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Оптоволокно – это кварце-
вый, стеклянный или поли-
мерный материал для пере-

дачи света на расстояние. Наиболее
распространенным является опто-
волокно, изготовленное из высоко-
чистого кварца. Спрос на оптоволо-
конные кабели уверенно растет, в
последние годы объем рынка в на-
туральном исчислении удвоился до
500 млн км/год [1, 2].

На данный момент оптоволокно
относится к числу наиболее эффек-
тивных способов передачи данных.
Свыше 90 % оптоволоконных кабе-
лей в России сегодня востребовано
телекоммуникационным сектором.
Мощности отечественных кабель-
ных заводов по производству опто-
волоконных кабелей составляют

10—12 млн км кабеля в оптоволо-
конном измерении в год, при этом
уровень загрузки этих мощностей
составляет около 50 %. 

Наиболее распространен метод
создания оптоволокна с малыми по-
терями путем химического осажде-
ния специальных добавок из газовой
фазы. При этом методе осаждение
добавок может происходить на
внешней поверхности вращающего-
ся затравочного стержня, на торце-
вой поверхности стержня из кварце-
вого стекла или на внутренней по-
верхности вращающейся опорной
трубки. Наиболее распространен ме-
тод осаждения на внутренней по-
верхности трубки (IVD). Процесс
производства начинается с полой
кварцевой трубки длиной 0,5—2,0 м

и диаметром 16—18 мм. При этом
одним из компонентов, вводимых во
внутреннюю полость кварцевой
трубки, является тетрахлорид герма-
ния, из которого затем в результате
гидролиза образовывается диоксид
германия. При дальнейшей обра-
ботке толщина заготовки умень-
шается до стандартной, равной
0,125 мм, причем внутренняя по-
лость схлопывается, а внешняя по-
верхность покрывается защитным
слоем полиэтилена. В итоге содер-
жание германия составляет до 1 %
от массы кварцевого стекла или до
0,04—0,70 % по массе готового во-
локна [3].

Ввиду высокой стоимости
сырьевых материалов для оптово-
локна – особо чистого кварца
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(3500—4000 $/т), тетрахлорида герма-
ния (350—400 $/кг) – повторное ис-
пользование отходов производства
оптоволокна и отбракованного кабе-
ля (от 30 до 150 тыс. руб./км) пред-
ставляется перспективным. Кроме
того, срок функционирования опто-
волоконных линий (20 лет) указыва-
ет на необходимость разработки тех-
нологии утилизации отслуживших
свой срок оптических кабелей. Отме-
тим, что в технической отечествен-
ной и зарубежной литературе отсут-
ствуют сведения о технологии утили-
зации отходов собственно оптово-
локна, а утилизируется только пласт-
массовая защитная оболочка [4].

В настоящее время используют
два типа оптического волокна: мно-
гомодовые и одномодовые. Одномо-
довое используется для передачи ин-
формации с большими скоростями
на расстояния свыше 2000 м (напри-
мер, при строительстве магистраль-
ных линий связи). Многомодовое
применяется для передачи инфор-
мации со скоростями передачи по-
рядка 1 Гбит/с на расстояния до
500—2000 м (например, в локальных
сетях организаций). Все современ-
ные оптические волокна имеют оди-
наковый внешний диаметр, равный
125 мкм. Для механической защиты
волокна покрывают полиэтиленовой
оболочкой (первичное буферное по-
крытие) толщиной 250 мкм. Для
упрощения работы с многоволокон-
ными кабелями буферное покрытие
волокон, находящихся в одном кабе-
ле, окрашивают в различные цвета.
Для кабелей, в которых используется
большое количество волокон, опти-
ческие волокна склеиваются в плос-
кие шлейфы (чаще всего по 8 воло-
кон). Далее эти шлейфы укладывают
параллельно в "стопки" и помещают
в специальные полости внутри обо-
лочки кабеля. Таким образом, до-
стигается максимально плотная па-
ковка волокон в кабель с ограничен-
ным внешним диаметром. 

Оптические волокна, использую-
щиеся для кабелей, предназначен-
ных для прокладки внутри помеще-
ний, и для кабелей, применяемых
для изготовления соединительных
шнуров, обычно покрывают ещё од-
ной оболочкой (вторичное буферное
покрытие) толщиной 900 мкм. В
многоволоконных кабелях эту обо-
лочку также делают различных
цветов.

