
���������������	
������
�

O�.[�0�U��.�...�4�,�M����7O����"L�L�,� "U� 

,	���'��;�%�������
,���
.'�����9��=�3).-+.,	���'	�)��B�'B
�>
�B�90�������������� 
Ecological Economics P,�,	�) 37 ��*)+. Can pollution problems be effectively solved by environmental science and 
technology? An analysis of critical limitations �1
 Michael H.
0�+��17��=�3).���)
���,�����76-%�d=���).��1�7+' ?3).0�%����,�����
�%&���*)
'+.>9���B�
.�B����=<���9���B�������4����-+.%���	� 
0=7��	
������
'��9�
��7%�d=�'�B�4+���%&�>�B�.������B������;
�7+.=�����,'�	,	�����'��11�.��9��������
0='9 

���!�
e���'��*)+'�	�'-+.�A�B��1�7+'	�)�%&�>�'�����	�����
���;

	�)�	�����
�617�7�B,����8���.�7�=�	�.��76-�����=��9+6%+
9�.�9+��*)
��2/���9��'������9� 30 %�	�9�%����,�����'��*)+	�)�9��	�����
��%&�	�;.�7��+���	�.++�-+.%�d=�
��).��1�7+'�<
�.�.+
/9 ��9���;�6'9�%��)
��%�. 0����'�%&����.�9�.������'	����4	�)>9��'�
��	
������
����	�����
�617	�9'�	���'B
�
�''=����0�+��	�)��	8����'�-7�0��A�
�	�'-+.��).��1�7+'���B�����	�����
�0������76-�����/>����	,+�����1���'�A��� 
617�9�.,%��'�(=��
�7��,�	2/�0�76%��,��������/��(A�B��).��1�7+'���+��=��
�7��,�		�)��2/�
0�76%+��0�+���� 

�'7�9���'����'B
�
�'+
9�.�-7'-7�0����%�%�+.��).��1�7+' 
���	�.-+.��	
������
����	�����
�0�%����,�������76-�����%�d=���).��1�7+'���%&�6%617
+
9�.'�%����	5�A�B���.=�*+ ���=���B�����	
������
����	�����
�17����).��1�7+'	�)0�7���+
/9
0�%����,����;.+
/9,��''�����	�)'����'�9���.-� 0���*)+

*+����

%���8���-�������	
������
��).��1�7+' �(���	
������
����	�����
� 

59 
�
����	�����
�

"!����������O��P��tk0��4��O������

����,6�< 5*�����*

-+.,	���'	�)��B�'B
�>
�B�90�������������� 
ems be effectively solved by environmental science and 
hael H. Huesemann ���2�%���.�
�B*)+�%~1'�''+. 
?3).0�%����,�����
�%&���*)+.0=d90��7���	�)6'9+��
���	� ���'+.%�d=�+
9�.-�1���'�3�?3;.=��.
������B������;�=��617+9��,	���'��;���+��

>�'�����	�����
���;��%&�%�d=�	�.�	����
���=��9+6%+
9�.�9+��*)+.f �'7�8�B/1%���
���;
�	�����
��%&�	�;.�7��+���	�.++�-+.%�d=�
���'�%&����.�9�.������'	����4	�)>9��'�
����0�+��	�)��	8����'�-7�0��A������'��*)+'
6-�����/>����	,+�����1���'�A��� +����9��
��(A�B��).��1�7+'���+��=��
�7��,�		�)��2/�

%�%�+.��).��1�7+' �8�2�'���,���1-3;��9�17�

�����76-�����%�d=���).��1�7+'���%&�6%617
���
����	�����
�17����).��1�7+'	�)0�7���+
/9
.���'�'�=���'>� 2 %����� �*+ 

�	�����
� '=���	
���
���A�Q��������




60 
���������������	
������
����	�����
�

1. ��	
������
��'��2���,�������'�/7���'�-7�0����)
���,5��'����+
9�.�B�
.B+
�9+�����76-���%�+.���%�d=���).��1�7+' 

2. �	�����
�0������7%�d=���).��1�7+'��'��2�8���1'�A����1
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'����'��'B��5
��=�9�.���=�����>���B5
01+��
'6%
���'�/7��,������)
���,���	8�.��-+.5��'����
.5��'����	�)2/���*+�'��7���7�����
 17�
�����1
��9��1�9����6'9'�����-7�0����'��*)+'�
.��'B��5

