontosabb lenne az energiadtalakitasrol beszélni. A dolgozatban foként a
fosszilis, nem megujuld exergia gazdasagaval, és a kibocsatasra gyakorolt hatasaval
foglalkozunk, igy itt is foként azokrdl szolunk, mivel ezek a meghatarozdak ma az energia

atalakitasban, a megujuld energia a technoldgia mai szintjén talsagosan koltséges.
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4.2.1. Exergia termelés

A fosszilis energiahordozok exergidjat felhasznaljuk a termeléshez, a termékbe a tdke, a
munka mellé¢ ez is beépiil. Ehhez el0szor azonban hasznos munkéava kell alakitani az
exergiat. Ez azt jelenti, hogy a ,.benne 1év8” potencidlis munkavégzd képességet ki kell
nyerniink, szdmunkra felhasznalhaté formajuva kell alakitani. Mi azaz energiaforma,
amelyet a mindennapokban hasznalunk? A villamos energia.

A fosszilis energiahordozokbol tobb 1épésen keresztiil juthatunk el a villamos energiaig.
Ezeket el6szor elégetik, és a felszabadulo hd segitségével vizet parologtatnak el. Ezt a g6zt
hasznalhatjuk melegitésre, vagy tovabb alakithatjuk. Ekkor a g6z meghajt egy turbinit,
amely villamos éaramot termel. Ezt az aramot hasznaljuk fel nap mint nap kiilonféle
célokra. De ezeknél a folyamatoknal, sét altalanossagban is elmondhat6, hogy az exergia
atalakitdsa sosem teljes. Csak egy adott hanyadat tudjuk atalakitani drammad, hasznos
munkava. Az atalakithatosdg mértékét a hatasfok adja meg, amely egy nullanal nagyobb,

de egynél szigorian kisebb szam. A kovetkez6 abra is ezt mutatja.
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primerenergia-felhasznalas
1092 PJ  (100,0%

nem energetikai
felhasznalas
48 PJ (4,4%)

energiaszektor
veszteségei és
onfogyasztasa
237 PJ (21,7%)

végso energiafelhasznalas
807 PJ (73,9%)

egyéb haztartas
187 PJ 305 PJ
(17.1%) | (27,9%)

felhasznalasi veszteség
hatasfok: 455 PJ
43,6 % (41,6%)

85 PJ 91 PJ 146 PJ 30PJ
(7,8%) (8,3%) (13.4%) (2,7%)

hasznos energia 352 PJ (32,2%)

2. abra: Magyar feltételezett energiafolyam abra (2003)

Forras: Fenntarthato fejlédés és atomenergia (9. eléadas 9. dia, Dr. Csom Gyula)
http://bmekornyesz.hu/sqlatm/index.php?dir=silo%2FV%C3%A1laszthat%C3 %B3+t%C3 %A 1rgyak %2 F Fennta
rthat%C3 %B3+1ejl %6C5%91d%C3 %A 9s+%C3 %A9s+atomenergia%2F (2011.05.09)

Az abran a feltételezett magyar energiafolyam lathat6. Az értékek a 2003-as évre
vonatkoznak. Lathato, hogy a kibanyaszott energiahordozobol szarmazo energia, azaz a
primer energia felhasznalas csupan 32 %-abol lesz hasznos energia. A felhasznalas
hatasfoka is csak 43,6 %. Veszteség minden atalakitasi 1épésben keletkezik, legnagyobb a
felhasznalaskor.

Minden energiahordozonak meghatarozhatdé a potencialis hasznos munkavégezd
képessége, amely a fosszilis energiahordozok esetén kozel egyenld a fiitéértékével. A

kovetkezo tablazatban néhany ismert flitbanyag exergiajat €s futdértékét latjuk.
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1. tablazat: Energiahordozok futéértéke és exergija

Forras: Ayres (2009)

Energiahordozo Fiitoertek (kJ/kg) Exergia (kJ/kg)
Szén 21 680 23 588
Koksz 28 300 29998
Benzin 39 500 42 383,5
Dizel olaj 39 500 42 265
Tlizifa 15 620 17 641

A 2. oszlop az egy kg anyag elégetésekor felszabaduld energiat mutatja, a 3. oszlop
pedig az egy kg anyagban 1évl elméletileg kinyerhetd munkavégzd képességet, az
exergidjat adja meg. Lathato, hogy bar a két érték kozel azonos, de az exergia mindig
nagyobb, mint a fiitéértéke, vagyis — ahogyan mar utaltunk ra — a teljes exergiat sosem
tudjuk kinyerni beldle.

