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以軟體驅動的智慧型手機，不再受限於固定的一組按鈕和按

鍵，突然具備完全不同的功能，甚至不需對硬體做出任何變更

即可切換不同語言。而原本用來收發電子郵件、聽音樂和攝影的

各種獨立裝置，現在可以整合在一個行動裝置平台裡。隨著許

多國家的無線資料傳輸提升為寬頻的速度，我們可以在旅途中

完成工作、探索不熟悉的路線一秒上手，並隨時隨地與親朋好

友保持聯繫。

在2007年，幾乎無人擁有智慧型手機。在2017年，智慧型手機
簡直無所不在。全球18到35歲的人口中，每3個人中幾乎就有2
個人擁有智慧型手機。1 在僅僅10年間，就有超過70億支智慧型

手機誕生。

隨著智慧型手機在全世界漸趨普及，其快速的大量生產為整個

科技業帶來前所未有的獲利，但同時對地球和其生產國家造成

的影響也日益擴大。儘管手機本身在功能上取得重大創新，產

品的設計和供應鏈的決策仍苦於相同的問題：充滿缺陷的線性

製造模式，和IT產業多年來揮之不去的短視近利思維： 

• 偏遠地區的礦工冒著生命危險，來開採這些裝置所需的珍貴 
 金屬，而這經常助長了剛果民主共和國等國家的武裝衝突， 
 並使得土地遭到破壞。

• 電子工廠的工人在不知情的狀況下接觸到危及健康的有害化 
 學物質。

• 隨著手機裝置日趨精細、複雜，製造每支手機所需耗用的能 
 源也會增加，2 因此，在中國和亞洲其他地區，對於燃煤及其 
 他骯髒能源的需求也隨之增加。

• 無效率的產品回收和材料重複使用機制，更進一步地助長了 
 電子廢棄物 (e-waste stream) 的快速累積。

而費盡如此大的心力所製造出來的手機，在美國一般消費者中，

平均只使用了兩年多的時間。3  

可悲的是，即使消費者願意修復或升級手機，智慧型手機所衍

生的問題仍無法解決。大多數的智慧型手機製造商在設計產品

時，越來越傾向於讓使用者無法更換電池或擴充更多的記憶

體。一旦手機面臨損壞、需要新的電池，或儲存容量不夠等狀況

而無法使用，那麼一開始為了製造手機時所投入的資源、能源和

人力也就此浪費。這樣的設計大幅地縮短了產品的使用壽命，並

驅駛市場提高對於新產品的需求和最大獲利。

我們正在提倡新的商業模式，籲求智慧型手機製造商慎重考量

推出的熱門產品如何不破壞地球環境，以及讓消費者降低在 上
個十年中不斷提高的汰換手機的意願。製造商在衡量產品創新

程度時，不應以縮小幾毫米或增加多少百萬畫素為標準，而是

應追求設計出更加耐用，且容易維修和升級的裝置，並使用能夠

安全地一再重複利用的元件和材料，來製造新的手機。

在短短10年間，智慧型手機改變了世界，也為整個產業創造龐
大的利潤。但我們的環境承受不起第二個沿用相同的模式的10
年。現在，改正這種商業模式的時候到了。在下一個10年，智慧
型手機的製造商會不會承接這項挑戰，真正採取前瞻性的思維，

為所有產業樹立榜樣？

簡介

智慧型手機十年盛世   1  

 

智慧型手機無疑地在極短的時間內，改變了我們的生活和世界。10年前，我們仍使用相機來拍照，
利用紙本地圖來規劃路線、透過簡訊來保持聯絡。
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自2007起，已製造超過70億支智慧型手機

產量單位(百萬)

從蘋果(Apple)公司推出第一支手機iPhone開始，智慧型手機
的銷售量即逐年飆升。在2007年，全球約售出1.2億支智慧型
手機。這個數字在2016年攀升至超過14億。4 在2015年，全世
界約有25%的人口擁有智慧型手機，而2020年預計將增加為
37%。5 全球18到35歲人口擁有智慧型手機的比例已經達到
62%，而在美國、德國和南韓等國家，比例則高達 90%。6 