,�>����
	�;.='1-+.�����'���.�����=
	�)'��9+
������
��,���+1����23.%����,��'�9.��7��B�
.
�9���;��9+��).'�������B�
.,�.���1=�*+,�.+��
��
�,>����	,	�;.='1-+.�����'���.�����=
	�)'�
	,	�)�%&�6%617	�;.='1-+.�����;� 	�;.	�)+
/90�
��,��).'������	�����1 ��90�	�.%Q�,�����).�=�9���;
�8���1	�)�	������5�0���������+, (��9� +�	5�B�
'6�7	9+' (endocrine disruption) ��9�����'��2
���7�B,��5� biological assays ?3).0�7�����+,
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����,������	8�.��-+.�9+'6�7	9+) (2) ���	1�+,�����'�	�����1���	���9��>�'�9�. : ��� 
�7+.0�7.,%��'�('������6% (3) '���).'������,����=��
�7�����1���'�+��'��'�
	�)
�.6'92/��7�B, 
��� (4) >����	,	�)+�����1-3;���,��).'��������9��9+ : 6%6'9��'��2������1=�*+B
���(
617 

B����(���
.���������
17����	
������
��).��1�7+'B,�9�'����'��'B��5
��=�9�.���=�����
>���B5
�8�����7+
'��	�)2/��3�4� ���'�-7�0�0����'��'B��5
�=�9���;�'7��'����'�8���d�9+'��4

 
��96'9��'��20=7-7+'/�	�)�B�
.B+�9+���%�%�+.5��'���� 1�.��;���	
������
��).��1�7+'0�%����,�� 
0=7���'�8���d��9�PB�����%�%�+.��-A�B������'�%&�+
/9-+.'��4

�	9���;� Ehrenfeld ��*)+�9� e6'9'�
���%�%�+.5��'�������. : =�+�0���,,'��4
��
' � '���9���'��1	�)-�1�
7.0�����+.f 

�u������ : ����!���������"L�L�,�����!�������4p���,�4N������,
�� 
� 	�.'�� (conservative of mass) 2/���9��23.0�� -7+ 2 	�.�������	
�-+. Barry 

Commoner : e	����).	��+
9�.�7+.6%	�)6=����	�)f 1�.��;�'�B�4	�)6'96172/��%��A�B17�
%Q�����
���'�
=�*+���,�����	�.�����	
����7+.
�.���7�.+
/90���).��1�7+'���'��-+.'����6'9�%��)
��%�.6%
��'���� �	�����
����,8�,�117�
��5�	�.��
A�B=��
+
9�.B
�
�'�1���'���)
.	�) ���1��� 
���'�B�417�
��� (1) �8���1��������
���-+.���%��%��+� (��9� �����.��,-
�) (2) �1���'�%&�
B�417�
�����*+��. (��9� %�9+.������..��) =�*+ (3) ������*)+�
7�
���%��%��+����������.=�3). 
6%
�.+��������.=�3). (��9� ���,8�,�1�;8����
17�
��5����6�9�¥�?17�
+���� (air-stripping)) 
 ��*)+.���'��	�;.='1-+.'�B�46'96172/��117�
�	�����
����,8�,�117�
��5�	�.��
A�B 
%����	5�A�B-+.�	�����
���;0������7%�d=���).��1�7+'�3.�9���.-� �=<�617��1�9��	�����
���;
�%&�������*)+�
7�
���'���)
.���B*;�	�)=�3).6%
�.B*;�	�)+*)�=�*+���%����,��6%�/9+���� ��9� �����.��,
-
��B*)+�8���1��������
���-+.���%��%��+�0�����%����,�� ��9���'�',/�(
-+.=��'��.��,-
� 
��617��,���1/��6%617
������B�
.01  +����-7�.=�7����%��%��+�	�)+
/90�=��'��.��,��;� 
+���B�9�����
���,�/9��).��1�7+'����9++�����
��9��0�������;�617 