Exergia-atalakito folyamat tehat példaul a fosszilis energiahordozdk elégetése. Azonban
mas folyamatok soran is alakul at exergia. Egy anyag vagy rendszer akkor van kozelebb az
egyensulyi allapotdhoz, akkor stabilabb, ha energiaszintje alacsonyabb. Amikor pedig a
rendszer kedvezébb energiaallapotba kertiil a ,,nyereségét” hd formajaban kisugarozza. Ha
ez gyorsan torténik és a kisugarzott energia elég nagy, akkor ezt fel is tudjuk hasznalni.
Ilyen az energiahordozok esete, vagy az lizemanyag elégetése az autd motorjaban.

Az is megtorténhet azonban, hogy az energia kisugarzasa egy lassu folyamat. Amikor a
vas targyak elrozsdésodnak, akkor is keletkezik hd, de olyan lassan és kis mértékben, hogy
a keletkez6 ho disszipalodik, a kérnyezetben szétoszlik.

Ha sot oldunk fel vizben, akkor hasonlo folyamat jatszodik le. A sos viz energiaszintje
alacsonyabb, mint kiilon a s6é és a vizé. Igy az oldas soran az energiakiilonbséget hd
formajaban kisugarozza a rendszer. Ez azonban olyan kis mennyiség, hogy nem is

érzékelheto.
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4.3. A termelés és a termodinamika kapcsolata

Megismerkedtiink a termelés folyamataval, és termodinamika térvényszertiségeivel is.
Elmondhat6, hogy a termelés folyaman exergidt hasznalunk fel, de ennek hasznositéasa,
hasznos munkéva alakitdsa soha sem teljes.

A termelés masik jellegzetessége, hogy ennek folyamédn hulladék keletkezik, amely a
kornyezetet szennyezi. Ez lehet akdr az elhasznalt csomagolas, vagy a gépjarmiivek altal
kibocsatott szén-dioxid és egyéb szennyezd anyagok. Ezek csokkentése azonban noveli a
koltségeket és az exergia felhasznalast is. Figyelembe kell azonban venni, hogy ha ma nem
foglalkozunk veliik, akkor a jovében a kornyezetszennyezés kovetkezményei altal okozott
koltségek joval nagyobbak lesznek, és az ehhez sziikséges exergia befektetés is jelentdsen
megnd. Ezen koltségek csokkentését segitheti a technoldgia fejlddése. (Ayres, 2010)
allit eld. Mivel az alacsony entropiaji energia, az exergia véges erdforras, ennek
elhasznalasa tragikus kovetkezményekkel jarhat.

»A végkimenetel vildgos. Minden alkalommal, amikor gyartunk egy Cadillacet,
visszavonhatatlanul elpusztitunk egy adag alacsony entropiat, amit egyébként eke vagy
lapat eldallitasara is lehetne hasznalni. Mas szavakkal, minden alkalommal, amikor
eldallitunk egy Cadillacet, a jovobeli emberi ¢életek szamanak csokkentése aran tessziik. Az
ipari bdséget nyujté gazdasagi fejlodés aldas lehet szamunkra, akik most éliink, és azok
szdmara, akik még élvezhetik a kozeljovoben, am hatarozottan az emberi fajnak mint
egésznek az érdeke ellen vald, amennyiben érdeke az, hogy olyan hosszu élete legyen,
amilyen csak Osszeegyeztethetd az alacsony entropia hozomanyaval.” (Nicholas
Georgescu-Roegen, 2002. 26. oldal)