Оптическое волокно представ-
ляет собой опасный для использова-
ния материал. При работе с ним не-
обходимо знать и соблюдать правила
техники безопасности. В частности,
освобожденное от защитных оболо-
чек оптоволокно может поранить
человека, также большинство травм

при работе с оптоволокном связано
с использованием ручных инстру-
ментов. По этим причинам к работе
с этим материалом допускается спе-
циально обученный персонал с ин-
дивидуальными средствами защиты.

Цель работы – исследование
физико-химических свойств образ-
цов отходов оптоволокна для после-
дующего поиска перспективных пу-
тей их переработки с извлечением
германия.

Экспериментальная часть
На рынке германийсодержащего

сырья предлагаются партии отходов
оптоволокна массой от 500 до 650 кг
с содержанием германия 0,04—0,68 %,
влажностью 0,3—1,9 % и потерями
при прокаливании 58—60 %. Сред-
ний состав характеризуется со -
держанием германия 927 г/т, влаж-
ностью 1,2 % и потерями при прока-
ливании 58,7 %. Величины потерь
при прокаливании соответствуют со-
держанию полиэтилена в массе оп-
товолокна. При этом содержание
германия на массу остатка после
прокаливания находится в пределах
от 0,06 до 1,60 %. Отметим, что ос-
новным компонентом оптических
волокон является кварц (97—98 %).
Диоксид германия растворен в квар-
цевом стекле, поэтому разделить оба
компонента обычными низкотемпе-
ратурными химическими способами
весьма сложно. Отсюда следует, что
отходы оптического волокна для из-
влечения германия целесообразно
перерабатывать с использованием,
например, существующей техноло-
гии для продуктов сжигания герма-
нийсодержащих углей [5]. 

Поскольку более половины мас-
сы образца отходов оптического во-
локна составляет органическая обо-
лочка (полиэтилен), приготовление
проб для исследований путем из-
мельчения представило определен-
ные затруднения. В частности, в
вибрационном измельчителе волок-
на скатывались в трудно разделимые
комки, сцементированные расплю-
щенными слоями полиэтилена. По
этой причине изучение свойств об-
разцов было выполнено в процессе
термической обработки комков от-
ходов, а определение содержания
германия – в остатках после окис-
ления в атмосфере воздуха.

Результаты и обсуждение
Подготовленную пробу образца

отходов исследовали на деривато-
графе в интервале температур
20—700 °С при скорости нагрева-
ния 5 град/мин. На кривой ДТА
уменьшенной копии дериватограм-
мы отчетливо выделяются эндотер-
мические эффекты при 125 и 420 °С

и экзотермические при 340 и 380 °С.
Изменения массы образца начи-
наются также с температуры 125 °С,
продолжаются при 200 °С и характе-
ризуются небольшим увеличением в
этом интервале.

При достижении температуры
220 °С наблюдается существенное
уменьшение массы, протекающее в
две стадии с началами процессов
при 300 и 400 °С и полным заверше-
нием потерь массы при 480 °С. Об-
наруженные на дериватограмме эф-
фекты хорошо согласуются с данны-
ми термических измерений при
окислении полиэтилена высокого
давления [6]. В частности, неболь-
шое повышение массы образца при
низких температурах (125 и 200 °С)
связано с размягчением и плавлени-
ем полиэтилена, сопровождающи-
мися поглощением влаги и кислоро-
да воздуха, образованием гидро-
ксильных групп и соответствующим
эндотермическим эффектом. При
300 °С и особенно 400 °С развивают-
ся процессы термической диссоциа-
ции с интенсивной потерей массы.
Экзотермические эффекты, обнару-
женные на кривой ДТА, указывают
на окисление продуктов деструкции
полиэтилена.

При нагреве полиэтилена на воз-
духе выше 300 °С происходит выде-
ление в атмосферу летучих продук-
тов термоокислительной деструк-
ции. Исследование структурных из-
менений полиэтилена во время де-
струкции на воздухе показало, что
образуются гидроксильные, пере-
кисные, карбонильные и эфирные
группы. При нагреве выше 430 °С в
газообразных продуктах разложения
обнаруживаются: моноксид углерода
(до 12 %), водород (до 10 %), угле-
кислый газ (до 1,6 %). Из низкоки-
пящих углеводородов основную мас-
су составляет обычно этилен. Нали-
чие моноксида углерода свидетель-
ствует о присутствии кислорода в
полиэтилене, т.е. о наличии карбо-
нильных групп [7].

