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联合国第九项可持续发展目标（产业、创新和基础设施）(SDG 9)旨在确
保以可持续方式生产物资。制造日常用品需要用到各类设备与化学品,这
并非易事。全球数百万人在名为''化工行业''的巨大''厨房''中工作, 通过
制备和混合原料生产从玩具塑料、服装面料到治病药品等各种物品。要
实现可持续性,所有产业都必须减少能源与材料消耗以及废弃物产生量。
应对这项挑战需要新的生产方式和新型制造设备！好消息是我们已掌握
了一些高科技替代方案。本文将阐述 3D 打印如何助力产业提升效率、
安全性和环保性。观看本文作者的专访视频,获取更多精彩内容！(视频
1)。

工厂与环境

日常生活中使用的衣物、玩具、药品乃至食品大多产自工厂。科学
家用''产业''统称工厂,并根据产品类型区分产业:例如化工产业生产几乎产业

(Industries)

生产产品或服务的''工
厂''。

所有日用物品的材料, 而作为化工分支的制药 行业则专攻药物生产。某
些化工产业的运作方式酷似厨房: 通过不同食材、配方和设备制作特定
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食物, 比如蛋糕（图 1A）。当食品需要长时间或高温烹制时, 将消耗更多
电力、燃气或木材, 增加二氧化碳排放量, 加剧我们所熟知的全球变暖。

药物
(Pharmaceutical)

用于医疗目的的任何药
物。

图 1

图 1

工厂生产原理。(A) 做蛋
糕与 (B) 制药很相似: 从
初始材料（食材/化合物）
开始, 灰色方框表示原料
在变为蛋糕或药片等成
品之前经历的所有转化
步骤。两个过程均消耗
能源并产生废弃物 ——
做蛋糕会产生蛋壳和空
面粉袋, 制药则会排放二
氧化碳 (CO2) 并产生破
损不可用的药片。

某些化工行业的生产方法也会消耗大量能源与材料（图 1B）。由于
没有完美工艺, 部分元素未能转化为有价值产品, 并且经常产生废弃物。
以这种方式生产的产品缺乏可持续性,会破坏地球环境。在药品和疫苗生可持续

(Sustainable)

通过减少材料消耗、重
复利用资源以及将旧物
转化为新产品的方式帮
助地球减轻负担。

产中,重点往往在于拯救生命,通常会忽视废弃物数量和二氧化碳排放问
题。然而,随着地球气候逼近临界点,我们必须减少所有产品（包括必需
品）生产过程中的材料消耗与排放。

第九项可持续发展目标（产业、创新和基础设施,简称 SDG 9）是联基础设施
(Infrastructure)

保障组织良好运转的基
础系统与服务。

合国为守护地球健康制定的 17 项目标之一 [1]。该目标要求产业采用可
持续经营方式,各国应投资改善道路、桥梁等基础设施并提供清洁水、高
速网络等基础服务,以增强社区。满足这些要求需要众多科技创新,并且
鉴于气候变化的全球性,应确保所有国家都能从高效新技术中受益。通过
完善基础设施和支持创新,我们能创造更多就业岗位,支持企业发展,提升
全民生活质量。该领域的进步也会推动实现其他 SDG目标,例如平价药
物有助于实现 SDG 3（确保健康生活）, 改进药物生产方法有助于实现
SDG 12（确保可持续消费与生产）。

为支持 SDG 9,产业应采取与家庭环保相似的行动:减量、复用、循
环。产业应减少产品制造中的能源与材料消耗,产品使用后应可回收。开
发减量、复用、循环的新方法需要投入资金,但如果什么也不做,气候变
化和环境破坏的恶果将使我们付出更高昂的代价。
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制造技术的发展

科学技术在过去几年飞速发展。如今常见的手机和互联网,在你们祖
辈和父辈的童年时期根本不存在。工业设备造价昂贵,使用寿命长达数十
年。如果机器的效率低而寿命长,将会拖慢更新换代的节奏。例如,某些
化肥生产设备通常会正常运转 40-50年。虽然各行业的机器和工艺升级
速度不同,但未来几年都需转向更可持续的方式。

以拥有数百万从业者的制药行业为例:其产品让社会更健康、人类寿
命更长。制药业生产我们生病时服用的药物, 其生产过程类似烹饪（图
1）。工厂使用名为''反应器''的容器（相当于锅具）,将各种化学品转化为