=������B*;����0������*+�0�7�	�����
����,8�,�117�
��5���*+��.=�*+��5����*)+�
7�
 
���%��%��+����������.=�3).6%
�.+��������.=�3). �*+ ���	8�0=7'�B�4��;�'����'�%&�B�4�7+
�. 
=��������;��;.+
/9,��''�����	�)+9+�'��=��B����(��9����'�/7	�.��	
������
���.��6���� 
���.�1	+���;�6'96170=7���'����9�.	�;.='1��,������)
���,>����	,�9+��).��1�7+'-+.'�B�4 
��9�����1 ��9� �����*+��.���'�B�4+���1���'���)
.	�)�%&�>��,,�P�
,B��������.���617�.6% 
��9+���B�)'���'�9����%&�-+.������1>����	,�,,��*;+��.	�)���
�.6'9	��,0�%����,��=�*+
������6%
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������
�

	�)�������+, ��9��1�
���,������*)+�
7�
'�B�4	�)���6'9+����90�617�9����	8���9���;
���'���)
.0�A�B��'�1�.���. ��).	�)1/���%&�6%617'��	�)��1�*+���	��,���'�%&�B�4-+.�����;
0�������.=�3).�%&�+
9�.1� (��9� ���%���+,��+���	�)0�7�%&����	8�����
%��%��+�0��;8
>����;8�1*)') ��9���'�-7+'/��B�
.��<��7+
���)
���,�������1�
����0�������.	�)������*)+�
7�
'�B�46%�/9 
(��9� ���%���+,��+���	�)0�7�%&����	8�����
	�)�B�96

���%�<�*+ �	�����
����,8�,�1'�B�417�
��5�	�.��
A�B6'90�9���*)
	�)'�%����	5�A�B�B����	����1�.��9�����*)+�
7�
���'���)
.���	�)=�3)
�%&�+���� �	�����
����,8�,�1'�B�417�
��5�	�.��
A�B'�%����	5�A�B�PB���'*)+���6'9��0�
���'���)
.	�)2/����*)+�
7�
6%=�*+�'*)+���6'9��0��9������1+�6�-3;�0�	�)+*)

��"L�L�,�����!�������4p����4N�P�.�����g0�������,�
�������������.��4��O������P��
����u��� 2 �����10��M����7 

� -7+ 2 -+.+�(=B������
��,��9��+��	�%� 
��'+��'���� ��*)+.����9��+��	�%���'��2��*)+'�
.��,���'
�9.�=
�. 
(disorder) -+.��,,��'�'���-+. Boltzmann ?3).�	9���,�9����'6�7���,�
,�7+.�B�)'-3;�0�
� -7+ 2 -+.+�(=B������
��'��2+5�,�
�9�	8�6'�	�����
����,8�,�1'�B�4	����5�6'9��'��2
=������)
.>����	,17���,�9+��).��1�7+'617 

B����(�������+
9�.�9+6%��; %�d=�	�)B,	�)�6%-+.����8���1���%��%��+�+��	��

	�)'�
��������
����/. ��9� �,�?�� (Benzene) =�*+���%��
�+��	�%�	�;.='1 ( tS 0 ) -+.��,,%~1�9+����1'�A��� 

9+
 ( sS0 ) (%���+,17�
2�.,���������'� ��;�1�������;�=�������<,�;8
-+.��).��1�7+'�1
�+, ( eS0 ) �'*)+���1�����)�6=�-+.�����'����2�.����B�9�����
�.�/9��;�1��
�������
�.6%0��;8�0�71�� (�/%	�) 2-) �+��	�%� (�
��*)+.�����).��1�7+' (,����(	�)+
/9�+���9+.��)�=��)
'
6'9�%��)
��%�.����1�'�*+ eS0 ��9��'� -7+ 2 -+.+�(=B������
�+��	�%�	�;.='1
-+.��,,%~1
9+'�B�)'-3;�+���%&�>����������1'�A���-3;�

�'*)+'����,8�,�1'�B�4���<����
,�7+
+����17�
��5��/,-3;�'�,8�,�1
'�B�4	�)�����
���2/��8���1++����1�������;�=�������<,�;8
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��6'9+����90�617�9����	8���9���;����9.>�0=7
'��	�)��1�*+���	��,���'�%&�B�4-+.�����;�
	�)0�7�%&����	8�����
%��%��+�0��;8�,�1��	�)0�7
��1�
����0�������.	�)������*)+�
7�
'�B�46%�/9 
6%0�+����)
	�.��
A�B6'90�9���*)+.'*+��7%�d=���).��1�7+'
�'���)
.���	�)=�3).6%
�.+��	�)=�*+���%����,��6%
��
A�B'�%����	5�A�B�PB���'*)+���6'9��0�
���1+�6�-3;�0�	�)+*)�=�*+����+*)�

g0�������,�
�������������.��4��O������P��

% (Entropy, S) 	�;.='1-+.��,,%~1�7+.�B�)'-3;�
.��,���'
�9.�=
�. (chaos) =�*+���'6�7���,�
, 
	9���,�9����'6�7���,�
,�7+.�B�)'-3;�0���,,%~1 
'�	�����
����,8�,�1'�B�4	����5�6'9��'��2

	�)�6%-+.����8���1���%��%��+�+��	��

	�)'�
��+,��+���0��;8�0�71�� �/%	�) 2� ��1.0=7�=<�
� (t = 0) ?3).�%&�>���'-+.�+��	�%�-+.��,,
������;�=�������<,�;8���+�1) ����+��	�%� 
-+.�����'����2�.����B�9�����
�.�/9��;�1��
���'6�7���,�
,) -+.��,,
9+
�B�)'-3;��%&� sS1
) 6'9617��,>����	, 	8�0=7�+��	�%� eS1 
�.�.
=B������
�+��	�%�	�;.='1 ( tS1 = sS1 + eS1 )
�-3;�

��5��/,-3;�'�,8�,�1( pump and treat ) (�/%	�) 2 �)
���<,�;8� 2/�	8�0=7�-7'-7�-3;� (concentrated) ���
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,����6�70�2�.0,	�)�+.�B*)+�8�6%,8�,�1=�*+�8���1�9+6% 0�'�''+.-+.+�(=B������
����8���1'�B�4
�*+ ����%��)
��A�B��1�7+'	�)'��+��	�%��/. ���6�7���,�
,0=7���,'�'��A�B�1�'	�)'��+��	�%��)8�
(1�.�/%	�) 2�) =�*+��9��617�9���=�9�.���,8�,�1�+��	�%�-+.��,,
9+
	�)'����%��%��+�2/�	8�0=7�1�.
���  sS1 �%&�  sS2 �8�2�'���1-3;���.��;�9��+��	�%�-+.��,,
9+
�1�.617+
9�.6��3.��6'9-�1 
��,� -7+ 2 -+.+�(=B������
?

A�B%���+,	�) 2 ����%��)
��%�.-+.�+��	�%�-+.��,,
9+
 ( sS )
�����).��1�7+' ( eS ) ����2������)'�7���+�1 (�) ���1'�A��� (-) �����1	7�
�2���=��.617��,���,8�,�1 

(�) 1�.	�)+5�,�
�B�)'���'0�,	���' 

�

tS0 sS0
eS0

�

tS1 sS1
eS1

�

tS2 sS2
eS2
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�

�-�
���1.�%&���d���4(
617�9� : tS2 > tS1 > tS 0 ; sS1 > S

���� -7+ 2 -+.+�(=B������
 �+��	�%�-+.��,,�7+
tS2 > tS1 ......................

��*)+.��� tS = eS + sS ��617�9�
eS2 + sS2 > eS1 + sS1 ......................................... (

��1���
.�'���	�) (2) 0='9 �����
�'0=7����%��)
��%�.-+.�+��	�%�0���).��1�7+'
0���,,
9+
�%&� eS∆ = eS2 - eS1 ��� sS∆ = sS2 - S

eS∆ > - sS∆ .......................................... (
1�.��;� ���,8�,�1'�B�4��'��2	8�0=7���1���'�%&����,�
, 

�7+.���'�17�
���'6'9�%&����,�
, (disorder) -+.��).��1�7+' 
�=��>�=���	�)�9�	8�6'���'6'9�%&����,�
,0���).��1�7+'�3.���1-3;�������,8�,�1'�B�4

�<�B���0�������'1�.��9��'����0�7B��..�� ����8�B��..��'�0�7��'=������+�(=B������

����%��)
��/%����	�)'��+��	�%��)8� (��9� 29��=�� �;8�'�� 
�+��	�%��/. (���
,+�61++�6?1
 ?����+�
61++�6?1
 
