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Streszczenie: Artykul ma charakter przegladowy. Zawiera wyniki badan nowych materia-
16w, nowych technologii oraz nowych produktéw w kontekscie implementacji kryteriow
rozwoju trwalego i zréwnowazonego. Przedstawiono i przeanalizowano wlasciwosci oraz
juz rozpoznane i potencjalne obszary zastosowan rozwiazan innowacyjnych. Wéréd nowych
technologii uwagg skoncentrowano na tych, ktére maja charakter przetomowy, co zwigzane
jest zasadniczo z wykorzystaniem nanomaterialow, w szczegdlnosci alotropowych odmian
wegla, takich jak grafen i fulereny, oraz odmiany alotropowe innych pierwiastkow, to jest:
cyny, germanu, krzemu, a takze pierwiastkow i surowcow krytycznych. Zidentyfikowano
czynniki, umozliwiajace przestrzeganie zasad trwatego i zrbwnowazonego gospodarowania
nieodnawialnymi zasobami naturalnymi, mimo wielkiej skali produkcji urzadzen wytwor-
czych, a przede wszystkim przedmiotow codziennego uzytku nowej generacji.

Stowa kluczowe: technologie przelomowe, nieodnawialne zasoby naturalne, rozwoj trwaty
i zrbwnowazony.

Summary: The subject matter of this paper is a review of research into new materials, new
technologies and new products from the point of view of the degree to which they incorporate
sustainable development concepts. Properties and characteristics are presented as well
as potential application areas for innovative solutions. In the review of new technologies,
attention is paid to those which incorporate break-through ideas. Also identified, are the
factors which ensure sustainable usage of non-renewable natural resources in large scale
equipment manufacture and specifically, in new generation equipment designed for everyday
use which incorporates break-through technologies.

Keywords: break-through technologies, non-renewable natural resources, sustainable
development.

Artykut opracowano w ramach badan statutowych AGH nr 11/11.200.350.
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1. Wstep

W ostatnim ¢wieréwieczu, a zwtaszcza w okresie nowego wieku i nowego tysiacle-
cia, odnotowano niezwykla dynamike nowych osiggnig¢ mysli technicznej. Dzieki
nieznanej wezesniej koncentracji kadr o najwyzszych kwalifikacjach, a takze kapi-
tatu rzeczowego 1 finansowego na poszukiwaniu mozliwo$ci zastosowan nowych
rozwigzan z obszaru nauk podstawowych w praktyce gospodarczej, opracowano
wiele technologii pozyskiwania nowych materiatéw, a nastepnie, konsekwentnie —
réwniez nowych produktow.

Wsrod wielu innowacji mozna wyrdzni¢ takie, ktore przynosza zupetnie od-
mienne warto$ci 1 moga catkowicie zmieni¢ rynki materiatéw i produktow. Tech-
nologie, w ktérych wykorzystano te innowacje, profesor Harvard Business School
Clayton M. Christensen zdefiniowat jako przelomowe, w odroznieniu od proceséw
kontynuacyjnych [Christensen 2010].

W rywalizacji o pozycje lidera, zarbwno w badaniach podstawowych, jak i sto-
sowanych, uczestniczg naukowcy i inzynierowie niemal z catego $wiata, w tym z
panstw do niedawna klasyfikowanych jako zapoznione cywilizacyjnie. Zmiana ta
wynika z dynamicznego zwigkszenia liczby studentéow i absolwentow szkot wyz-
szych w zakresie nauk $cistych, technicznych i informatycznych, szczegdlnie wi-
docznego w ChRL i Indiach. W obu tych panstwach, o potencjale ludzkim ponad
2,6 miliarda os6b, uruchomione zostaty rowniez — obok konwencjonalnych — inno-
wacyjne czynniki wzrostu i rozwoju gospodarczego, dynamizujace popyt na nowa
wiedze i nowe umiejgtnosci.

Wspotpraca osrodkoéw badawcezych z przedsigbiorstwami przemystowymi przy-
niosta implementacje¢ wielu nowych rozwigzan projektowych oraz znacznie skrocita
okres komercjalizacji innowacji, co uwidacznia si¢ w przyspieszeniu zmian struk-
turalnych o charakterze jako$ciowym w gospodarce oraz w sferze spotecznej. Ko-
lejnym ogniwem tego procesu jest zainicjowanie tworzenia klasy $redniej, to jest
grupy, ktora — oprocz manifestacji oczekiwan osiggnigcia wyzszego materialnego
standardu zycia — cechuje wyzszy stopien niezaleznos$ci decyzji oraz wyzszy po-
ziom przedsigbiorczosci.