Georgescu-Roegen igen pesszimista jovot fest le. A fenntarthato fejlodés, megjelenik itt
természetet ne fosszuk ki. Erdemes azonban ekkor visszagondolni az ipari forradalom
elotti gazdasagra. Ott a f6 exergia forrds a napsugarzds volt, amelyet a novények az
¢élolények szamara értékes formaban megoriztek. A Nap ma is folyamatosan kiildi az
exergiat a Foldre, amelynek egy részét a novények fotoszintézisén keresztiil hasznositunk.
Egy masik része azonban karba vész. Ezt is lehetne azonban hasznositani, de ez a mai
technologia szintje mellett még nem hatékony. A gazdasag szamara az exergia sziikdssége,

a novekedésre gyakorolt korlat tehat a technoldgia fejlodésével kitagithato. (Ayres, 1998)
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crer

miatt a termelés egyfajta hatarat jelenti. Ez a hatar azonban kétféleképpen is kiterjesztheto.
Egyrészt az exergia hasznos munkdvéa alakitasanak hatasfoka fejleszthetd, amely ma
csupan 40 % koriili. Masrészt a ma még nem hatékony, de nagy mennyiségben elérhetd

Napbol érkezd exergia hasznositdsa is megoldas lehet erre.
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5. A kibovitett termelési fuggvény

Megismerkedtiink a termelés jellegzetességeivel mind az elméletben, mind a
gyakorlatban. A termodinamika legfontosabb torvényei, €s az exergia, entropia fogalmanak
megismerése utdn pedig térjlink ra egy olyan termelési fliggvény vizsgalatara, amiben az
exergia, mint termelési tényezd is szerepel.

Azt feltételezziik, hogy az exergia allomanya véges, €s az exergia felhasznaldssal

folyamatosan csokken.

5.1. Termelés a technologia oldalarol

Ebben a fejezetben bemutatjuk a kibdvitett termelési fiiggvényt, és a technoldgia
oldalarol jellemezziik. Ehhez felirjuk a technologiai helyettesitési hatarratat (MRTS), a
helyettesitési  rugalmassagot, ¢és meghatarozzuk az  optimdlisan  felhasznalt
tényezOmennyiségeket.

A termelési fiiggvény tényezdit kibdvithetjliik: a munka mellett a T-vel jelolt tokén beliil
megkiilonboztetiink fizikai tokét (tovabbiakban téke), €s a mar megismert exergiat.
Minden termelési folyamatban sziikség van az exergiara, igy a termelési fliggvénybdl sem
maradhat ki.

Bar a valésagban a termelésben nem az exergia, hanem az abbdl adott hatasfokkal
atalakitott hasznos munkavégzo képesség az, ami a termékbe ,,beépiil”, a tovabbiakban itt
exergiardl fogunk beszélni. Ennek oka az, hogy a hatasfokot egynek feltételezziik, igy a
hasznos munka mennyisége megegyezik az exergiaéval.®

A termelési fliggvény ekkor:
Q = L*T'"% ahol T = yKPE'F (1)

ahol a, B, nullanal nagyobb, de egynél kisebb szdmok. Az (1.) egyenletet felirhatjuk tgy
is, hogy

Q = | yl—aKﬁ(l—a)E(l_B)(l_a) (2)

Elmondhat6 réla, hogy Cobb-Douglas tipusu, igy a termelési tényezdk helyettesithetik
egymast. Mindegyek nélkiilozhetetlen azonban, ha barmelyik tényez6 felhasznalasa nulla,

akkor a kibocsatas is zérus, igy az exergia elengedhetetlen tényez0 a termelés esetében,

* Nem foglalkozunk a hatasfok alakulasaval, mivel a kdvetkezkben a termelést egy idészakban vizsgaljuk
csak. Itt a hatasfoknak nincs kiillonosebb jelentdsége. Egy dinamikus modellben viszont a hatasfok idébeli
alakulasa fontos tényezd lehet.
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mint azt az eléz0 fejezetekben bemutattuk. Ez 2. fejezetben bemutatott szigoru

fenntarthatésag fogalmanak felel meg, mivel az exergia nem helyettesithetd teljes

mértékben tékével.

A fiiggvényre jellemzd a csokkend hatarhaszon elve, igy a termelési tényezdk
felhasznalasdnak novekedése egyre kevesebbet tesz hozza a kibocsatashoz.
5.1.1. Technologiai helyettesitési hatarrata

Amennyiben a termelési tényezOk hatartermékét meghatarozzuk, felirhatdak a két

termelési tényezOhoz tartozo technologiai helyettesitési hatarratak.