反应器
(Reactors)

通过混合物质创造新物
质的专用机器, 通常需在
高温下运转。 药物。这种转化需要时间,通常会产生含有无益或无用化合物的混合物。

生产与提纯过程会消耗大量材料和资金,还会产生大量废弃物:平均每售提纯提纯
(Purification)

从混合物中筛选所需成
分的过程。

出 1公斤药物,就会产生超过 25公斤废弃物 [2]。特定疾病药物的生产环
节更多,通常会产生更多废弃物,这也是药价昂贵的原因之一。有没有更
好的方法来生产人人所需的药物呢？

改进制造方式

要想让全球更多人获得药物,就需要成本更低的可持续生产方式,但
我们不能牺牲质量:必须在降低制药成本的同时维持药品的质量、安全性
和疗效。由于制药行业的质量标准极高,生产时通常分阶段在不同反应器
中进行化学转化（图 2A）,以免在发生工艺故障时损失全部原料,也便于
在出现不良反应时从市场撤回问题批次药品 ——这就是所有药盒都标有

图 2

图 2

不同药物生产方法对比:
(A) 使用常规反应器进
行批次生产时, 某些药物
耗时较长, 包含大量提纯
环节, 大型设备还难以实
现充分混合与恒温控制。
(B) 针对这些挑战, 科学
家开发出连续生产工艺,
反应器内的化学物质混
合更快速, 整个流程控制
更精准,生产更紧凑高效,
同时精简提纯环节。
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批号的原因。名为''连续生产''的新工艺通过其他方式控制反应和药品生连续制造
(Continuous
manufacturing)

永不停止地重复制造相
同产品的生产方式。

产质量,避免了批次生产模式（图 2B）[4],还能加快药物生产！但如何制
造连续生产反应器呢？

3D打印——制造技术新仂元

就像在做菜时把握风味一样,某些化学反应难以精确控制。例如,温
度过高易导致食物烧焦或风味不佳,这是因为发生了不良化学反应。在药
物生产过程中,如果温度控制不当,可能会产生有毒化合物。这仅是众多
生产难题之一,虽然现在有一些解决方案,但大多需要消耗更多资源或延
长工期,导致产品价格高昂。

图 3展示了我们研发的分形反应器 [3]。分形是一个数学概念,指由

分形反应器
(Fractal reactor)

一种具有多弯道结构的
装置, 通过增加物质碰撞
频率生成新物质。

重复图案组成的形状（如树木分枝结构）。分形反应器能以更快、更可持
续的方式生产特定药物。最妙的是我们可以轻松调整反应器形状,从而优
化反应器结构,减少制造产品时的资源和能源消耗。

图 3

图 3

(A) 3D 打印如同用裱花
袋装饰蛋糕: 一边移动一
边挤压装有奶油的裱花
袋,可形成不同图案。3D
打印时, 打印机喷出液态
材料, 接触较冷表面后凝
固成型。(B) 采用透明塑
料进行 3D打印的分形反
应器。通过局部放大可
以看到反应器内部混合
化学物质的微细空管, 借
助多重弯道使分子 转化
生成目标化学品。（使用
BioRender制成的图片）。

分子
(MOLECULE)

任何物质的最小单元
（H2O代表一个水分子）。 3D打印可为涉及复杂反应的连续生产工艺打造分形反应器,其一大

3D打印
(3D printing)

依照计算机设计图逐层
堆叠制造实物的技术, 类
似用积木搭建房屋。

优势在于能制造出以往无法实现的复杂结构。我们的研究团队通过开发
新型反应器来控制复杂反应,例如以更安全的方式处理危险酸类,并且设
备体积较以往更紧凑 [4]。这就像挑选服装,我们根据具体情境挑选合适
的尺寸与特性！毕竟没必要穿西装打领带去冲浪！

未来产业

产业是人类福祉的支柱和社会发展的基石。SDG 9旨在推动各国全
力提升所有产业的可持续性。3D打印等新技术可帮助产业以更少资源、
更少废弃物和更少碳排放制造产品。在制药行业, 3D打印可在保障质量
的同时加快重要药物的生产速度。我们可通过选择以可持续方式生产的
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产品给予支持。大家还可以发挥想象力,提出更能造福地球与人类的制造
方式！
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