Kluczowym efektem jest szybki awans panstw i spoleczenstw, jeszcze w latach
siedemdziesiatych XX wieku zaliczanych do §wiata ubostwa, w globalnej klasyfika-
cji poziomu zamoznosci i rozwoju cywilizacyjnego. Inng konsekwencja jest dostrze-
zenie skutkow gwattownego zwickszenia wolumenu produkcji i ustug materialnych
w postaci szybkiego wyczerpywania nieodnawialnych zasobow naturalnych, a w
szczegdlnosci mineralow oraz pierwotnych nosnikow energii, a takze pogorszenia
stanu komponentow §rodowiska w wielu obszarach swiata.

Kolejnym bardzo istotnym wyzwaniem o charakterze cywilizacyjnym jest poja-
wienie si¢ nowych zagrozen, wynikajacych z uzaleznienia od ciagtego korzystania
znowych urzadzen technicznych, glownie w obszarze komunikacji spotecznej, oraz
mozliwosci podjecia — w szczegolnosci przez organizacje przestepcze — wytwarza-
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nia broni oraz urzgdzen, takich jak na przyktad bankomaty, z wykorzystaniem tech-
nologii druku 3D.

Stad celem artykutu jest analiza wplywu innowacji przetomowych zdefiniowa-
nych jako:

a) odkrycia nowych materialow,

b) identyfikacja nowych zastosowan znanych pierwiastkow i surowcow przemy-
stowych uznanych za krytyczne,

¢) zaprojektowanie i wdrozenie nowych technologii,
na zmniejszenie presji antropogenicznej na srodowisko, mimo niezwykle dyna-
micznego wzrostu skali produkcji wyrobow, pozyskanych z nicodnawialnych zaso-
boéw naturalnych, w szczegdlnosci ze zt6z mineralnych.

2. Materialy i technologie przelomowe

2.1. Nanomaterialy i nanotechnologie

Nanomateriaty to wszelkie materiaty, w ktorych wystepujg regularne struktury na
poziomie molekularnym, to jest nieprzekraczajacym 100 nanometréw [OECD
2015].

Nanotechnologie, czyli technologie stosowane do wytwarzania nanomateriatow,
pozwalaja otrzymac tworzywa o sktadzie i wtasciwosciach, ktorych nie mozna byto
uzyskac¢ dotychczas znanymi metodami.

Nanomateriaty majg odmienne wlasciwosci fizyczne w porownaniu z materiala-
mi tradycyjnymi. W 2016 roku do nanomaterialow wytworzonych przez cztowieka
zaliczono [UNIDO 2016]:

e grafen,

e grafan,

e fulereny,

e germanen,
e silicen,

e stamen.

Grafen to plaska struktura zlozona z atomdéw wegla polaczonych w szesciokaty.
Materiat ten ma grubo$¢ jednoatomowsa, dlatego — z pewnym uproszczeniem — okre-
sla si¢ go jako struktur¢ dwuwymiarowa. Wielu badaczy, juz w latach czterdzie-
stych minionego stulecia, kiedy powstal teoretyczny opis grafenu, dowodzilo, ze
materiat dwuwymiarowy nie moze istnie¢ w przyrodzie. Przetom technologiczny
odnotowano w 2004 roku, gdy dwie grupy naukowcow, w Wielkiej Brytanii oraz
w Stanach Zjednoczonych — niezaleznie od siebie — uzyskaty jednoatomowy mate-
rial o unikatowych wtasno$ciach, gléwnie elektrycznych i mechanicznych. Grafen
w wielu zastosowaniach zastepuje krzem, w szczegolnosci w budowie tranzystorow
wielkiej czestotliwosci. Inne obszary zastosowan grafenu to produkcja wyswietla-
czy dotykowych, ptyt fotowoltaicznych oraz superkondensatoréw, umozliwiajacych
efektywne magazynowanie energii elektrycznej.
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Czujniki z grafenu umozliwiaja rejestracje pojedynczych czasteczek substancji
szkodliwych, co otwiera nowe mozliwo$ci zastosowania tych urzadzen w monito-
ringu i ochronie $rodowiska [Nanotechnology... 2013-2016].

