
工業污染防治   第 130 期(Dec. 2014) 163 

 

 

廢光纖纜線鍺資源再生技術 
 

陳偉聖*、邱凱倫**
 

 

摘  要 

從近 5 年來全球鍺消耗領域的變動情況來看，鍺應用在光纖的領域占了全球

鍺消費市場的 4 成左右，且逐年不斷的成長。隨著光纖通信業的發展迅速發展，

作為光纖主要原料之一的四氯化鍺目前已經成為鍺的重要用途之一，摻在玻璃光

纖的鍺金屬含量約為 3%，每年更換的光纖裡面就含有大約 10幾噸的鍺。目前國內

無人從事光纖中鍺的回收，而國外從光纖中回收鍺的方法，鍺回收率低，而且產

生大量的廢棄物及廢液，污染環境。  

本文之研究提供了從廢光纖中有效的回收鍺的方法，包括以多功能電線電纜

剝線機將光纖之外塑膠線有效且快速的去除、將光纖中之纖膏進行去油、將玻璃

光纖進行還原焙燒、酸浸出鍺、溶媒萃取及氯化蒸餾回收鍺等步驟。本研究之摻

鍺光纖中對於鍺回收的方法，藉由在還原焙燒步驟中加入偏硼酸鋰做為助熔劑，

使得鍺回收率從一般的 80%左右提高至約 98%，同時此回收方法對環境污染較

低，且鍺為珍貴的稀散金屬，具有回收之經濟效益，適合工業化生產。  
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一、前  言 