A hatartermékek:
MP, = ql@1 yl-egBO-0)p1-p(1-a) (3.
MP; = (1 —a)(1 — B)L% y'-eKFU-@ p-Hi-a)-1 4.)
MPy = 13(1 —a)l® yl—aK,B(l—a)—lE(l—B)(l—a) (5.

A technolégiai helyettesitési hatarrata (MRTS) megadja, hogy ha példaul az exergia
felhasznalasat csokkentjiik, akkor mennyivel kell ndvelni ceteris paribus a munka

felhasznalasat ahhoz, hogy a termelés szintje ne valtozzon.

. MPL _ (04 E (6)
MRT e, = MP, (1-a)(1-B)L

MPy f E (7)

MRTSgx = = — :
BT MPy T (1-BK
MP, a L

MRTSy, = —= = (8.)

MP, B(l—a)K
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Amennyiben a toke — exergia paroshoz tartoz6 MRTS nagyobb, mint a munka — exergia
paroshoz tartozo, akkor elmondhatjuk, hogy c. p. tobb tékére van sziikség egységnyi
exergia helyettesitésére, mint munkara.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a modellben nem vettiik figyelembe azt, hogy a téke
¢s exergia eldallitasa szintén egy Osszetett folyamat. A toke eldallitdsahoz is sziikség van

exergiara, igy ha az exergiat tokével helyettesitjiik, a nettd exergiafelhasznéalas ndhet is.

5.1.2. Helyettesitési rugalmassag

A helyettesitési rugalmassag azt fejezi ki, hogy a barmely két termelési tényezd
aranyanak 1 %-os valtozdsa a technikai helyettesitési hatarratat hany szazalékkal
valtoztatja meg.

A rugalmassag képlete (amennyiben a toke €s exergia aranyara irjuk fel):

zd(%) wrrs _d() Gz _d(%)?l_]g_d(%)d_ffﬁ ©))

K dMRTS % d(dK)_d(dK) K _d(dK)dEK

E dE dE) E dE

Ebbdl dK/dE-hez ugy jutunk, hogy

)
aK % Loy inegPUmOpA-PO-a-1 gy (1 =) KA =B (10,
dE " 9Q [ayagPG-o-1G-AO-@p(1—a)  EB
oK
gy
dKE _KA-p) E_(1-f) (11)

dEK~  EB K B

A helyettesitési rugalmassag képletének elsd tagjanak reciproka koénnyen

meghatarozhat6 a (10.) egyenletbdl:

-1
d(%) _ d(i—g) _a-pm (12.)
dK K
a(@)  dm)  F

A (11.) és (12.) egyenletbdl a helyettesitési hatarratara a kovetkezd adodik:

K
_dG)ake_a-p_p (13)
J(AKNGEK "B -B)

()
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Ugyanez meghatarozhat6 az exergia és munka aranyara is:

JE g_CL? L1y 1-agB-@) fa-H-a)y
L~ 9Q ~ Loy -ekFO-@EG-AI-D-1(1 - a)(1 - f) (14.)
OF
_ Fa
LA -a)(1-p)
dE L _ Ea L a (15.)
dL E LA-a)(1-8) E (A-a)(1-p)
EN717? dE
a(p)| _a(a) _ a (16.)
d(@ Ta) TOTp
Tehat
_ 4(7) dEL _(1-a)(1-p) a _, (17.)
_d(ccil_f)dLE_ a 1-a)(1-8)

Amennyiben a tokére és munkara irjuk fel, ugyanerre az eredményre jutunk, a toke és
munka helyettesitési rugalmassaga is egy.

Ez az eredmény teljes mértékben 0sszhangban van azzal, hogy Cobb-Douglas tipust
termelési fliggvénybdl indultunk ki, mivel az ilyen termelési fiiggvényhez tartozo

helyettesitési rugalmassag egységnyi.

5.1.3. A termelési tényezok optimalisan felhasznalt mennyisége

A fent bemutatott termelési fliggvényhez felirhatunk egy koltségfiiggvényt. Ennek
segitségével meghatarozhato a termelési tényezok felhasznaldsanak optimalis mennyisége

adott kibocsatasi szint mellett.