Warto podkresli¢, ze w Polsce opracowano oryginalng metod¢ wytwarzania
grafenu metalurgicznego o wysokiej wytrzymatosci, co pozwolito na uzyskanie
ochrony patentowej dla tego produktu w Stanach Zjednoczonych oraz w panstwach
UE. Innym waznym wydarzeniem w tym segmencie nanotechnologii byto urucho-
mienie produkcji przez warszawski Instytut Technologii Materiatow Elektronicz-
nych, arkuszy grafenu o rozmiarach 50x50 cm oraz wprowadzenie przez firme¢ Nano
Carbon grafenu wielkopowierzchniowego do sprzedazy [Postepy... 2010-2016].

Grafan jest organicznym zwigzkiem chemicznym, dwuwymiarowym polime-
rem, powstatym w wyniku catkowitego uwodornienia grafenu. W wyniku takiej
transformacji bardzo dobrze przewodzacy prad grafen staje si¢ izolatorem. Grafan
zostal odkryty w Stanach Zjednoczonych w 2007 roku.

Fulereny to czasteczki sktadajace si¢ z parzystej liczby atomow wegla, two-
rzace zamknieta, pusta w Srodku bryte. Wiasciwosci chemiczne fulerenow sa pod
wieloma wzgledami zblizone do weglowodorow aromatycznych. Pierwszy model
fulerenu zaproponowano juz w 1970 roku w Japonii, ale za moment odkrycia tego
materiatu w Wielkiej Brytanii oraz w Stanach Zjednoczonych uwazany jest przetom
lat osiemdziesiatych i dziewig¢dziesigtych minionego stulecia. Fulereny znalazty
juz wiele praktycznych zastosowan; szczegolnie istotna jest mozliwo$¢ przytaczania
ich do polimerow w celu budowy tworzyw o unikatowych wilasciwosciach elek-
trooptycznych, a takze katalizatorow o bardzo rozwinigtej powierzchni czynnej.
Wewnatrz fulerenéw udato si¢ zamkng¢ niemal wszystkie pierwiastki z uktadu
okresowego, a ponadto wiele matych czasteczek zwigzkdéw chemicznych, co otwie-
ra nieznane dotychczas perspektywy przed inzynierig materialowa [UNIDO 2016].

Germanen jest alotropowg odmiana germanu, nanomaterialem o ptaskiej struk-
turze, analogicznej do grafenu i silicenu. Ze wzgledu na minimalng grubos¢ ger-
manen — podobnie jak grafen — jest uwazany za strukturg dwuwymiarowa. W 2014
roku dwa zespoly naukowcow, europejski i chinski, niezaleznie od siebie ogtosity
uzyskanie germanenu. Material ten wykazuje nowe wlasciwosci pdtprzewodnikowe
oraz optyczne, w szczegolnosci przewiduje si¢ mozliwos¢ zastosowania go w tran-
zystorach polowych i w innych podzespotach elektronicznych.

Silicen to alotropowa odmiana krzemu, nanomateriat o ptaskiej strukturze, ana-
logicznej do grafenu i germanenu. Silicen, cho¢ z powodu jednoatomowej grubosci
warstwy traktowany jest jako dwuwymiarowy, nie jest idealnie ptaski. Powierzch-
nia silicenu jest pofaldowana, a poszczegdlne warstwy tego materiatu sg bardzo sil-
nie powigzane, w przeciwienstwie do grafitu. Struktury silicenu zaobserwowano po
raz pierwszy w Japonii w 2010 roku. Potencjalnymi obszarami licznych zastosowan
silicenu sg: elektronika, szczegélnie w najwyzej zaawansowanej technice produkcji
potprzewodnikdw, a takze w wielu procesach produkcji przemystowe;.
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Stanen sktada si¢ z dwuwymiarowej warstwy atomow cyny o grubosci jednego
atomu tego pierwiastka i stanowi cynowy odpowiednik grafenu. Zostal wyproduko-
wany w Chinach w 2016 roku na warstwie tellurku bizmutu. Unikatowa cecha tego
materiatu jest przewodzenie pradu elektrycznego bez generowania zadnego ciepta,
a wiec bez strat. Inna niezwykta wlasciwos¢ stanenu wynika z identyfikacji zjawi-
ska swobodnego poruszania si¢ elektronow po brzegu materiatu, podczas gdy jego
srodek stanowi dla elektronow bariere nie do przejscia. Cecha ta pozwala okresli¢
stanen jako izolator topologiczny [Nowy... 2010-2017].