由於光纖市場的快速發展，帶動了鍺需求量的較大幅度增長，也帶動了鍺價

格的上漲。未來光纖市場仍然存在增長空間，對於網路資訊快速傳播的新需求，

將會帶動新的光纖需求快速增長。  

鍺是一種珍貴且重要的稀散金屬，是重要的半導體材料，在玻璃光纖中摻鍺

可以提高玻璃光纖之折射指數，降低光損耗；然而世界上鍺資源十分缺乏，僅剩

約 40 年的蘊藏量 [7]，且鍺金屬之價格逐年攀升，鍺金屬約佔玻璃光纖的 3%，而鍺

含量只要 20ppm 就有其回收的價值故鍺回收技術的發展具有絕對的必要性及經濟

價值。  

全球鍺的消費市場中，應用在光纖的比例佔約 4成 [8]，佔了最大的比例，在光

纖快速發展的同時，廢棄的光纖纜線相對也大量的產生，對環境也造成極大的負

擔，但目前台灣國內對於廢棄之光纖纜線並沒有妥善的處置，而是將廢棄之光纖

纜線運送至東南亞，目前沒有對於光纖纜線回收的機制或回收處理廠商；然而光

纖纜線中之鍺金屬具有回收價值，但國內無人從事廢光纖纜線對於鍺金屬之回

收，故本文介紹本研究團隊對於如何有效的從廢光纖纜線回收鍺金屬之研究。  

玻璃光纖中的矽和鍺之分離十分困難，然而目前國外如普世坤 [11]等人使用傳

統高溫火法回收鍺、藍宗營 [10]等人使用氯化直接浸出鍺等的方法，不僅回收效率

低、耗能高、回收成本高且對環境之影響也大。  

本文針對上述之回收問題進行研究，研究之方法利用多功能剝線機將塑膠外

殼去除後，再針對去油研磨後之玻璃光纖，進行還原焙燒與浸漬，接著使用溶媒

萃取出鍺金屬後，再以氯化蒸餾法得到四氯化鍺供光纖廠商使用，回收率達 98%

以上，以利鍺金屬之循環再利用；此為一種可以有效從廢光纖回收鍺之方法，提

供業界參考使用。  
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二、鍺金屬與光纖之市場分析 

2.1 鍺金屬市場分析 

世界上已探明的鍺儲量只有 8,600 噸 [7]，很少有獨立的礦藏，一般是分散伴生

在有色金屬礦、煤礦等礦物中。從各種礦物中綜合回收鍺是有限的。鍺的產量受

制於含鍺礦物主產品的生產規模。  

中國是鍺產量最大的國家，占全球鍺產量的 72%
[8]，中國的鍺產量影響著全

球鍺的供應。美國雖然儲量最大，但是由於是以鉛鋅伴生礦為主，因此鍺產量受

制於鉛鋅的產量，近幾年美國鍺年產量穩定在 4.6 噸左右，只占全球產量的

3%
[7]。  

雖然中國儲量次於美國，占全球鍺儲量 41%
[5]，但是中國是鍺產量最大的國

家。主要原因是中國鍺以原生礦為主，開採成本較低，擴產容易，尤其是在 2008

年以後，中國鍺的產量激增到 100 噸，占全球供應量的 72%左右 [5]，可以說，中國

鍺產量影響著全球鍺的總供應量。然而由於中國對於鍺出口的限制，以及全球產

業及軍事對鍺的需求，以至於鍺的價格逐年的上漲，如表 1 所示，因此我們更應

重視對於鍺金屬的回收。      

表 1  歷年鍺價格  

5N 鍺錠 NTD/Kg 

2014e 60,000 

2013 58,125 

2012 56,250 

2011 54,375 

2010 52,500 

2009 50,625 

2008 48,750 

2007 46,875 

資料來源：中國選礦技術網  

 

全球對鍺的需求量將穩定增長，加上鍺在軍事領域的運用，國防對鍺的需求
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也日益加大。未來在中國稀有金屬產業整合以及鍺開採主要為鉛鋅伴生礦的限

制，鍺產量將在未來逐步下降，控制在 120 噸 /年的水準。  

當前國外市場尤其是歐洲國家對鍺的需求在不斷遞增，但在中國政府的干預

下鍺供應量持續緊縮，自去年 11 月份以來鍺錠價格已經上漲了 40%左右；而台灣

鍺來源是需仰賴進口，由表 2 得知目前鍺 (原物料、廢料以及產品 )進口價約為

25,000 元/公斤、出口價為 140,000 元/公斤，倘若國際上鍺的價格大幅上漲，將會

大大衝擊國內相關產業。台灣目前對於鍺金屬的進口量也逐年上升，因此，充分

利用一切含鍺資源，開發新的鍺的綜合回收利用技術是一項具有重大意義的事

情。  

表 2  台灣鍺進出口統計表  

鍺 

    西元 

進口 出口 

公斤 元(台幣) 單價(kg/元) 公斤 元 單價(kg/元) 

2007 772 27,947,000  36,200 73 429,000 5,900 

2008 266 20,355,000 76,500 8 490,000 61,300 

2009 304 10,280,000 33,800 72 2,751,000 38,200 

2010 1927 50,128,000 26,000 21 2,261,000 107,700 

2011 7312 177,907,000 24,300 14 1,963,000 140,200 

資料來源：財政部關稅總局統計資料  

 

2.2 光纖之市場分析 

光纖用四氯化鍺是光纖預製棒生產用的重要添加劑，其作用是提高纖芯的折

射指數，降低光損耗，進而提高光纖的傳輸距離，減少中繼站，使長距離通訊成

為可能提高纖心折射率，從而滿足光的無損耗傳輸。  

鍺主要應用於光導纖維、催化劑、紅外光學和太陽能電池等領域，而鍺用在

光纖的領域逐年上升，光纖目前在全球的消費結構比例佔了約為 4 成之多 (如圖

1)，且台灣目前在光纖的應用也逐年攀升，且應用層面越來越廣。  
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圖 1  鍺金屬在全球的消費結構比例 [8] 

從近 5 年來全球鍺消耗領域的變動情況來看，在鍺的主要消費應用領域在光

纖領域佔據著越來越重要的地位，尤其是近幾年各大網路平台的興起，如

Youtube、Facebook、Twitter、微博等，和智慧型手機、平板電腦等智慧型行動手

持裝置的快速普及，使得消費者對於網際網路的依賴度日漸增加，因此對於網路

頻寬的需求量越來越大，也促使了各國積極投入光纖寬頻網路的基礎建設，故光

纖市場的需求將會逐年快速的成長，未來幾年將會是中華電信及民營集團積極部

署台灣光纖網路的戰國時期，台灣逐漸邁入寬頻社會，藉著固網業者需求而點亮

的明燈，台灣光纜產業也將鴻運當頭、扶搖直上，光纖在全台的覆蓋率也越來越

可觀。  

預估到 2014 年底全球行動寬頻上網人口將達 23 億 [17]，這數字幾乎是 2008 年

的 5 倍多，而隨著光纖通訊網路快速的發展，所產生的廢棄光纖就會相對的變

多，對廢棄光纖纜線的回收再利用就是我們更應該重視的課題。  

 