雖然智慧型手機銷售量增加的原因，有一部分來自初次購機者，

但估計有78% 是來自於現有的智慧型手機使用者更換手機。8

在美國，更換手機的平均週期只有2年多(26個月)。即使大部分
智慧型手機可正常運作的時間遠超過如此，仍約有三分之二的

美國消費者經不起誘惑，只為追求最新產品而提早汰換手機。9 

某些手機甚至搭配新的資費方案「免費」贈送，讓消費者更加

不願意付出心力和金錢來維修手機。

事實上，製造商和電信服務商目前的商業模式，就是靠著消費者

頻繁更換新機來運作。此種模式並未考慮到所有裝置從生產到

棄置所造成的長遠影響，自2007年以來，全球已製造出超過 70
億支手機。10

智慧型手機十年發展對全球的影響

年度統計數字來源為Gartner和 IDC。7 

總數：71億
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智慧型手機的供應鏈龐大而複雜。一般而言，手機主要是由包括稀土

元素的金屬、玻璃和塑料組合而成。 成成

在用來製造手機等高階電子產品的 60 多種元素中，鋁、鈷和金只是其中的幾種，而這幾種元
素通常取自全球各地的礦場，有時候則是取自回收的材料。塑料是從原油裂解的衍生產物，雖

然有些較大型的電子裝置採用了部分消費後回收再生塑膠(註)，這仍是智慧型手機產業中較為
新穎但尚未普遍的做法。記憶體晶片、CPU 和繪圖晶片等積體電路是智慧型手機的重要元件，
而積體電路是由矽晶圓製成，矽晶圓的製程需耗用大量的能源和水。11  

智慧型手機週期表的說明：智慧型手機包含十多種材料，例如稀土元素和衝突礦物(判定用來資助剛果民主
共和國或鄰近國家武裝衝突的礦物)。12 

對環境的衝擊

KEY:

衝突礦物

關注物質 稀土元素

常用於先進的電子產品

註：消費後回收再生塑膠 (post-consumer 
recycled plastic)是指由廢棄的工業及民生消
費產品中回收的塑膠材料，經過再生處理後做

為二次原物料繼續用於工業生產，製造新產品。

Lanthanide
Series

Actinide
Series

6.941 9.012

1.008 4.003

10.811 12.011 14.007 15.999 18.998 20.180

22.990 24.305 26.982 28.086 30.974 32.066 35.453 39.948
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132.905 137.328 178.49 180.948 183.84 186.207 190.23 192.217 195.085 196.967 200.592 204.383 207.2 208.980 [208.982] 209.987 222.018

138.905 140.116 140.908 144.242 144.913 150.36 151.964 157.25 158.925 162.500 164.930 167.259 168.934 173.055 174.967
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雖然一支手機中每種元素的含量看起來很少，而且某些元素

經常為次要材料(例如銅)，但為了70億支手機(此數字還在增
加) 中這些貴金屬，採礦與加工則對環境產生了極大的綜合影
響。開採愈來愈多的原生材料，不僅破壞地球環境，也可能將

重要的材料耗盡，舉例來說，按照目前的開採速度，銦只剩下

14年的供應量。14  

儘管有前述這些問題存在，大多用來製造智慧型手機的材料，

在產品使用壽命終結時並未回收提取。在2014年，全球的電
子廢棄物估計只有不到16%透過正規管道回收，剩下的大多
進入了垃圾掩埋場或焚化爐，或出口15 到有危險私有拆解處理

場的地區，而這些處理場則威脅當地居民的健康。16  

即使是交由正規的回收商來處理電子廢棄物，智慧型手機的

複雜設計，也為安全、高效率的回收帶來了一大挑戰。智慧型

手機的設計讓手機的拆解變得困難，例如使用特製螺絲和緊

密黏合的電池；因此，智慧型手機經常是先切碎後再送去熔

煉。由於小型電子裝置中仍包含少量其他材料和物質，且種類

非常多元，熔煉並無法成功或有效地回收大部分材料，在過程

中也會消耗掉塑料。

此表格僅列出了基本的材料，因此，並未顯示 PVC 和阻燃劑等化合物。此處選擇性地列出了一些智慧型手機中最常使用的材料。計算結果是根據德
國研究機構 Oeko-Institut 對一般手機的統計數字來計算 (依質量)。13 實際的含量會隨機型和時間而有不同。PCB 是印刷電路板的縮寫。

