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Политетрафторэтилен (ПТФЭ) находит 
применение во многих отраслях практической 
деятельности человека, что связано с его уни-
кальными свойствами – стойкость к химиче-
скому, физическому и биологическому воздей-
ствию, высокая температура плавления и от-
сутствие жидкотекучести. Однако существуют 
ограничения для более широкого применение 
ПТФЭ, в том числе большое количество отхо-
дов производства, сложных для повторного пе-
редела и являющихся вследствие этого загряз-
нителями окружающей среды [1].

Причинами этого являются:
 – нерастворимость ПТФЭ во всех извест-
ных растворителях, что затрудняет нане-
сение фторсодержащих покрытий;
 – отсутствие простых, надёжных и эколо-
гически безопасных способов переработ-
ки отходов. Утилизация отходов ПТФЭ 
является сложной задачей, так как связа-
на с невозможностью его сжигания из-за 
образования высокотоксичных продук-
тов – карбонилдифторида, перфторизо-
бутилена, фтористого водорода и других, 
представляющих угрозу для биосферы;
 – высокая химическая, термическая, кли-
матическая, физическая и биологическая 
стойкость ПТФЭ делают отходы практи-
чески вечными. Так как ПТФЭ не усва-
ивается ни одним из известных микроор-
ганизмов, то последствия его накопления 

приведут в будущем к антропогенной ка-
тастрофе. Поэтому большая часть отхо-
дов производства фторопластовых изде-
лий складируется в специальных храни-
лищах на территории предприятий. Наи-
более ценные отходы  для исключения их 
загрязнений упаковываются в полиэти-
леновые мешки в расчёте на будущие тех-
нологии их переработки. Часть из них для 
переработки и вторичного использования 
экспортируется за рубеж.
К настоящему времени количество отхо-

дов фторполимеров в России составляет не ме-
нее 0,1 млн. тонн, что оценивается приблизи-
тельно в 100 млн. долларов. Централизовать 
этот рынок пока не удаётся из-за низкой рен-
табельности бизнеса и больших затрат на ло-
гистику.

Однако проблема может получить разви-
тие, если удастся получить более тонкий про-
дукт (50–100 мкм), который можно добавлять 
в первичный ПТФЭ (до 25%) при производ-
стве изделий. Поэтому его цена может прибли-
жаться к цене первичного продукта.

Измельчение отходов. В настоящее вре-
мя наибольший эффект от переработки от-
ходов фторопластов следует ожидать при их 
помоле. Однако процесс переработки сдер-
живается отсутствием оборудования для эф-
фективного экономического помола вторич-
ного фторопласта, позволяющего получить 
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продукт, способный заменить частично пер-
вичный фторопласт в производстве изделий. 

Сверхтонкий помол. Внедрение сверхтон-
кого помола ПТФЭ для изготовления вторич-
ных изделий связано с измельчением отходов 
до размеров от 50 до 200 мкм. Возможность 
получения такой дисперсности обусловлена 
специфическими особенностями фторопла-
ста-4: отсутствием перехода в вязко-текучее 
состояние, высокоэластическими свойствами 
полимера, сохраняющимися вплоть до крио-
генных температур. 

В настоящее время используются преиму-
щественно два метода [2]:

1) криогенное измельчение отходов в сре-
де жидкого азота или других инертных газов. 
Для очистки от посторонних примесей и по-
лучения сверхчистого продукта иногда после 
криогенного измельчения фторопласт подвер-
гают дополнительной обработке смесью во-
дных паров серной и соляной кислот, в резуль-
тате чего получают высококачественный мел-
кодисперсный порошок белого цвета;

2) механическое измельчение методом 
ударного действия [3]. Изменения, происхо-
дящие с гранулированными порошками Ф-4Д 
и Ф-4ДМ при измельчении в диспергаторе в 
среде изопропилового спирта и при сухом из-
мельчении в роторно-вихревой мельнице, по-
лученные Красновым А. А., иллюстрируются 
рисунком 1. Исходный порошок представля-
ет собой агломераты, имеющие размеры около 
500–700 мкм (рис. 1А), а после измельчения ча-
стицы становятся волокнистыми (рис. 1В и 1С). 

Радиационное измельчение. Способ из-
мельчения ПТФЭ до 100–300 мкм связан с его 
низкой радиационной стойкостью. Этот спо-
соб можно использовать как предварительную 
стадию измельчения. Иногда облучение отхо-
дов сочетают с их нагревом. Разработан также 

радиационно-химический способ получения 
теломерных растворов ПТФЭ в сверхкрити-
ческом диоксиде углерода [4].

Прочие способы. Существует способ из-
мельчения отходов фторопласта в результате 
соударения частиц при транспортировании 
их встречными струями воздуха, формиро-
вание которых происходит в двух разгонных 
рубах, установленных на одной оси навстре-
чу друг другу.

Другой способ измельчения отходов состо-
ит в интенсивном перемешивании их с пова-
ренной солью, нагретой до 500оС или охлаж-
дённой до температуры минус 130оС в зави-
симости от состава отходов. В процессе пере-
мешивания отходы, контактируя с кристал-
лами соли и нагреваясь, истираются до мел-
ких фракций либо, охлаждаясь, приобретают 
хрупкость и тоже разрушаются кристаллика-
ми соли на мелкие фракции. 

Пиролитические способы. Пиролизом 
промышленных отходов получен ПТФЭ уль-
традисперсный низкомолекулярный, кото-
рый нашёл применение в качестве ресур-
сосберегающей добавки к моторным маслам 
[5]. В отличие от высокодисперсных порош-
ков ПТФЭ он обладает наноэффектом, имеет 
многофракционный состав с минимальным 
размером частиц примерено 1 мкм. Частицы 
сферические и легко распадаются на нано-
пленки при механическом воздействии. Этот 
продукт используют как «сухую смазку», ан-
тифрикционную и противоизносную добавки 
к маслам для бензиновых и дизельных двига-
телей, для подшипников, трансмиссий и др.