Wymiar nano, czyli jedna milionowa milimetra, umozliwia wielokrotne obnize-
nie jednostkowego zuzycia materiatdow do produkcji maszyn, urzadzen i instalacji
wytworczych, ale szczegoélnego znaczenia nabiera wykorzystanie nanotechnologii
do wytwarzania produktow powszechnego zastosowania, jak: urzadzenia taczno-
sci komorkowej, komputery, czujniki, sensory, odbiorniki radiowe i telewizyjne, a
takze urzadzenia do sterowania sprzetem gospodarstwa domowego oraz pojazdami.

Nanomaterialy 1 nanotechnologie umozliwiaja radykalne obnizenie kosztow
produkcji, a w konsekwencji rowniez cen tych produktow, co w odpowiednim stop-
niu podwyzsza popyt na produkty pozyskane w wyniku wykorzystania technologii
innowacyjnych.

Wprowadzenie nanotechnologii, mimo wielkiej skali produkcji, mierzonej mi-
liardami sztuk nowych produktéw rocznie, nie wymaga podwyzszenia dynamiki
wykorzystywania nieodnawialnych zasobéw mineralnych i jest glownym czynni-
kiem trwalosci i rownowazenia rozwoju.

Nanomateriaty i nanotechnologie znajduja wiele zastosowan. Do najwazniej-
szych mozna obecnie zaliczy¢ takie, jak:

e urzadzenia pomiarowe;

e elektroniczne systemy medyczne i Srodowiskowe;

* telekomunikacja: radiokomunikacja, w szczeg6Inosci mobilna, radiolokacja i ra-
dionawigacja, teletransmisja i telewizja, sieci telekomunikacyjne i teleinforma-
tyczne, w tym satelitarne;

* inzynieria komputerowa;

e urzadzenia automatyki i robotyki;

e elektronika przemystowa;

e technika mikrofalowa.

2.2. Nanobiotechnologie

Nanobiotechnologia lub bionanotechnologia to dziedzina nanotechnologii na pogra-
niczu biologii i biochemii. Termindéw nanobiotechnologia lub bionanotechnologia
uzywa si¢ z reguty zamiennie, jednak w niektorych ujeciach identyfikuje si¢ jako
pojecia odrebne [Nanotechnology... 2013-2016]. Gléwnym obszarem badan nano-
biotechnologii sg istniejace struktury na poziomie nano, a funkcja celu jest wyko-
rzystanie nanostruktur na skal¢ przemystowa. Innym istotnym celem nanobiotech-
nologii jest stworzenie nowych metod badawczych biologii i1 biochemii.
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Wykorzystanie nanotechnologii w badaniach dotyczacych biotechnologii otwiera
niezwykle mozliwosci rozwoju projektow bionanotechnologicznych. Metody nano-
biotechnologii umozliwiaja w szczegolnosci opis i1 analiz¢ technik badawczych,
zwigzanych z projektowaniem i budowg sensoréw biologicznych. Badania te majg
charakter multidyscyplinarny, gdyz do ich prowadzenia wykorzystuje si¢ wiedze i
instrumenty z zakresu: biologii, chemii, biochemii, fotoniki oraz réznych dyscyplin
technicznych. Interferometria, wykorzystywana dotychczas gtownie w mechanice
eksperymentalnej, w szczegolnosci do wyznaczania odksztalcen badanych obiek-
tow oraz do badan wielkos$ci fizycznych, jak dlugos¢ fali czy kontrola jakosci ele-
mentow i uktadow optycznych, znajduje obecnie zastosowanie w obszarze precy-
zyjnych pomiarow w naukach biologicznych, w tym zwigzanych z analizg stanu
komponentéw i funkeji srodowiska.