TC = p,L + pxK + PsE (18.)

A feladat a koltség minimalizalasa, adott Q termelési szint mellett. Ehhez felirhaté a

Lagrange-fiiggvény.
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Z=piL+peK + PgE +2(Q — L“(yKPE'F)' %)

(19.)

Ezt derivdlva a munka, exergia, tOke, és A szerint megkapjuk az optimalizalashoz

sziikséges egyenleteket (20-23).

0Z

—=p, - Aal®1 yl—aKﬁ(l—a’)E(l—ﬁ)(l—a’) =0
opL

YA
OpE
YA

- —A8(1 — L& l—aKﬁ(l—a)—lE(l—ﬁ)(l—a) =0
apK pK ﬁ( a) Y

9z _ 0 — 1 yl-agPU-0 A-p1-a) =

oA
Az (20.) egyenletbdl kifejezheto:

1= PL
T qle-1 yl—aKﬁ(l—a)E(l—B)(l—a)

=pp — /1(1 _ a)(l _ B)La yl—aK,B(l—a)E(l—B)(l—a)—l =0

(20.)

(21.)

(22.)

(23.)

(24.)

A (22.) egyenletbdl kifejezheto pk, A helyére pedig behelyettesithetd a kifejezett érték:

_ PbL
Pk = ale-1 yl—aKﬁ(l—o:)E(l—ﬁ)(l—a)

. ,3(1 _ a)La yl—aK[)’(l—a)—lE(l—ﬁ)(l—a)

Az egyenletet egyszerisithetjiik,

pL

_ . _ a Bf(1-a)-1
TN ) B(1—a)l*K

Pk

Az azonos alapu hatvanyok 6sszevonva azt kapjuk, hogy:

_ p Bl — a)Le @) gFU-0=1-p0-a) o, p(1 — a)L

Pk a a K

ebbdl, kifejezhetd L:

Pk @

L=ga—on”

(25.)

(26.)

(27.)

(28.)

22



Amennyiben vessziik a (21.) egyenletet, atrendezziik, és A helyére behelyettesitjiik a
(24.). egyenletben talalhato kifejezést:

_ PL
PE = Y [a—11-akBG-D [-P(-)

29.
. (1 _ (Z)(l _ ,B)La yl—aKﬁ(l—a')E(l—ﬁ)(l—a)—l ( )
Itt is egyszeriisithetiink, és a hatvanykitevdket rendezhetjiik:
b = p,(1—a)(1 - p)L* (@D E1-pA-a)-1-1-p)(1-a) (30.)
E a
Amibdl atrendezve azt kapjuk, hogy:
popd-00-p (1)
Pea
L helyére behelyettesitve a (28.) egyenlet kifejezését:
poPd-00-p  pa _ (- Bk K (13.) (32.)
Pea B(1—a)p, PeB '

A (23.) egyenletet atrendezve, ¢€s E helyére a (32.) egyenletet, L helyére pedig a (28.)
egyenletet beirva azt kapjuk, hogy:

0= ( Pk @ K)“ Ji-agBG-a) <(1 — Bk (33.)

(1-p)(1-a)
B(1—a)p, PeB )

Ebbdl K-t kifejezve megkapjuk az optimalis fizikai téke felhasznalast, ami a

koltségminimumhoz tartozik adott kibocsatas mellett. Ez:

Ka+ﬁ(1—a)+(1—ﬁ)(1—a) — Ka+B—a,8+aB+1—a—[3 = K* = Q‘ A (34-)

ahol

. ( Pk @ )‘“ L ((1 — Brk (35.)

-(1-p(1-a)
B(1—a)p, PefB >

Ennek segitségével meghatdrozhat6é a munka (28. egyenlet), és az exergia (32. egyenlet)

optimalis mennyisége is:
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S (36.)
F=sa-ap ¢4
Q=B 5 (37.)
b= PepB ¢4

Az optimalis felhasznalds nagysagat tehat a tényezdarak, a kibocsatasi szint, és a
termelési fliggvény alakja hatdrozza meg. Nagyobb kibocsatasi szinthez értelemszeriien
nagyobb tényezofelhasznalas tartozik, igy a termelés novelése az exergia alloméany
csokkenését eredményezi.

