
Destino medioambiental de los repelentes de agua 
duraderos a base de silicona para aplicaciones textiles
Antecedentes de la aplicación

Las siliconas tienen múltiples aplicaciones en el procesamiento de 
textiles, que van desde la lubricación de la fibra hasta aplicaciones 
antiespumantes y de acabado. Las siliconas, tradicionalmente 
asociadas con el suavizado de tejidos, han ganado protagonismo 
recientemente entre los repelentes duraderos al agua (DWR), debido 
a la transición del mercado hacia formulaciones libres de 
perfluorocarbonos (PFC) Dow ofrece múltiples generaciones de 
repelentes duraderos al agua (DWR) libres de PFC, aprovechando 
nuestra sólida experiencia en tecnología de siliconas y compuestos 
orgánicos. Más allá de su desempeño como DWR, las siliconas 
también son reconocidas como uno de los mejores materiales para 
aumentar la suavidad de los tejidos y mejorar su durabilidad. (CES, 
2015, Dow, 2012, y Dow, 2020a). Mejoran la repelencia al agua en 
una variedad de telas sin comprometer la capacidad de transpiración. 
También pueden abordarse varias propiedades físicas, tales como la 
resistencia al desgarre, la abrasión y las arrugas, la recuperación al 
estiramiento y la reducción del encogimiento, lo que hace que las 
telas sean más cómodas y más atractivas al tacto, a la hora de 
comprarlas y llevarlas puestos.

Descripción de la composición química

Los repelentes duraderos al agua (DWR) de silicona están 
disponibles en una amplia gama de químicas para satisfacer 
diversas necesidades específicas de propiedades de las telas (Dow, 
2012). Estas químicas pueden involucrar varias clases de siliconas, 
que incluyen tanto polímeros no reactivos como polímeros 
funcionales reactivos a las telas.

•	 Los polímeros con funcionalidad amino se encuentran entre los 
suavizantes textiles más populares. La funcionalidad amina se 
adhiere fácilmente a los textiles y permite una mayor deposición 
de silicona, lo que a su vez produce un acabado suave repelente 
al agua de larga duración.

•	 Las siliconas de alto peso molecular, así como los polímeros 
elastoméricos, también pueden aprovecharse para aportar 
repelencia al agua.

•	 Otras funcionalidades de silicona comúnmente utilizadas en las 
formulaciones para el acabado de telas incluyen hidroxilo, metil 
hidrógeno, epoxi-poliéter y tecnologías híbridas de silicona.

Modelo conceptual de los DWR en aplicaciones textiles

Para comprender el destino medioambiental de estos DWR de 
silicona, es importante desarrollar un modelo conceptual para 
su uso y eliminación a fin de identificar dónde ingresarán o se 
encontrarán estas sustancias en el medio ambiente.

Se espera que los repelentes de agua duraderos a base de 
silicona se procesen más probablemente en las plantas de 
tratamiento de aguas residuales. Se cree que las emisiones 
provienen de tres fuentes principales:

•	 Fabricación (formulación del DWR),

•	 Tratamiento textil (aplicación de DWR a la tela) y

•	 Pérdidas de DWR de textiles de los consumidores durante  
el lavado.

En general, todos estos flujos de residuos ingresan a  
una instalación de tratamiento de aguas residuales. 
Independientemente de  su  funcionalidad, los DWR de 
silicona se basan en una estructura principal de silicona,  
el polidimetilsiloxano (PDMS), que influye en el destino 
medioambiental de estos polímeros.

Formulación

Lodo

Incinerador Suelo
WWTP 

(Waste Water Treatment Plant) 
Planta de Tratamiento de Agua 

Residuales (PTAR)

Secar y curar

Desperdicios

Baño

Tela
Exprimir

Tratamiento textil

Tejido

Lavandería

Agua

Sedimento



¿Cómo se degradan las siliconas en el medio ambiente?

BIODEGRADACIÓN + DEGRADACIÓN NO BIOLÓGICA = ELIMINACIÓN DE SILICONAS
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Destino medioambiental

El destino del PDMS en diferentes compartimentos ha sido bien 
descrito (ECETOC, 2011). El PDMS tiene una solubilidad 
extremadamente baja en agua, baja volatilidad y una alta afinidad por 
la materia orgánica. Por lo tanto, se espera que el PDMS no se libere 
al aire ni se encuentre en el mismo. Durante el tratamiento de aguas 
residuales, el PDMS no afecta los procesos biológicos y se elimina 
de la fase acuosa (>97 %) mediante la adsorción al lodo de 
depuración. La fracción menor restante se dividirá en sólidos/
sedimentos suspendidos en las aguas de efluente o receptoras 
donde se transferirán al sedimento.