��*)+.��������7�.>���B��..�����1-3;��+���,,
9+
 
?3).�9+0=7���1>����	,	�)6'9B3.%���2�� 

+��'��8�2�'��''��9� ��7��+��	�%����)
�
�<�B����9��+��	�%���;�2/�0�70������1���'
�9.�=
�.=�*+���'6�7���,�
,�3.6'9�%&�	�)�%��0��9�
'�����3�4������1�+��	�%�	�)�B�)'-3;��B*)+0�7,+���1�,������1'�A��� 
0�7�+��	�%��%&������;��1'�A���0��,,�8��+.���4������
'=A�� 
���+���'��'B��5
-+.'�A�����,�+��	�%�	�) �B�)'-3;��������B�9�����
���%Q�����
�-+.
���%��%��+��B*)+0�7��1��1�,-+.'�A��� 

�����)�6=�-+.�����'����1=�3).	8�0=7�+��	�%��B�)'-3;�617�����6�B*;���� 
����B�9�����
	�.��
A�B (physical dispersion) �
��6�����B�)'�+��	�%�	�;. 2 +
9�.��;��+1��7+.��,���,��	���
���)
���,���'���)
.	�)��9���9������'�
���9+0=7 ���1���'���) 
 .�9+��-A�B=�*+��) .��1�7+'�<�9+ �'*) +'� ��7�	�.���617 ��,���B�4 
(exposure pathway) (�����'��8��%&��7+.���1����B�9�����
6%
�.>/7�
�%&�+�����
�9+>/7617��, (	8�0=7���1%Q�����
���'�	�)�9.>����
�9+
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sS0 ; sS2 < sS1 ; eS2 > eS1 = eS0 )

+.��,,�7+.�B�)'-3;���� tS1 �%&� tS2 ��)��*+ 
...................... (1) 

....................... (2) 
%��)
��%�.-+.�+��	�%�0���).��1�7+' ��� 
sS1 ��'�8�1�, ��617�9�

........................ (3) 
�'�%&����,�
, (order) 0���,,
9+
 (- sS∆ ) 617
��1�7+' ( eS∆ )
0���).��1�7+'�3.���1-3;�������,8�,�1'�B�4
B��..��'�0�7��'=������+�(=B������
 �*+ 
'�� �¥�?5��'���� ��9
/�����
') �%&�-+.���
	�)'�
?1
 6�����++�6?1
 �����''�����.�� ���'�7+�)

9+
 �+��	�%���	5��3.�B�)'-3;�0���).��1�7+'

-7+.+
9�.6���,'�A�����).��1�7+'? �=��>� 

�.=�*+���'6�7���,�
,�3.6'9�%&�	�)�%��0��9�
�1�,������1'�A��� ��9� Kummel (1989)  
������
'=A�� ��� Faber ����(� (1995) 
B�)'-3;��������B�9�����
���%Q�����
�-+.

�	�%��B�)'-3;�617�����6�B*;���� 2 +
9�. �*+ 
���%Q�����
���'�	�)6'9�7+.��� ��).	�)�9���0� �*+
��,��	���
���)
���,���'���)
.	�)��9���9������'�
�7 +'�<�9+ �'*) +'� ��7�	�.���617 ��,���B�4 
����
6%
�.>/7��,	�)+9+�6=�) ��������'���;��7+.
��
�9+��).'������	�)�%&�>/7��,��;�)



68 
���������������	
������
����	�����
�

-7+'/��=�9���;���,�������0�7�+��	�%��B*)+,9.��;������1'�A�����).��1�7+' ���+��	8����'�-7�0�
�	�����
����,8�,�1'�B�417�
���,��	���
0='9��;617 ��9���*+�	�����
����,8�,�1'�B�4'����'
B
�
�'	�)���%��)
��%�.=�*+�8���1����B�)'-3;�-+.�+��	�%�17�
���B
�
�'��,��'=�*+��,��'
'�B�4	�)���1����B�9�����
 =�*+�1
���	8�%Q�����
�,�.+
9�.��,���%��%��+��B*)+0=7�����;��-7��/9
�A����'1�� (�A���	�)'��+��	�%��/.��1) �B*)+6'90=7�����'���;��B�9�����
6%0���).��1�7+'��
���1%Q�����
���,>/7��,	�)+9+�6=� �����+A�%��
�����1-+.�	�����
�1�.��9�����0��+��9+�����;