自2007年以來的智慧型手機
材料環境足跡

材料 常見用途 每支智慧型手機的含量 (g) 自2007年起製造出的所有智慧型
手機中的總含量 (t)

鋁 Al 外殼 22.18 157,478 

銅 Cu 電路佈線 15.12 107,352 

塑料 - 外殼 9.53 67,663 

鈷 Co 電池 5.38 38,198 

鎢 W 振動元件 0.44 3,124 

銀 Ag 焊接、印刷電路板 (PCB) 0.31 2,201 

金 Au PCB 0.03 213 

釹 Nd 喇叭磁鐵 0.05 355 

銦 In 顯示器 0.01 71 

鈀 Pd PCB 0.01 71 

鎵 Ga LED 背光 0.0004 3 

Galaxy Note 7– 
430萬個錯失的回收機會？

三星Galaxy Note 7的召回，應可成為所有智慧型手
機製造商的警惕案例──倉促將設計未成熟的產品

推出市場，可能會造成危險而成本高昂的錯誤。為了

回應超過90個呈報Note 7過熱或著火的案例，17 三

星宣布全球召回。在經過調查後，三星承認因電池設

計瑕疵而導致起火，且該公司為了加速生產以超越競

爭對手才匆促推出新產品。18儘管犯下了損失達53億
美元的大錯，三星現在擁有獨特的機會來拯救聲譽，

減少該公司對地球環境造成的影響。在移除具有缺

陷的電池後，三星有機會重複使用這430萬支手機，
並採用循環生產模式。但截自2017年2月份為止，三
星尚未透露該公司處理召回裝置的計畫，請和綠色

和平組織一起呼籲三星公司翻新和回收430萬支的
Note 7手機。
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電子產品的製造對能源高度需求，隨著電子裝置的產量和精密

程度持續提升，其能源足跡也大幅增加。從各種生命週期的分

析發現，目前製造設備是智慧型手機碳排放最密集的階段，佔了

整體CO2排放量的近四分之三。20 自2007年起，已經約有968 
TWh 的電力用於製造智慧型手機，這幾乎等於印度一年的用電
量，印度在2014年的用電量為973 TWh。21   

這些年來，智慧型手機的裝置本身變得越來越節能，有助於大

幅減少使用階段的溫室氣體(GHG)排放量。儘管有這些進展，
製造階段仍極為依賴化石燃料的使用。

絕大多數的智慧型手機生產，不論是元件的製造還是組裝，都是

在亞洲進行。僅是中國就佔了全球電子產品出口的44%。22 在中
國，用來供電給製造廠的能源組合，來自於主要為燃煤發電的電

網，23 這是造成電子裝置高碳足跡的關鍵因素，也進而助長了全
球暖化。

自2007年以來的智慧型手機能源足跡
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自2007年以來已耗用968 TWh

製造 73%

使用 19%

經銷 6%

末端處理 2%

 
Carbon Emissions by Phase from A Circular Economy for Smart Devices, 2015.  

為了估計智慧型手機生產過程的耗電量，本圖表中的資料採用Apple iPhone (iPhone 3g - iPhone 5s)所呈報的產品層級資料，19且使用 2007至2013年最高
的記憶體配置，2014至2016年的生命週期分析估計則採用Sony Z5。在將Co2e資料轉換為kwh時，使用了全球發電的標準碳排放密度值528gCo2E/kwh。

製造耗能 (TWh)
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大多數電子產品目前的生產與消費模式，在本質上是無法永續