Известен процесс пиролитического разло-
жения отходов ПТФЭ в  токе сухого азота при 
температуре 500оС [6]. В результате термоде-
струкции фторопласта при температуре выше 
450оС в данной установке получают до 85% 

Рис. 1. Фотографии фторопласта Ф-4Д:
А – порошка, В – после его диспергации в среде изопропилового спирта, 

С – после измельчения в роторно-вихревой ударной мельнице

                 А                                                                В                                                              С
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тетрафторэтилена, около 10% гексафторпро-
пилена и других продуктов и около 5%  высо-
кодисперсных частиц ПТФЭ. Недостатком яв-
ляется его низкий выход, а  также образова-
ние трудноразделимых смесей газообразных 
продуктов (образуются маловостребованные 
смеси фторолефинов), включая токсичные. 
На практике такие смеси вынужденно сжи-
гают на дорогостоящих установках с исполь-
зованием водорода.

Термодеструкция фторопластов в при-
сутствии водяного пара [7] при температуре 
500–650оС позволяет получить ультрамелкий 
ПТФЭ (УПТФЭ). Выход конечного продукта 
зависит от температуры и количества водяно-
го пара. Параллельно образуются газообраз-
ные продукты, содержащие тетрафторэтилен 
ТФЭ (60%), оксиды углерода (до 20%), гек-
сафторпропилен (до 10%), октофторциклобу-
тан (до 10%) и др. 

Термодеструкция с исчерпывающим фто-
рированием [8, 9] проводится при нагреве до 
480–500оС смеси отходов ПТФЭ с перенос-
чиком фтора CoF

3
. В результате образуют-

ся УПТФЭ  и низкомолекулярные продук-
ты. Этот порошок состоит из сферических мо-
ночастиц размером примерно 0,5 мкм, сфор-
мированных в агрегаты размером до 10 мкм  
(рис. 2). Выделяющиеся продукты деструкции – 
перфторпарафины нормального строения мож-
но улавливать и накапливать с помощью погло-
тителя и использовать в качестве широко вос-
требованных растворителей и смазок.    

Способ агрегации. Имеются методы не 
только диспергирования и деструкции  отхо-
дов ПТФЭ, но и их агрегации с образованием 
монолита. Они дорогостоящи и сложны. Здесь 
принципиально новым подходом к решению 
проблемы восстановления у вторичного ПТФЭ 
способности  перерабатываться в монолитные 
блочные заготовки является создание метода 
и технологии его радиационно-привитой ре-
генерации. Метод основан на радиационно-
химической  сополимеризации тонкодисперс-
ных (размер от 10 до 100 мкм) порошков вто-
ричного ПТФЭ со своим мономером (ТФЭ), 
другими фторированными или обычными мо-
номерами, а также  их смесями, что позволяет 
снизить на 1-2 порядка требования к значению 
критического размера частиц исходных по-
рошков вторичного ПТФЭ. Путём облучения 
расплавов фторопласта Ф-4 получен ПТФЭ  
с прочно сшитыми цепями [10]. 

Проблемы переработки отходов ПТФЭ. 
Наиболее рентабельным, технологичным и 
экологичным способом утилизации является 

переработка отходов на предприятиях, про-
изводящих фторполимеры и обладающих тех-
нической базой для утилизации побочных га-
зообразных продуктов.

Из-за широкого ассортимента перераба-
тываемых одним заводом  фторопластов от-
ходы получаются различные по наполнению 
и по окраске. Не всегда эти отходы на произ-
водстве сортируются. Поэтому часто из сме-
си поступающих на вторичную переработку 
отходов фторопластов можно получить но-
вый продукт с сильно ограниченной сферой 
применения. Сортировка продукта по маркам  
и их отдельная переработка требуют различ-
ных технологий и соответственно дополни-
тельных затрат.

Свойства вторичного полимера зависят от 
наличия оборудования. Так, для получения 
спечённого фторопласта Ф-4 требуются дро-
билки грубого помола и вальцевый фрикци-
онный измельчитель с регулируемым зазо-
ром между валками и изменяющейся фрик-
цией. При пропускании через неё стружки, 
кусков спечённой плёнки и крошки пред-
варительно дробленного вторичного фторо-
пласта-4 удаётся получить чешуйки толщи-
ной до 10–50 мкм, пригодные для производ-
ства тонкодисперсного порошка на криоген-
ных измельчителях.

Кроме того, существует проблема сохра-
нения отходов в их первоначальном виде без 
привнесения в них посторонних материалов, 
мусора, масла и пр. 

Большинство отходов, которые поступают 
в места переработки, требуют дополнительной 
обработки для очистки от загрязнений – мойки 
и сушки, что увеличивает стоимость и умень-
шает возможности вторичной переработки.

До настоящего времени отсутствуют эко-
логически приемлимые технологии перера-

Рис. 2. Изображение частиц УПТФЭ
на сканирующем электронном микроскопе
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ботки таких чисто антропогенных отходов, ка-
кими являются фторопласты. В странах Евро-
союза в ближайшее время планируется запре-
тить захоронение отходов, содержащих фтор-
полимеры. Потребление фторопластов  в раз-
ных отраслях новой  техники растёт ежегодно 
на 10–20% . В России  скопились самые круп-
ные количества отходов фторопластов. Необ-
ходимы консолидированные усилия научно-
инженерного и экологического сообщества для 
полной и безопасной переработки этих отхо-
дов в новые товарные и сырьевые продукты, в 
целях предотвращения нарастающего загряз-
нения окружающей среды.  
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