�	������5�	�)0�7���'��0������,��'�����,��''�B�4	�)'�����B�9�����
0�%����,�� �*+ 
����/,-3;�'�,8�,�1 (pump and treat) ����2���-+.�=���+�'����'�2�.�;8�'��0�71��	�)���1�����)�6=� 
���  250,000 2�.�����)��9.>�0=7��;�=�������<,�;8�0�71�����1���%��%��+��1
���%���+,
6��1����
,+�%���A	�;8�'��=�*+���%���+,��+���	�)'����������	8�����
 ���	�;.�+.��;
�9+0=7���1���'���)
.17����-A�B-+.>/70�7�;8��3.6'9�9�%��=��10�	�)�	�����
�	�.17����).��1�7+'
B
�
�'���8���1����B�9�����
-+.'�������<,��,��''�����,'� 0��	���� e����/,-3;�'�,8�,�1 
(pump and treat)f �;8�0�71��	�)���1���%��%��+���2/��/,-3;�'������;�=�������<,�;8� (aquifer) ���
%��%��+���2/��8���1++�����;8���7��;8 ���+�1��2/�P�1  (inject) ���,�*�  ��9�9����%��%��+� 
�9��0=d9��2/�1/1?�,�1
��;�=����7��9+
����
++�'�+
/90��;8�+
9�.�7� : ���,�����,8�,�1�3.�7+.
0�7����
�������9���%���,���'�8���<�

�B*)+0=7�=<�A�B��1���-3;� �''���9�'��;8�0�71��%��'�( 1,000,000 ����+�2/�%��%��+�17�

�,�?�� (benzene) 	�)��1�,���'�-7'-7� 0.5 �9��0��7���9�� (ppm) �B���P���;� '��,�?��	�)�7+.�8���1
++�����;8�0�71�� �	9���,��3).����+� �''���9��7+.0�7������� 5 %��3.���8���1�,�?��++�����;8�617
23.��1�,	�)%�+1A�
 =������/,�;8�0�71��-3;�'�,8�,�1��;��7+.0�7�;8�'��1��?������ 5 ����+� 	8�0=7���
�7+.0�7�;8�'��1��?���'	�;.='1 9,125 ����+�0������;

���� -7+ 2 -+.+�(=B������
 �+��	�%�	�)�B�)'-3;��������>�6='7�;8�'��1��?�'����9� 
�+��	�%�	�)�1�.0���;�=�������<,�;8 ��������8���1�,�?����3).����+�  =��0�7 �+��	�%� 
0������1'�A���  ���,8 �,�1�;8 � 0�71���8 �����8���1��;�617�9+0=7 ���1'�A���	�.+���� 
%��'�('=���� ?3).��'��2�B�9�����
617�/. ��9� SO2, NOx, ������++. ���CO2 ?3).�����1	7�
��;
�9+0=7���1A�������7+� 

�=��>�-+.���0�7 �	����1�.��9���<�*+ �B*)+	8����'��+�1�;8 � 0�71��  17�
-7+�8 ���1 
-+.��	
������
��).��1�7+'�<	8�0=7�=<��9����6'9617'+.>����	,0�17��+*)� : ��
 23.�'7�9�0�������
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�

��B
�
�''+.>����	,17��+*)���9���'	�)��	
������
�%&������
	�)'������1���.��6�
���.�1	+����	8���9���;�
9+'6'9���1>�01 : ��9� ���%&�6%617+
9�.6�	�)�������,����'���)
.	�;.='1
	�)���)
�-7+.��,����B�9�����
-+.'�B�40�+����	�)��'	�;.�¥�?���
,+�61++�6?1
	�)	8�0=7
����%��)
��%�.-+.A/'�+������� ����/.-3;�-+.��1�,�;8
�=�9���;'����'���,?�,?7+��%&�+
9�.
�).? ���'���)
.�=�9���;
���'���)
.-+.��-A�B�����).��1�7+'	�)���1������%��%��+�-+.�,�?��	�)
+
/90��;8�0�71�� 1,000,000 ����+�617=�*+