發展的；此種模式依賴有限的材料、使用大量的化學製程及骯

髒能源來擷取和加工材料，製造出生命週期極短、遲早會遭到

淘汰的產品。從經濟的角度來看，此種模式也不太具有效益。

消費者的心態正在轉變。雖然智慧型手機的銷售量每年持續增

長，現有的智慧型手機使用者，對新一代機型相較於前代只增

加幾項新功能，則是越來越無法留下深刻的印象。大多數的使

用者對「功能足以」配合其溝通需求的智慧型手機感到滿意，並

希望手機能夠持續使用更長久的時間，不必每隔一到兩年就換

機。綠色和平東亞分部在2016年所做的一份全球各地消費者使
用手機習慣調查顯示，有一半以上的受訪者認為，智慧型手機的

製造商每年推出了過多的新機型。此外，有超過80%的受訪者認
為，新手機要易於維修且持久耐用，這點極為重要。24

在2014年，估計約產生了4200萬噸的電子廢棄物，其中竟包含
價值估計高達188億美元的材料。單是手機等小型IT裝置，就產
生了300萬噸的廢棄物。在2017年，全球電子廢棄物預計將增加
4800萬噸以上。25 如果以每輛車的平均重量為2噸來計算，約
等同於2400萬輛汽車的重量。這代表龐大的資源遭到浪費，且
安全收集和處理廢棄物成為一大挑戰。在亞洲，自2012年起，
估計電子廢棄物已經增加63%，速度大幅超過人口成長率，也
超出了該地區以安全的方式處理這些廢棄物的能力。26   

加拿大英屬哥倫比亞大學的研究人員已經找到了方法，從某些

電子廢棄物中回收銅和一些稀土元素，而這種方法的成本和品

質與開採礦物相當。27 全球各地有超過700項的計畫，試圖從電
子產品中回收貴重的金屬，這項計畫只是其中之一。28

人力成本

除了生產智慧型手機時所耗費的龐大材料與能源之外，當前商

業模式中的供應鏈，也對勞工產生重大的影響。根據報導，在

剛果的小型鈷礦場中，深入地下開挖的礦工未攜帶地圖或穿戴

安全設備，而承受著窒息或被困的風險。29 在南韓，有超過200
名工廠工人指控，自己所罹患危及生命的疾病，包括癌症，是因

為在半導體工廠工作時接觸到有害化學物質所致。30  即使在發
展最先進的國家，要鑑定自己有因職業導致疾病，也是一項費

力的過程。雪上加霜的是，有許多礦工無法獲得基本的醫療保

健服務，而許多的工廠工人可能已經換到了其他的工廠工作，才

有發病的跡象，這使得電子產品製造過程對工人健康造成的直

接傷害難以量化證明。

此外，在製造過程使用骯髒能源，會導致氣候變遷，且對人類的

健康和社會造成負面影響，受害者可不僅是電子產品供應鏈中

的工人。

右圖：簡化的電子產品供應鏈顯示出目前線性生產模式。

過時的失敗模式所付出的成本
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原生礦材

冶煉廠

零組件製造商

末端處理

焚化爐、垃圾掩埋場或危險拆解場組裝製造商 消費者

智慧型手機供應鏈
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若要針對減少因為開採原物料的開採和製造智慧型手機的製

造，減少所造成的資源與能源衝擊，最顯而易見的方法就是盡

可能拉長使用的時間、重複使用元件和零件，然後將剩餘的材

料再做成二次原物料，用來製造新的產品。

有許多因素會決定裝置和其中所包含的材料，是否能使用得更

長久，但最根本的還是產品的設計。智慧型手機必須設計為可

升級，這代表硬體必須可以升級，軟體的更新則必須延長而非

縮短裝置的使用壽命。延長產品使用壽命的設計方向包括 1)
材料的選擇，亦即塑料或金屬為非原生且適合乾淨回收 2)可
檢修的組件，如此一來裝置就能容易地維修和進行後續拆解。 
3)提供軟體更新、維修手冊和備用零件。例如，公平貿易手機
(Fairphone)提供顧客更換和升級的螢幕或電池等零組件，而
不需更換整個裝置。31  

新的模式—循環生產

為什麼需要改變 行動步驟

減少材料 循環生產 當前的線性生產模式，需要投入大量

的原生材料，而這些材料的擷取會傷

害環境、耗盡有限的資源，危及工人

和居民。 

品牌業者可以回收更多的材料，並重複使

用或翻新仍可運作的元件，以減少對原生

材料的需求。

裝置中的有害物質延續了毒害的週

期，創造出大量的有害廢棄物，不但

會危及回收處理人員，也會讓閉環生

產模式的落實變得極為困難。 

品牌業者需要在設計階段逐步淘汰有害

的物質，讓產品報廢時能夠獲得安全、有

效的處理，進而實現閉環式生產週期。

延長產品

的生命週

智慧型手機短暫的生命週期，加劇了這些

裝置對地球有限資源的耗用。 

   