Felirhato a koltségfiiggvény is:

Pg &

(1 -Brk 4 (38.)
B(1—a)p,

QA +pgQ-A+Ps————-(Q-A

TC =
PL PePB

Egyszertiisitések, ¢és kiemelések utan azt kapjuk, hogy

P S ad-5 (39.)
TC=pg-0-4 (/3(1—a)+1+ 3 >

A zarojelben 1€v0 kifejezést kozos nevezdre hozhatjuk:
atf(l-a)+(1-a)(1-p) a+f—-af+1—a—-fF+af
pl—a) pl—a) (40.)
1

p(1—a)

Igy a koltség figgvény, amennyiben a zardjelben 1évé tagot egyszertisitve, A helyére

pedig (35.) egyenletet irjuk be:

TC=PK'Q'< . )( o )_a

pa-o) \Ba-an )
yl_a . ((1 — Bpk )‘(1—,3)(1_“)
Pep

Ebbdl a termelési tényezok arait kiemelve a koltségfiiggvényre a kdvetkezo kifejezés
adodik
TC =p,%- pKl—a—(l—B)(l—a) .pE(l—B)(l—a) -B (42)
= p, - pPl® . p (-P)-0) . p
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ahol

~a _ 5y \"-Aa-D
-0 (i) (aa) 7 (5)

5.2. Jellemzés a kereslet oldalarol

Amennyiben a koltség fiiggvényt adott termelési tényezd ara szerint derivaljuk a
Shepard lemma értelmében megkapjuk az adott termelési tényezd kereseti fliggvényét
(Zalai: 2000, 322-323. 0.)

A munka keresleti fliggvénye tehat az alabbi alakban irhato fel

_aTC
FY)

P = p, @1 pPA-D . A-p)-a) . g (44.)

A munka aranak kitevdje negativ, és egynél kisebb szam (mivel 0<a<1), tehat a munka
aranak novekedésével a kereslete csokken. Ezzel szemben a munka keresletét noveli, ha n6
a fizikai tke, vagy az exergia ara.

A toke keresleti fiiggvénye:

oTC
KP = S = Bl @) p P00 P00 .

(45.)

Erre is elmondhato, hogy a téke aranak kitevdje negativ, igy ennek ndvekedése a
keresletét csokkenti. A munka, €s az exergia aranak emelkedése viszont noveli a toke
keresletét.

Az exergia keresleti fiiggvénye:

_arc

. (46.)

== (1= HA-a)-p, - pP-® - p AP0 p
E
Az exergia kereslete tehat csokken, amennyiben az exergia ara nd. A toke és munka

aranak csokkenése ugyanezt a hatast éri el.

5.2.1. A Kkeresleti gorbék rugalmassagai

Amennyiben meghatarozzuk a keresleti gérbék arrugalmassagait megmondhatjuk, hogy

egy tényezOar valtozasa a tényezok keresletére milyen hatassal lesz. igy a keresleti gorbék
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kereszarrugalmassagai az exergia arara nézve megmutathatjdk, hogy az exergia aranak
valtozasa a munka vagy a toke keresletére lesz nagyobb hatassal.
A munka keresletének keresztarrugalmassaga:

ﬁ P _ a-p, 1 .pKﬁ(l—a) .pE(l—ﬁ)(l—a)—l ‘B-(1-B)(1—-a)-pg 47)
dpE L a- pLa—l . pKﬁ(l—a) . pE(l—ﬁ)(l—a) -B

Ebbdl egyszeriisitések utan arra jutunk, hogy

dLP

p 48.
-TE—(l—ﬂ)(l—a’) (48.)
Meghatarozhat6 a toke keresletének keresztarrugalmassaga is:

€KpE

B =) p* pPl O p PO (1 Y1 —a) Bpp  (49)
B B(1—a) .pL“ . pKﬁ(1—a)—1 . pE(1—ﬁ)(1—a) ‘B

Egyszerlsitések utan a keresztarrugalmassag:

D

p .
fipe =g g = (1A - ) (0.

Tehat az exergia aranak valtozéasa a toke és a munka keresletére ugyanolyan hatassal
lesz. Amennyiben az ar nd, a toke és a munka keresleti is noni fog (hiszen a rugalmassag
pozitiv, két egynél kisebb pozitiv szadm szorzata).