三、光纖之鍺回收技術探討 

3.1 光纖成份與性質分析  

所謂光纖，目前仍是以石英玻璃所製成的細微纖維為最主要產品，最近也出

現以塑膠為材料的塑膠光纖，本研究所採用之光纖為目前最普遍使用的石英玻璃

光纖；由數蕊光纖外加包覆材料合併成的纜線則稱為光纜。光纖纜線主要可分為 3
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層：核心層 (core)、包覆層 (clad)、保護層 (光纜 )。依材質可粗分為：  玻璃光纖

(SiO2)與塑膠光纖 (PC、PS、mCOC、PMMA、Sol-Gel)。光纖纜線包括單模光纜

(48%)、多模光纜 (9﹪)、海底光纜(43﹪)。依材質可粗分為：室內光纜 (PE)及室外

光纜(PVC)。  

石英玻璃光纖纜線的組成最主要包含：  

1.最外層的塑膠殼：其材料大部分是使用中密度聚乙烯 MDPE(Medium-density 

polyethylene)，為光纖纜線中所佔比例最大的部份，如表 3 所示，具有一定的厚

度以保護內部的玻璃光纖。  

2.高強度鋼線：以增強光纖纜線之硬度與機械強度，使之不易折損，如圖 2 所示。 

3.填充物：填充物最主要是油狀之纖膏，光纜填充膏是光纜密封和保護光纖必不可

少的材料，它能有效地防止水份和潮氣侵入光纜內部，是保證通信傳輸品質的關

鍵材料之一，在填充式通信光纜中應用非常廣泛。如圖 2 所示。  

4.玻璃光纖：其所使用之材料多以二氧化矽為主，會摻鍺在光纖中，以提高光纖核

心之折射率，降低光損耗，使其內之光波因滿足全反射效應而能做較長距離之傳

輸。(鍺在玻璃光纖中常以二氧化鍺形式存在)。如圖 2 所示。  

表 3  光纖之重量組成比例  

塑膠外殼(MDPE) 玻璃光纖 鐵線 填充物(油狀纖膏、內部細塑膠線) 

60% 10~15% 10~15% 10~15% 

資料來源：本研究團隊整理  

 

 

圖 2  光纖纜線之組成材料  
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3.2 光纖回收鍺技術 