品牌業者所設計的手機應易於維修，並包

含能夠替換的標準零組件，如此一來就不

需更換整個裝置。軟體更新應要延長，或

至少不要終止舊款產品的生命週期。

減少使用

骯髒能源

使用再

生能源

智慧型手機為高度能源密集，而且依

賴燃煤等非再生能源的國家所生產。

品牌業者應設立目標，在製造過程使用可

再生能源，並引領供應商和當地的公用事

業轉用再生能源。
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智慧型手機製造商的進展

品牌 循環生產 延長產品生命週期 減 少 溫 室 氣 體 
(GHG)

優先淘汰5類
化學物質 (1) 

使用回收或翻新的

材料或元件 (2)
易於更換的電池 (3)  要求供應商呈報溫室

氣體 (GHG) 排放 (4) 

Acer (宏碁) •  未評分 

Apple (蘋果)  • �
(iPhone 7)



Asus (華碩)      
(Zen 3)



Fairphone 

(公平貿易手機) •   �
(Fairphone 2)



Google    �
(Pixel XL)

 

Huawei (華為) •  �
(P9)



Lenovo (聯想) • • �
(Moto Z)



LGE (LG 電子)  • �
(LG G5)



Oppo   �
(R9m)



Samsung (三星)  6% �
(Galaxy S7)



Sony Mobile  (索尼)  • �
(Xperia Z5)



Vivo   �
(X7/X7 Plus)



Xiaomi (小米)   �
(ReMi Note3)



(1)淘汰產品中的化學物質，將使回收更簡單和安全。 評估需從智慧型手機和其配件中   
優先淘汰的5類化學物質：1) PVC、2) 溴化阻燃劑 (BFR)、3) 鈹及其化合物 (Be)、4) 
銻及其化合物 (Sb)、5) 鄰苯二甲酸酯。

(2)評估在手機中使用回收或翻新材料，以及品牌對於使用回收材料百分比的公開資
訊；此處未針對包材中的回收材料作評估 (包括紙張)。

(3)電池更換的容易程度，是由 iFixit 根據其拆卸容易度來評估。電池可更換代表能夠
延長產品的使用壽命。

(4)評估各公司所公開其產品生產相關所排放溫室氣體的報告(範圍1,2和3)。報告可以
經由公司官方網站，或透過第三方（如CDP）發布。

關於評分的詳細資訊請見附錄B 
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消費者越來越關心自己購買的產品，對社會和環境會帶來什麼