Estas trazas de PDMS que se encuentran en los sedimentos se 
hidrolizan hasta convertirse en dimetilsilanodiol como lo hacen en 
el suelo. La tasa es más lenta, con una vida media inicial estimada 
de varios años; sin embargo, con la vida media más larga, es 
importante tener en cuenta que el enterramiento del sedimento 
también representará un proceso de pérdida del sedimento (Kim, 
et al., 2018). Una vez formado, el dimetilsilanodiol se libera al agua 
debido a su alta solubilidad en esta. También hay evidencia de 
posible degradación del dimetilsilanodiol en la fase acuosa por 
fotólisis indirecta (CES/SEHSC/SIAJ, 2012, Anderson, et al., 1987, 
y Buch, et al., 1984).

Por lo tanto, la degradación (o el destino final) del PDMS está vinculada 
en gran medida al destino del lodo (CES/SEHSC/SIAJ, 2012). El 
destino posterior del PDMS unido al lodo de depuración depende de 
la práctica y las regulaciones locales. Gran parte del lodo ahora se 
destina al vertedero, la incineración y la modificación del suelo. Los 
estudios de laboratorio y de campo han demostrado el potencial del 
PDMS de degradarse mediante hidrólisis catalizada por minerales en 
los suelos y sedimentos, y en última instancia de formar dióxido de 
silicio (SiO2), dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O). Los mismos 
productos de degradación también se forman por incineración. El 
dióxido de silicio de la ceniza resultante se deposita en vertederos.

La degradación del PDMS en el suelo ha sido bien caracterizada 
(ECETOC, 2011 y Lehmann et al., 1998). El paso inicial de la 
degradación del PDMS en el suelo es la hidrólisis por catálisis con 

arcilla, que implica una combinación de escisión aleatoria para 
acortar la cadena polimérica a silanoles de bajo peso molecular 
solubles en agua, en particular, dimetilsilanodiol (DMSD). En 
condiciones de laboratorio, el PDMS en contacto con el suelo seco 
sufre una degradación abiótica en 1 a 4 semanas, según el tipo de 
suelo. En condiciones de campo en las que la humedad del suelo se 
mantuvo en >10 % durante todo el período del estudio, el PDMS 
tuvo una vida media de 2 a 4 años. Cuando se llevaron muestras del 
suelo al laboratorio para simular condiciones áridas >80 %, el PDMS 
se degradó en un plazo de 20 días. Otros trabajos demostraron el 
potencial del DMSD de sufrir una biodegradación posterior, en suelos 
húmedos y una pérdida al aire en suelos secos (Xu, 2016 y 2017), 
donde se prevé que reaccione con radicales OH que se generan en 
presencia de la luz solar, formando finalmente ácido silícico o sílice.

En un estudio realizado por Singh et al., 2000, la degradación del 
PDMS se modeló en una diversidad de tipos de suelo y regiones 
climáticas (p. ej., Los Ángeles, San Juan, Atenas, Columbus y St. 
Paul). Las vidas medias de degradación ambiental más relevantes  
del PDMS, en el contenido de agua del suelo inferior al 5 % para 
estas regiones, fueron inferiores a 1 año.

Por lo tanto, la persistencia general de cualquier PDMS residual en el 
medio ambiente depende predominantemente del tipo de suelo y las 
condiciones climáticas, las condiciones más secas tienen vidas 
medias de degradación mayores que las condiciones más húmedas.

Independientemente de la funcionalidad, los DWR de silicona se 
basan mayormente en una estructura principal de silicona, el 
polidimetilsiloxano (PDMS), y por lo tanto, se degradarán en el 
medio ambiente, lo que dará como resultado la formación de 
compuestos como el dióxido de silicio, el dióxido de carbono y  
el agua (ECETOC, 2011). La combinación de estos procesos de 
degradación es fundamental para la eliminación de las siliconas  
y su conversión final en sustancias naturales.

Dow se compromete a continuar su investigación para comprender 
mejor estos mecanismos que logran la degradación final de las 
siliconas en el medio ambiente. 
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