3.2.1 鍺回收文獻回顧 

由 D.D. Harbuck 等人於 Gallium and Germanium Recovery From Domestic 

Sources
[3]之研究，乃經由控制硫酸的濃度從鋅渣中提取鎵和鍺；在濃度為  2.9M 

的硫酸可浸出約 95％的鎵，而在濃度為 0.6M 的硫酸中可浸出 73％的鍺。從浸出

溶液中回收鎵的溶劑萃取劑為辛基酸式磷酸鹽 (OPAP)；而在溶媒萃取回收鍺的萃

取劑為 LIX63-0PAP，回收得到約 94％的鎵和約為 90％的鍺。  

由 Boateng 等人於 Recovery of germanium from aqueous solutions
[4]專利之研

究，在離子交換萃取鍺的部份，採用 IRA-46、IRA-68 以及 IRA-743 等離子交換樹

脂從含鍺、銻、鋅溶液吸附鍺。而 IRA-46 對鍺的選擇性較高，管柱採用 A26mm

直徑管柱，在 pH 0.3 之酸度下，對鍺的回收率可達近 90%。  

亦有採用微生物法浸出鍺之研究，朱支等人於微生物從煤中浸出鍺的基礎熱

力學 [16]，研究了微生物法提取煤中的鍺，在微生物作用下，大分子有機鍺被破

壞，形成小分子結合鍺或易溶的遊離鍺(鍺酸根或鍺離子)，這些鍺的生成物都能溶

於稀的硫酸、鹽酸、乙酸和 NaOH 水溶液，不過鍺的浸出率僅 85％。此方法能耗

低，成本低，對環境影響較小。  

3.2.2 本研究之鍺回收技術  

本研究包括下列步驟，如圖 3 之流程圖所示。  

步驟一：去除塑膠外殼：係將廢含鍺光纖纜線之塑膠外殼去除；  

步驟二：去除纖膏：係將含纖膏之黏稠狀光纖放入烘箱，進行去油之動作；  

步驟三：研磨玻璃光纖：係將玻璃光纖研磨成粉狀；  

步驟四：焙燒：係秤取含鍺光纖研磨料於坩鍋，再加入碳粉還原劑與硼酸助

熔劑混合均勻，再放入高溫爐加熱，加熱後取出迅速置入冷水中冷

卻，隨即冷凝為固體球狀物；  

步驟五：浸漬、過濾：係先加入硫酸，再加入雙氧水作為氧化劑，並過濾；  

步驟六：溶媒萃取：係選用溶媒萃取劑(如：胺萃取劑、螯合萃取劑等)、改質

劑(TBP)及稀釋劑(如：煤油、苯、四氯化碳等)作為有機萃取體系；  
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步驟七：沉鍺、氯化蒸餾：係先有機相加氨水沉鍺，再加入鹽酸中溶解，將

得到的蒸汽冷凝，再收集液體即可得到四氯化鍺。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  廢光纖纜線回收流程圖  

廢含鍺光纖 

去除塑膠外殼 

焙燒 
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鹽酸 
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3.3 廢光纖纜線前處理 

3.3.1 去除塑膠外殼  

在廢光纖前處理的部分，首先要去除厚重的塑膠外殼，而塑膠外殼的部分大

多是中度聚乙烯 MDPE(Medium-density polyethylene)的材質，使用多功能廢電線電

纜剝線機(1mm~40mm)，如圖 4 所示，應對不同光纖纜線之線徑選取適當的孔徑範

圍，將光纖之塑膠外殼去除，而此一剝線機之孔徑已涵蓋了大多數光纖之線徑範

圍。  

 

圖 4  多功能電線電纜剝線機  

廢光纖纜線之塑膠外殼經過多功能廢電纜線機去除後，內層會有包覆著油狀

纖膏的更細小之塑膠線及固定光纖之鐵絲，而此較細小之塑膠線內包覆著玻璃光

纖，也就是此次研究之標的物。如下圖 5 所示。  

 

圖 5  拆除之光纖纜線  

玻璃光纖  
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3.3.2 玻璃光纖去油與研磨  

將包覆玻璃光纖之細小塑膠線除去後，將會得到含油狀纖膏之透明玻璃光

纖，此時要進行去除纖膏之動作，係將含纖膏之黏稠狀光纖放入烘箱，烘箱溫

度：200~250℃，時間：6~8 小時，進行去油之動作，自烘箱取出後即可得乾燥之

玻璃光纖。  

自烘箱取出之條狀透明玻璃光纖，須研磨至 200mesh 以上之粉狀物才有利於

後續之步驟進行，故我們採用利用氣引式粉碎機，如圖 6，將玻璃光纖研磨成至少

200 mesh 之粉狀玻璃光纖。  

 

圖 6  氣引式粉碎機  

 

3.4 焙燒與浸漬 

本研究之焙燒浸漬採用鹼性助熔劑分解法：可用於 ICP(感應耦合電漿質譜分

析儀 )分析礦物中主要及次要元素成份 (SiO2 、Al2O3、 Fe2O3、 CaO、MgO、

Na2O、K2O、TiO2；＞0.1﹪)。而玻璃光纖之主要成份為二氧化矽 (約為 90%)，故

本研究之助熔劑採用偏硼酸鋰 (LiBO2)，偏硼酸鋰對於二氧化矽之鹼熔效果較佳，

使物料之熔點降低，加快反應速度，以下列出分解之步驟：  

(1)秤取光纖研磨料與助熔劑的比例為：1/5～1/10，置於白金坩鍋(或石墨坩鍋)，

充分混合均勻。  

(2)放入高溫爐加熱至約 900℃，固體原料與助熔劑進行高溫處理的鹼解過程。  
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(3)15 分鐘後將樣品從高溫爐取出，迅速置入冷水中冷卻，此時之助熔劑將會因

為急速冷卻，而縮結成球狀物，如圖 7 所示，而不會附著在坩鍋上，此一方法

有較容易將樣品從坩鍋取出樣品之優點，有別於其他鹼熔法不易將樣品取出之

特點。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  經快速冷卻後之球狀助熔劑  

 