A termelési tényezOk éra szerinti keresleti rugalmassagok meghatdrozasa hasonld

modon lehetséges, ezek a kovetkezo tablazatban lathatoak.

2. tablazat: A tényez0 keresleti gorbék rugalmassagai

L K E
pL a—1 a a

P B(1—a) pl—a)—1 p(1—a)

PE 1-pHA-a) 1-pHl-a) (A-p)1-a)-1

A rugalmassagok alapjan megallapithat6, hogy adott keresleti gorbe sajat ar szerinti

rugalmassaga negativ, igy az ar novekedése a kereslet csokkenését eredményezi. Ezzel
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szemben a kereslet mas termelési tényezd ara szerinti rugalmassaga pozitiv, tehat a mas
termelési tényezd aranak novekedése a keresletet noveli. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,

hogy a termelési tényezok helyettesitdek.

5.2.2. Termelési tényezokre kivetett adok hatasa

Nézziik meg, hogy mi torténik, amennyiben a termelési tényezdkre ti , tx  €s tg adot
vetiink ki.

Ekkor a keresleti gorbék a kovetkezoképpen mddosulnak:

P = a- [p (1 + )] g (1 + )P - [pp(1 + t5)] R0~ - B 1)
KP = B(1 - a)- [po(1 + )] [pg (1 + £) ]P0 )

[pe(1 +tg)]-P0-® . B
EP = (1= B)(1 - @) - [pu (1 + )] - [py(1 + ]P0 5

[pe(1 +tg)]-AC-®-1. p
Amennyiben meghatarozzuk a termelési tényezOk adott adok szerinti rugalmassagat
megmondhatjuk, hogy adott addo 1 %-os novekedési a termelési tényezd keresletét hany
szazalékkal valtoztatja meg.

A munka keresletének munkara kivetett ado szerinti rugalmassaga meghatarozhat6 ugy,

hogy

_al’y, (54.)
T

€Lty
Cap N a = DA+ 1) [ (L + )P - [pp (1 + tp)] P9 - B
a-[p(1+t)]% 1 [pr(1 + t) PO~ - [pg (1 + t)|0-AE-) - B
_x p % Ha— DA +t) % _ (a =D,
[P, (1 +t)]*t 1+¢

tL (55

Mivel o egynél kisebb szam, a rugalmassag negativ. A munkara kivetett ado
novekedése tehat a munka keresletét csokkenteni fogja.

A munka keresletének exergia, és tOke szerinti rugalmassdga ugyanigy meghatarozhato,
¢s a toke és exergia minden termelési tényezore kivetett ado szerint is meghatarozhatd. A
végeredmény hasonlé formaban irhat6 fel.

A rugalmassagok a lenti tablazatban lathatoak.
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3. tablazat: Keresleti gorbék ado szerinti rugalmassagai

L K E
(a— 1y, aty aty
e 1+¢, 1+¢, 1+t
¢ (1 —a) — 1]t L1 —a)tg L1 —a)tg
A 1+t 1+t 1+t
. A-pU-a)t; A-pHU-a)ty [A-p)A—-a)—1]tg
: 1+tg 1+t 1+ tg

Megallapithatjuk, hogy az exergia keresletére pozitivan hat a tékére és a munkéra
kivetett addé. Amennyiben tehat a munkat terhelé add 1%-kal csokken, akkor az exergia

kereslete

aty,
1+t

%-kal csokken. A tdékére kivetett add 1%-kos csokkenése az exergia kereslet

(1-a)t .. L. .
Bl-l-_tK %-os csokkenésével jar.
K

Amennyiben tehat az exergia felhasznalasat, és igy a keresletét szeretnénk csokkenteni,
akkor ezt megtehetjiik az exergiara kivetett adoval, vagy ennek ndvelésével. Szintén ezt a

hatast érhetjiik el a toke ¢s munka adojanak csokkentésével. Ha

aty, B(1—a)ty
1+6,  1+tg

(56.)

akkor a munkara kivetett ado valtoztatisa jobban hat az exergidra, mint a tokére

kivetett ado csokkentése/novelése.