��).	�)���1-3;�0����%Q�,���.�����.�*+���'�9.B����(���9%�d=�	�)��.���617 
�=�9���;����'�=������	�.��	
������
	�)�B�
.B+����;�9����'�B�4��).��1�7+'��;
�9+0=7���1���'���)
.��,'��4

=�*++�6��<��'	�)'��9��9+
��'	�;.>����	,������,8�,�1'�B�42/��B���P
�B�����	
������
��).��1�7+'���.��6�
�.6'9�-7�0�
���'��'B��5
��=�9�.���=�����>���B5
��;�=�*++���B���>����	,��;
���1>����	,��,��).+*)�	�)���
�.6'9�=<����'�8���d ��9���,,��,��1
�/7����=<���(�9� +
9�.��9��,�?��	�)%��%��+�0��;8�0�71���%&���*)
'���%&�����9+'���<. ��9��.���-7�'�	�������,8�,�1'�B�417�
��5�����/,-3;
'�A��������
++�6% (����1, ='+�B�4, �+�?� 
�B���P
�B����%&���).	�)
�.��.���6'9B,���6'9617���1-3;�
17�
�����,��''�B�4	�)�B�9�����
++�6%0���).��1�7+'��;
'�''+.+
9�.��, : �	9���;� ?3).27�B����(�+
9�.�+,17����7��.'��8�2�'��''��9��	�����
���;
�9�
%��,%��.��(A�B��).��1�7+'0=71�-3;����.=�*+

���.����, 
��).	�)������0=7���'��0�0������76-%�d=���).��1�7+'�*+����7�=�����=.7�	�)�	7���.

-+.%�d=� �9���
'-+.���0=7���'�8���d��,���2� �%&���.-�,=���	�)	8�0=7���1A���%������
�7����� (overpopulation) ���A������,���A�'������6% 
��
�
���	7���.+��6'90�9%�d=�	�.�	������9�%&�%�d=�	�.��.�'���%�d=�	�.���5��'	�)�7+.��7
17�
����1+�	5�B�+�������.-+.�9���
'	�)'�9.��7���9���2���;
	��%�d=���761717�
��	
������
����	�����
� ����3.6'9��
��1���%��)
�B������'����9���
'01 
�'7���/7�9�'���8��%&��<��' 
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�%&�6%617+
9�.6�	�)�������,����'���)
.	�;.='1
�	�)��'	�;.�¥�?���
,+�61++�6?1
	�)	8�0=7���1 
1�,�;8�	��� �������/dB��5�
-+.��).'������?3).��).
.�=�9���;��2/��%��
,�	�
,+
9�.�%&�%�����
��,
%��%��+�-+.�,�?��	�)�%&�����9+'���<.	�)����


���(���9%�d=�	�)��.���617 �B����2�����(

���;�9����'�B�4��).��1�7+'��;�%���Q-3;� ���
���+
9�.6�,7�. %�d=���).��1�7+'+*)� : 	�;.='1
����	
������
��).��1�7+'���.��6�
�.6'9�-7�0�
++���B���>����	,��;����1-3;�	�)+*)� =�*+ 
���,,��,��1617�9������0���9��).	�)��	
������

�71���%&���*)+.���0=7���'�8���d�B�������/7�9�
�1'�B�417�
��5�����/,-3;�'�,8�,�1	�)�9+0=7���1
� �%&��7�) ���A�������7+�0�+�������,2/�
�	��	�	��01 ���%�*+�	�����
����,8�,�1'�B�4
�1�7+'��;����%&���5�	�)'�%����	5�A�B�<�'*)+���0�7
,17����7��.'��8�2�'��''��9��	�����
���;�

=���).��1�7+'�*+����7�=�����=.7�	�)�	7���.
2� �%&���.-�,=���	�)	8�0=7���1A���%������
�6% (overconsumption) ���%�%�+.��).��1�7+'
d=�	�.��.�'���%�d=�	�.���5��'	�)�7+.��7
�9���2���;� ��.�'2/�	8�0=7��*)+'���+1�9�%�d=� 
.6'9��
��1���%��)
�B������'����9���
'01 :
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