Таким образом, термическая об-
работка отходов оптического волок-
на сопровождается окислением ор-
ганической полиэтиленовой оболоч-
ки с выделением частично окислен-
ных газообразных компонентов и
присутствием в твердом остатке вы-
ше 500 °С собственно кварцевых ни-
тей. 

Для определения содержания
германия в исследованном образце
отходов проведена сушка при 105 °С
в сушильном шкафу и окислитель-
ная обработка в трубчатой печи в
потоке воздуха (7 см3/мин). Навеска
отходов нагревалась в фарфоровой
лодочке со скоростью 5 град/мин до
температуры 1200 °С. Потери массы
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составили при сушке 1,2 % и обжи-
ге – 45,0 % (сумма 46,2 %). Содер-
жание германия в огарке состави-
ло 0,91 %, т.е. в сухом образце от-
ходов оптического волокна содер-
жание германия равно 0,41 %, а
полиэтилена – 55 %. Эти данные
близки к средним анализам партий
отходов оптического волокна. Из-
вестные данные по плотности по-
лиэтилена высокого давления, рав-
ной 0,92—0,93 т/м3 [7], и кварцево-
го стекла, равной 2,20 т/м3 [8],
позволяют рассчитать плотность
оптического волокна как компози-
та, которая равна 1,50 т/м3. 

Отмеченные свойства отходов
оптического волокна, в частности
повышенные содержания диокси-
дов германия и кремния в составе
кварцевого стекла и выделение
восстановительного газа при тер-
молизе полиэтиленовой оболочки,
указывают на целесообразность
вовлечения этого материала в один
из существующих процессов пиро-
металлургической переработки с
получением германиевых концент-
ратов [5].

С другой стороны, для вовлече-
ния отходов этого материала в пере-
работку вместе с германийсодержа-
щим сырьем необходимы данные по
насыпной плотности, обеспечиваю-
щей условия получения компактно-
го окускованного материала. Извест-
ные приемы подготовки германий-
содержащего сырья к пирометаллур-

гической переработке включают
операции измельчения в смеси с
флюсом и сульфидизатором, увлаж-
нения и окускования (окомкования
или брикетирования). Попытки
применить известную технологию к
отходам оптического волокна оказа-
лись неудачными из-за свойств ком-
позитного материала. Как было от-
мечено выше, в аппаратуре измель-
чения образец волокна скатывался в
трудно разделимые комки, сцемен-
тированные расплющенными слоя-
ми полиэтилена. В производствен-
ных условиях перед включением от-
ходов оптического волокна в шихту
переработки других видов германий-
содержащего сырья необходимо
применить специальную аппаратуру
для измельчения волоконных мате-
риалов либо применить иную техно-
логию, обеспечивающую получение
из оптоволокна дисперсного мате-
риала. 

Выводы
В целях поиска перспективных

путей переработки отходов оптиче-
ского волокна с извлечением герма-
ния выполнено исследование физи-
ко-химических свойств образцов от-
ходов оптического волокна. 

l На основании анализа со-
стояния производства и примене-
ния оптического волокна, а также
исследования его состава сделан
вывод о необходимости изучения
поведения компонентов этого ма-

териала: кварцевого германийсо-
держащего стекла и полиэтилено-
вой оболочки в процессе термиче-
ской обработки. 

l В результате исследований с
применением термогравиметрии
установлено, что в интервале темпе-
ратур от 20 до 700 °С в атмосфере
воздуха кварцевое волокно не пре-
терпевает изменений, а полиэтиле-
новая оболочка оптического волокна
проходит стадии сорбции паров во-
ды и кислорода воздуха при 125 и
200 °С в процессе плавления, а выше
300 °С – термической деструкции с
потерей массы до 55 % и выделени-
ем в газ продуктов окислительной
деструкции. 

l Определено содержание гер-
мания и полиэтилена в отходах опти-
ческого волокна. Подтверждено со-
ответствие результатов исследований
с данными о составе партий отходов,
предлагаемых для утилизации. 

l Исследования указывают на
целесообразность создания техно-
логии для отходов оптического во-
локна с извлечением германия. В
отечественной и зарубежной тех-
нической и патентной литературе
отсутствуют сведения о работах в
избранном направлении. Необхо-
димость подобных исследований
подтверждается расширением вы-
пуска волоконнооптической про-
дукции и необходимостью утили-
зации отслуживших срок эксплуа-
тации световодов.
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