5.2.3. Termelési tényezok keresletek aranya

A termelési tényezok keresletének aranyat felirhatjuk az (51.) - (53.) egyenletek

segitségével. Egyszertisitések utan azt kapjuk, hogy

£= a p_K1+tK (57.)
KPP B(l—-a)p, 1+t

£= a p_El+tE (58.)
EP 1-p)1-a)p,1+¢,
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EP _(1—,8)p_Kl+tK (59))

KP ™ B ppl+4tg

A tényez6 keresletek aranyat tehat meghatarozza a technoldgia (a szorzat elsd tagja),
mivel ez a termelési fiiggvény paramétereit tartalmazza. Szintén fiigg a tényezdarak
aranyatol, és a tényerdkre kivetett adok aranyatol is.

Az (59.) egyenlet azt mutatja, hogy az exergia keresletének aranya a toke keresletéhez
képest csokkenthetd, amennyiben a téke ara csokken, vagy az exergia ara nd. A tdkére

kivetett ado csokkenése, és az exergiara kivetett ado novelése is ezt a hatast éri el.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatban azzal foglalkoztunk, hogy a termodinamika torvényei milyen hatéssal
vannak a gazdasag egyik meghatarozé folyamatdra, a termelésre. Az energia hasznos
munkavégzd képessége, az exergia szlikos erdforrds, és minden termelési folyamatban
részt vesz, igy a termelési fiiggvény tényezoi kozott is helye van.

Ismertettiik az elméleti és a valos termelést, és a legfontosabb kiilonbségeket is: az
exergia felhasznalas elengedhetetlen és a termelés folyaman hulladék keletkezik. Ezek
koziil mi az elsével foglalkoztunk részletesebben.

A termodinamika torvényszeriiségeivel is megismerkedtiink, fOként az exergia
fogalmaval.

Ezt kovetden egy olyan termelési fiiggvényt mutattunk be, amiben az exergia is
szerepel, és ezen keresztiil kerestiik a valaszt arra, hogy az exergia sziikossége vajon
milyen korlatot allit a kibocsatas elé, illetve ez a hatar hogyan befolyasolhato. Vajon eljon
a vilag vége, vagy ez elkeriilhet6?

A dolgozatban nem vettiik figyelembe a megujuld exergiaforrasokat, mert ezek
felhasznalasa kevés a mai technologia mellett a fosszilis forrasokhoz képest. A legnagyobb
exergia forrds, a napsugarzas exergia termelésre valo hasznéalata ma még nagyon koltséges.
fgy azt feltételeztiik, hogy a Fold felhasznalhat6 exergia dllomanya véges, és folyamatosan
csokken. Mivel a termelési fiiggvényben az exergia mint nélkiilozhetetlen termelési
tényez6 jelenik meg (nincs exergia, nincs kibocsatas, a szigori fenntarthatosag eszméje
érvényesiil): a vilag vége - azaz a kibocsatas csokkenése, a gazdasagi novekedés
megtorpanasa, a fogyasztasi szint csokkenése - egyszer eljon.

Azonban az exergia valamilyen mértékben helyettesithetd tokével és munkdval. Nem
vettiik azonban figyelembe, hogy a tdke eldallitasdhoz is sziikség van exergiara, igy az
exergia tokével valo helyettesitése a nettd exergia felhasznalast novelheti is. Ez tovabbi
vizsgalodast kivan.

Az exergia kereslete, ¢és igy a felhasznalasa is csokkenthetd. Amennyiben az exergia
arat noveljiik, vagy a munka/téke arat csokkentjiik az exergia keresleti mérséklodni fog.
Ugyanezt a hatast érhetjiik el az exergiara kivetett adoval (vagy ennek novelésével), vagy a
tokét/munkat terheld adok csokkentésével.

A vilag végének kitolasara tehat van lehetdség: adokkal az exergia dllomany csokkenése

lassithatd. Egy masik lehetdség a Napbol érkezd exergia hasznositdsa, a napenergia, ez
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azonban a mai technoldgia szintjén még tulsagosan koltséges. A technologia fejlesztése, a
kutatasok tehat kulcsfontossaguiak.

A vilag vége tehat a mai tudasunk alapjan eljon, de ki tudja, mit hoz a holnap.
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