(4)分多次加入 0.1~1M 的硫酸，硫酸與玻璃光纖粉末之固液比為 1/1.5~1/2，使用

電磁攪拌溶出熔融物，此時觀察溶液部分已經為澄清液，固狀物部分無呈白色

絮狀(矽水解物)，燒杯底部無雜質、砂質等不溶物。  

(5)將溶液進行過濾，移入 100ml 定量瓶，並用同濃度硫酸稀釋至標線備用，再

上 ICP 進行金屬含量成份分析。  

3.5 溶媒萃取 

3.5.1 萃取劑之選擇  

國外文獻 [11]多採用 Lix63 及 Kelexl00 萃取劑來回收金屬鍺，除了選用酸性磷

類萃取劑萃鍺，還可考慮使用螯合萃取劑來萃鍺，一般來說，由於螯合萃取的空

問效應，其萃取選擇性均好於其他類型的萃取劑，因此，國外工業上使用的鍺的

萃取劑 Lix63(5.8-二乙基一羥基十二烷一 6 一酮肟)和 Kelex 100(7-1 烯烷基一 8 羥

基喹啉)均屬於螯合萃取劑。但是他們都要求酸度比較高，Lix63 所需萃取劑的濃

度也高，且價格昂貴。Kelexl00 合成有一定的難度，國內缺乏其合成原料，因此
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限制了它在國內的應用。工業上使用的 P204-YWl00 協同萃取鍺工業技術比較成

熟，但因 Ywl00 水溶性大，生產中不能循環使用，消耗大，生產成本高成為該工

業的主要問題。  

經實驗結果比較後，選擇成本最低且萃取效率高的三級胺萃取劑，原採用

N235 萃取劑，但此萃取劑在台灣不易取得，故本試驗選用同樣也是三級胺萃取劑

的 Alamine 308 (tri-iso-octyl-amine 三正辛胺(鹼性萃取劑，用 R3N 表示)，合成比

較簡單，價格便宜，較易得。使用過程中，水溶性小，損失小，生產成本低。  

3.5.2 稀釋劑的選擇  

 稀釋劑通常指組成有機相的惰性溶劑，大多是飽和烷烴和芳烴，如苯、甲

苯、  二甲苯、四氯化碳等。在溶劑萃取中稀釋劑是溶劑萃取劑和改質劑的有機溶

劑，在有機相中的組成佔有很大的比例。  

有時稀釋劑的極性、組成、介電常數對萃取劑的最大負荷能力、操作容量、

動力速度、金屬離子的選擇性以及相的分離都有影響。稀釋劑的極性往往會影響

到金屬的苯取率，特別是對中性和鹼性萃取劑的影響更大。這主要是有機相中生

成萃取劑一稀釋劑絡合物，從而降低「游離」的萃取劑的濃度，介電常數高的稀釋

劑會使金屬的分配率降低。  

因此，針對本試驗選用的是胺類萃取劑，應選用煤油適宜。煤油主要是由極

性小的烷烴和芳烴類組成，在通常的稀釋劑中，煤油介電常數最小，見表 4，而且

價格便宜、易得、無毒、比重和黏度都小、不溶於水。  

 

表 4  常用稀釋劑之介電常數表  

稀釋劑 介電常數 稀釋劑 介電常數 

煤油 2.0 丙醇 20.7 

苯 2.3 辛酮 10.3 

四氯化碳 2.2 二甲苯 2.6 

氯仿 5.1 二乙醚 4.3 

乙醇 24.7 乙酸乙酯 6.7 
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3.5.3 改質劑的選擇  