2.3. Pierwiastki i surowce krytyczne

W 2008 roku Komitet ds. Kopalin Krytycznych dla Gospodarki Stanéw Zjednoczo-

nych przedstawil definicj¢ surowcow krytycznych, ktora zostata przyjeta rowniez w

panstwach Unii Europejskiej. Wedtug tej definicji surowce krytyczne to: ,,kopaliny/

surowce narazone na ryzyko zachwiania lub przerwania ptynnosci podazy i dostaw,
co moze wywotac¢ znaczgce skutki ekonomiczne dla catej gospodarki” [Blaschke

i in. 2015]. W dokumencie tym przeprowadzono, mi¢dzy innymi, analiz¢ pojgcia

»krytycznos$¢” na podstawie trzech grup kryteriow:

e gospodarczych skutkdw ograniczenia podazy,

e poziomu ryzyka przerwania podazy,

* ryzyka $rodowiskowego, zwigzanego z ograniczeniem mozliwosci pozyskiwa-
nia surowcoOw w poszczegolnych panstwach w wyniku zmiany wymogow praw-
nych w zakresie ochrony komponentéw lub funkcji srodowiska.

W pierwszym kompleksowym raporcie Komisji UE zawarta zostala wstgpna
lista surowcow mineralnych, uwzgledniajaca dziesigcioletni horyzont pozyskiwania
i wykorzystania 41 surowcow [EU Commission 2010]. W tym opracowaniu za kry-
tyczne uznano nastepujace surowce:
¢ metaliczne: aluminium, antymon, beryl, chrom, cynk, gal, german, ind, kobalt,

lit, magnez, mangan, molibden, nikiel, niob, pierwiastki ziem rzadkich, platy-

nowce, ren, miedz, zelazo, srebro, tantal, tellur, tytan, wanad, wolfram;

e niemetaliczne: baryt, bentonit, boksyty, borany, diatomit, fluoryt, gips, gliny ce-
ramiczne, grafit, magnezyt, perlit, piaski kwarcowe, surowce skaleniowe, talk,
wapienie.

Wymienione surowce podzielono na trzy grupy ze wzgledu na stopien krytycznosci.

Za najbardziej krytyczne dla gospodarki panstw UE uznano 14 nast¢pujacych su-

rowcow: antymon, beryl, kobalt, fluoryt, gal, german, grafit, ind, magnez, niob,

pierwiastki ziem rzadkich, platynowce, tantal i wolfram [Komunikat 2014].

W tabeli 1 przedstawiono wybrane zastosowania pierwiastkow i surowcow kry-
tycznych w technologiach innowacyjnych.
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Tabela 1. Wybrane zastosowania pierwiastkow i surowcow krytycznych w technologiach
innowacyjnych

Plérwmstek Wazniejsze kierunki zastosowan
uzyteczny

Bor nadprzewodniki, ogniwa paliwowe, kompozyty dla przemystu samochodowego,
leki, materiaty izolacyjne

Chrom odsalanie wody morskiej, implanty ortopedyczne

Cyna bezotowiowe stopy lutownicze, telefony komoérkowe, monitory, ekrany wysokiej
rozdzielczosci, komputery, chemikalia, opakowania spozywcze

Gal lasery, mikrochipy, baterie stoneczne, dyski optyczne, potprzewodniki

German potprzewodniki, wtokna optyczne, mikrochipy, komputery, urzadzenia do che-
mioterapii medycznej

Ind komputery, ekrany wysokiej rozdzielczosci, dyski optyczne, potprzewodniki

Jod potprzewodniki, cieklokrystaliczne ekrany i monitory, instalacje do oczyszczania
wody

Lit baterie, akumulatory, widkna szklane, stopy

Miedz druty, kable, urzadzenia elektroniczne, stopy mosi¢zne, lekarstwa, $rodki bakte-
riobdjcze

Neodym lasery, magnesy wysokiej sprawnosci, kuchenki mikrofalowe

Pallad katalizatory samochodowe i chemiczne, instalacje do odsalania wody morskiej,
wiokna optyczne dla elektroniki

Ren superstopy wysokotemperaturowe dla lotnictwa i astronautyki, katalizatory dla
przemystu petrochemicznego

Srebro telefony komorkowe, komputery

Tytan lekkie stopy dla lotnictwa i astronautyki, katalizatory dla przemystu chemiczne-
go, powtoki ochronne

Zrodto: [Stefanowicz 2014; Ministerstwo Rozwoju 2017b].