樣的影響。消費者想要可靠、持久耐用的永續產品。智慧型手機

的製造商，最終將需要採用緩慢、乾淨的閉環式生產模式，並使

用再生能源製造產品。

封閉循環：回收材料

可讓裝置製造商持續確保可靠的二次原物料，例如貴金屬和稀

土元素，以繼續服務新顧客和現有的顧客。公司應使用回收材料

來製造產品，而完全不使用有限的原生材料，尤其是礦場開採的

材料，以達成閉環式產品週期的長期目標。裝置製造商也應採用

模組化設計，收集和重複使用特別耗能的元件。某些電子產品的

品牌，例如戴爾 (Dell) 和惠普 (HP)，已經在較大型的電子產品中
使用回收塑膠，這項做法應延伸到智慧型手機。

逐步替換：可維修和升級

減緩生產週期代表製造更持久耐用的手機，這可讓每支手機所

耗用的資源和能源沿用更長的時間。延長生命週期代表產品非

常耐用，同時也易於維修或升級，而且相關費用合理。這也代表

延長組件的生命週期，方法是從電子廢棄物中收集零組件，並在

新手機中重複使用或做為備品。

清潔循環：淘汰有害化學物質

乾淨的智慧型手機生產，即代表從產品本身和製程中淘汰有害

的化學物質。這種做法不但能夠保護消費者、工人的健康與安

全，也能停止延續毒害的循環，實現更安全的回收。

再生能源：100% 使用再生能源製造
許多IT公司已經率先改變，採用再生能源來為其資料中心和辦公
室供電。品牌業者現在應將此項承諾延伸到供應鏈，確保其供應

商採用再生能源來為其營運供電。

智慧型手機也許是有史以來人類智慧最有代表性的典型之一。

然而，我們並無法自豪地將當前的生產模式傳給後代。透過這

份報告，我們要激發所有的電子產品製造商開創新的方式，一

種經過10年後，與當前浪費資源且有害環境的系統截然不同的
商業模式。

想像一下，如果科技是我們最強大的工具，可用來打造一個健

康、充滿活力和蓬勃發展的星球。想像一下，如果我們能夠攜手

運用技術的創新、將各種構想和解決方案與世界共享，幫助大

家克服地球最大的挑戰。

IT公司已經一再的展現科技和創造力可以成為強大的力量，來打
破過時的商業模式。頂尖的 IT 公司，可成為最棒的倡議者，追求
閉環式生產模式和使用再生能源供電的未來。最聰穎的設計人

員，可以創造不含毒物、持久耐用的裝置，且能夠加以維修，最

終還可再製轉換為新的東西。

產業現在應開始採用有意義的創新，即一個緩慢、乾淨的閉環

式生產模式，由再生能源供電。第一個接受挑戰的將會是哪家公

司，我們拭目以待。

何謂有意義的創新？ 第二個十年的挑戰

清潔循環
淘汰有害化學物質

封閉循環
回收材料

再生能源
100%使用再生能源(RE)製造

逐步替換
可維修和升級
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清潔循環
淘汰有害化學物質

封閉循環
回收材料

再生能源
100%使用再生能源(RE)製造

逐步替換
可維修和升級
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智慧型手機產量： 

年份 單位(百萬)
2007 122

2008 139

2009 174

2010 305

2011 491

2012 725

2013 1020

2014 1300

2015 1432

2016 1470

總數 71.78億

來源：2007年和2008年資料根據Gartner全球智慧型手機市場占有
率報告。其他年份參考IDC全球每季手機追踪資料。

附錄A 附錄B

智慧型手機製造商進展評分

此表格只包含銷售品牌智慧型手機的電子產品製造商，並評估其智

慧型手機系列產品和公司政策。這並非針對各公司永續發展績效的

詳盡評估，而只是概覽這些企業在生產智慧型手機時，減少材料和

化石燃料使用的表現。這些評估是根據可公開取得的資訊。

部分分數說明• : 

淘汰化學物質

• Acer：Acer 手機的某些機型不含 PVC 和 BFR ，配件除外。

• Fairphone：Fairphone避免使用PVC、BFR和鄰苯二甲酸 
 酯；沒有關於鈹和銻及其化合物的使用資訊。

• Huawei：華為表示，自2016年宣布限制使用這些化學物質的 
 計劃，但目前只有Mate S 和Mate 8未使用。

• Lenovo：聯想尚未完全淘汰PVC和BFRs，其它物質則是要求 
 供應商申報使用。

回收材料

• Acer：Acer部份產品採用了消費後回收再生塑膠(PCR)，但沒 
 有說明占總使用塑料的比例。

• Apple(蘋果)：Apple多數產品含有PCR，但沒有說明占總使用 
 塑料的比例。目前Apple的部份產品優先採用高廢料中的鋁。

• Lenovo：聯想自2005年開始公布使用PCR的總量，但未有占 
 總塑料比例的數據。聯想也從廢棄IT設備提取PCR，讓塑料符 
 合閉環式生產。

• LGE：LGE自2015年開始公布使用PCR的總量 ，但未有占總 
 塑料比例的數據。

• Sony :多數Sony產品含有PCR，但未有占總塑料比例的數據。
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com/en/2015/06/16/the-architecture-of-the-fairphone-2-designing-a-
competitive-device-that-embodies-our-values/ 
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綠色和平是一全球性環保組織，致力於以實際行動

推動積極的改變，保護地球環境與世界和平。我們

在世界40多個國家和地區設有分部，擁有約300萬

名支持者。為了維持公正性和獨立性，我們不接受

任何政府、企業或政治團體的資助，只接受民眾和

獨立基金的直接捐款。

綠色和平東亞分部 臺北辦公室
10045 臺灣臺北市中正區重慶南路一段109號

www.greenpeace.org/taiwan