在有些萃取過程中通常會出現兩層有機相，介於水相和上層有機相之間的有

機相稱為第三相。它主要含有萃取劑與金屬形成的絡合物，因而其比重介於有機

相和水相中間，實質上是萃合物在有機相的溶解問題。因此往往加入某種改質劑

來消除第二有機相，改善萃取體系的性質。第三相的形成主要與下列因素有關：  

1.溫度的影響：一般情況下隨溫度升高，第三相就會消失；  

2.當用烷烴作稀釋劑時：第二有機相出現的機會更多；  

3.用胺類作萃取劑時：萃取過程中易產生第三相。改質劑的選擇一般通過試驗來確

定。所選的改質劑必需能夠很好的溶解在有機相中，而不溶解於水相，來源廣泛，

價格便宜。  

4.試驗所選用的中性改質劑 TBP(磷酸三丁酯)，即使加入量很少就能明顯消除第三

相，改善體系性質，使分相效果好，同時也能使鍺的萃取率有所提高。  

3.5.4 萃取操作條件  

經實驗結果比較及成本分析後，本實驗團隊採用較易合成、成本低且萃取效

率較佳的三級胺萃取劑，再搭配對胺類萃取劑效果較好、成本低、無毒且易取得

的煤油做為稀釋劑，然而使用胺類萃取劑容易有第三相的產生，本團隊採用能有

效消除第三相之 TBP(磷酸三丁酯)作為改質劑，實驗之數據如下所示：  

1.經過反覆實驗比較後得出有機相之最佳 (成本低且萃取效率佳 )之萃取條件比例

(體積比)：  

(1)因 Alamine308 的萃取劑成本較低，故選用 Alamine308 此一三正辛胺(R3N)萃

取劑，萃取劑佔有機相之比例為 30%。  

(2)改質劑的部分採用 TBP(磷酸三丁酯)，佔有機相之比例為 15%。  

(3)稀釋劑的部分採用煤油，佔有機相比例為  55%。  

2.萃取效率最佳之水相酸度為 pH：2.0~2.5。  

3.最佳水相和有機相的體積比為 O/A=1/3~1/4。  

4.最佳萃取反應時間為 5~10 分鐘。  

5.最佳萃取溫度為：常溫(25℃)。  
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3.6 鍺之回收 

本研究團隊於鍺資源循環的最後一個步驟，將萃取過後之有機相加入氨水，

便可使鍺金屬從有機相沉澱出，再加入鹽酸進行氯化蒸餾，收集液體後，最終即

可得到四氯化鍺，總回收率可達 98%以上。  

1.有機相加氨水沉鍺。  

2.加入 9 mol/l 的鹽酸中溶解，鍺及鹽酸最佳之固液比為 1/1~1/3。  

3.經實驗發現，最佳之反應溫度為：在 100~110°C 反應 2~4 小時，得到的蒸汽在溫

度為 50~70°C 冷凝，收集液體即可得到四氯化鍺。  

4.其化學反應式為：Ge (OH) 4+4HCl →GeCl4+2H2O。  

5.最終，鍺的回收率達到 98%以上。  

 

四、結  論 

1.金屬鍺在地球上的分布十分稀散，幾乎沒有可開採的礦床，且可開採的濃度皆很

低；中國大陸為生產鍺金屬比例最大的國家，佔了全球的 72%以上，但近幾年也

開始限制鍺金屬的出口，列為重要的戰略金屬之一；由於全球對於鍺金屬的需求

量逐年的上升，供不應求，以致於鍺金屬的價格不斷攀升，所以我們要更加重視

鍺金屬資源的循環及永續性。  

2.隨著光纖通訊技術的發展，光纖纜線在全台灣甚至全球更加的普及，且鍺金屬的

應用最主要是在光纖的領域(佔了約 4 成)
[6]，作為光纖最主要的原料之一的四氯

化鍺，已經成為鍺最主要的用途之一，而光纖纜線的平均壽命為 10~20 年，每年

廢棄的光纖纜線約為 10 幾噸的量，也會造成環境的污染，所以，我們應更加重

視光纖纜線的回收，尤其是對於鍺金屬的回收；再者，由於鍺金屬是高單價的金

屬，所以回收光纖纜線是合乎經濟效益的。  

3.本研究之回收光纖纜線方法，利用多功能剝線機將塑膠外殼去除後，再針對去油

研磨後之玻璃光纖，進行還原焙燒與浸漬，接著使用溶媒萃取出鍺金屬後，再以

氯化蒸餾法得到四氯化鍺供光纖廠商使用，已達到所預期之使用目的與功效，且
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更較習知者為之理想且實用，在萃取鍺的部分鍺的萃取率達 97%以上，最後收集

得到之四氯化鍺，回收率高達 98%。經評估，符合回收之經濟效益及回收之必要

性。  
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