Udokumentowane zasoby mineralne, z ktorych mozna pozyskiwa¢ pierwiastki
i surowce krytyczne, sa w Polsce niewielkie i dotycza nielicznych surowcow. W tej
sytuacji popyt na antymon, beryl, grafit naturalny, ind, niob, tantal oraz pierwiastki
ziem rzadkich pokrywany jest importem, gtoéwnie z Chin oraz Brazylii. W statysty-
kach handlu zagranicznego odnotowywany jest rowniez rosngcy import gotowych
wyrobow, zawierajacych te surowce [GUS 2010-2016].

Mozliwo$ci zwigkszenia pozyskiwania pierwiastkow i surowcow krytycznych
w Polsce mozna upatrywac¢ w podniesieniu stopnia ich odzysku w procesach hut-
nictwa 1 elektrorafinacji w przedsi¢biorstwie KGHM Polska Miedz S.A. [Pindor
2016]. W dtuzszej perspektywie potencjalnym zroédtem pierwiastkow i surowcow
krytycznych moze by¢ ztoze konkrecji metalonosnych, zalegajacych na dnie Oceanu
Spokojnego w obszarze Clarion-Clipperton [Pindor, Preisner 2016].

Nalezy podkresli¢, ze w strategii rozwoju Polski [Ministerstwo Rozwoju 2017a]
problematyce reindustrializacji opartej o technologie innowacyjne, nadano kluczo-
we znaczenie.
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Warto w tym miejscu rowniez zasygnalizowaé, ze uwarunkowania wprowa-
dzania technologii innowacyjnych i zagrozenia z nich wynikajace sg przedmiotem
licznych prac badawczych, konferencji i publikacji [OECD 2016; UNESCO Report
2014].

3. Zakonczenie

Kryteria trwalego i zrownowazonego rozwoju gospodarki nieodnawialnymi zaso-

bami naturalnymi wyznaczaja kluczowe uwarunkowania w obszarze poszukiwania

nowych kierunkow badan naukowych, zarowno podstawowych, jak i stosowanych.

W zakonczeniu artykulu zamieszczono najwazniejsze wnioski wynikajgce z anali-

zy synergicznych efektow wykorzystania innowacyjnych osiagnie¢ wielu dyscyplin

technologii, w szczeg6élnos$ci: inzynierii materiatlowej, inzynierii mechanicznej,
elektroniki i fotoniki, a takze biologii, chemii i biochemii.

1. Technologie innowacyjne zasadniczo dynamizuja popyt na alotropowe od-
miany wegla, krzemu, germanu oraz cyny, a takze na pierwiastki i surowce krytycz-
ne.

2. Wsérdd najwazniejszych efektow implementacji materiatow i technologii
przelomowych nalezy wymieni¢ nastgpujace:

* obnizenie jednostkowych wskaznikéw zuzycia materialow i surowcoOw oraz
energii wtornej w procesach wytworczych;

* obnizenie jednostkowych kosztéw produkcji i w efekcie rowniez cen produktow
pozyskanych w wyniku wykorzystania technologii innowacyjnych;

* rozszerzenie popytu na produkty innowacyjne;

e zmniejszenie presji antropogenicznej na $rodowisko przez obnizenie tempa
sczerpywania nieodnawialnych zasob6w mineralnych oraz pierwotnych nosni-
kow energii, pomimo wielkiej skali produkcji;

e obnizenie poziomu zagrozen srodowiskowych, w szczeg6lnosci w odniesieniu
do funkcji i komponentow srodowiska;

* szybkie rozprzestrzenianie osiagnie¢ technicznych i technologicznych;

e upowszechnienie w skali globalnej dostepu do takich czynnikdéw rozwojowych,
jak:

— informacja,

— wiedza, w tym nowa wiedza i bazy danych,

— techniczne mozliwosci komunikacji spotecznej;

e zastosowanie nanomateriatow i nanotechnologii w medycynie, w szczegolnosci
do konstrukcji instrumentéw badawczych oraz robotéw chirurgicznych, zasad-
niczo rozszerzylo mozliwosci diagnozowania, leczenia oraz rehabilitacji cho-
rych.

3. Materiatly i technologie przelomowe mozna zidentyfikowa¢ jako kluczowe,
antropogeniczne czynniki rozwoju trwatego i zrbwnowazonego w skali globalnej, a
takze na poziomie poszczegolnych regiondow $swiata 1 panstw. Wykorzystanie mate-
riatdow i technologii przetomowych otwiera nowy rozdziat rozwoju cywilizacyjnego.
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