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Введение

Рынок диметилового эфира (ДМЭ) непрерывно 
развивается, спрос на этот продукт и объем его про-
изводства возрастают год от года. Ожидается прак-
тически двукратное увеличение производства ДМЭ 
к 2028 г. в сравнении с 2021 г. [1]. Основные произ-
водители ДМЭ находятся в Китае, США, Нидерлан-
дах, Индонезии, Корее, Японии [1, 2]. Недавно пер-
вые многотоннажные предприятия по производству 
ДМЭ появились и на территории России (напри-
мер, производительностью 10 тыс. т/год в г. Дзер-
жинск, Нижегородская обл.; производительностью 
20 тыс. т/год — ОАО «Щекиноазот», Тульская обл.).

Более 80% ДМЭ, произведенного в мире в 2020 г. 
было использовано в качестве замены сжиженного 
углеводородного газа на рынке энергоносителей, 
8% — при производстве аэрозолей, еще меньше — 
в качестве топлива на транспорте, и только неболь-
шая доля – в химической и нефтехимической от-
раслях [1], где ДМЭ используется в производстве 
пестицидов, диметилсульфата, при алкилировании 
ароматических аминов и др. Разработаны, либо 
находятся в стадии апробации технологии произ-

водства из ДМЭ углеводородов — компонентов 
высокооктанового бензина [3], олефинов [4], диме-
тиоксиметана, этанола, полиоксиметилендиметило-
вого эфира [5]. 

Переработка углеродсодержащего сырья в ДМЭ 
реализуется через синтез-газ. Существуют два 
маршрута превращения синтез-газа в ДМЭ: в две 
стадии через метанол и одностадийный прямой 
синтез ДМЭ из синтез-газа. Двухстадийный «ме-
танольный» способ производства ДМЭ разрабо-
тан фирмами «Haldor Topsoe», «Lurgi», «Mitsubishi 
Gas Chemicals», «Toyo Engineering Corporation» и 
др. [6, 7]. Процессы прямого синтеза ДМЭ из син-
тез-газа предлагают компании «Haldor Topsoe», «JFE 
Holdings», «KOGAS», «SINOPEC», «Air Products 
& Chemicals», «Mobil Oil», а также ИНХС РАН и 
др. институты. Будущее развитие мирового про-
изводства ДМЭ связывают с прямой конверсией 
синтез-газа в ДМЭ, что экономически более целе-
сообразно в сравнении с двухстадийным синтезом. 
Данная технология разрабатывается с середины 
1970-х гг., в том числе несколькими научно-иссле-
довательскими коллективами в России (ИНХС РАН, 
ОИВТ РАН, ИК СО РАН, Томский государствен-
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ный университет и др.) [6, 8–11]. В настоящее вре-
мя также разрабатывается двухстадийный процесс 
конверсии СО2 в ДМЭ через синтез метанола,  пер-
спективный с точки зрения снижения выбросов пар-
никовых газов и утилизации диоксида углерода [12]. 

Основные преимущества использования ДМЭ в ка-
честве топлива рассмотрены в многочисленных обзо-
рах, в том числе в работах [6, 8, 13, 14]. Среди глобаль-
ных преимуществ — возможность диверсификации 
ресурсов углеводородов и использования альтер-
нативных источников углеродсодержащего сырья, 
декарбонизации экономики, снижения выбросов пар-
никовых газов, утилизации СО2 в производстве ДМЭ. 
Данные преимущества ДМЭ, а также его высокая 
растворимость в углеводородах и воде легли в ос-
нову идеи использования ДМЭ для закачки в пласт 
в технологиях повышения нефтеотдачи [15–17]. 

Первая заявка на патент на технологию повыше-
ния нефтеотдачи с использованием ДМЭ появилась 
в Канаде в 2010 г. [18]. В 2024 г. данная технология 
была запатентована компанией Shell [19]. В настоя-
щее время число исследований в этом направлении 
возрастает, публикуются результаты математическо-
го и физического (кернового) моделирования закачки 
ДМЭ на разных типах месторождений и коллекторов, 
комбинирования паротеплового воздействия и закач-
ки ДМЭ, полимерного заводнения и закачки ДМЭ. 
Данная тематика является совсем новой и в тоже 
время очень быстро развивается, чему во многом 
способствуют результаты моделирования и преи-
мущества ДМЭ в сравнении с другими реагентами, 
предназначенными для повышения нефтеотдачи.

В настоящем обзоре проведен анализ особенно-
стей технологии повышения нефтеотдачи с приме-
нением ДМЭ и перспектив ее развития. 

Особенности диметилового эфира как реагента, 
применяемого для повышения нефтеотдачи
Технологии повышения нефтеотдачи можно раз-

делить на: тепловые (паротепловое воздействие, 
внутрипластовое горение, вытеснение нефти горя-
чей водой, пароциклическая обработки скважин, 
электроразогрев пласта); газовые (закачка в пласт 
углеводородных газов, азота, CO2); химические (вы-
теснение нефти водными растворами полимеров, 
ПАВ, щелочей, ДМЭ) [20]. По способу нагнетания 
реагентов в пласт технология повышения нефте-
отдачи с применением ДМЭ схожа с химическими 
методами воздействия, а по принципу вытеснения 
нефти — с закачкой в пласт легких углеводородов, 
однако имеется ряд отличий и преимуществ. 

ДМЭ растворим в углеводородах и благодаря от-
носительно высокому дипольному моменту (1.3 Д) 

частично растворим в воде. Реализация техноло-
гии повышения нефтеотдачи с применением ДМЭ 
происходит следующим образом. В скважину по-
дается раствор ДМЭ в воде концентрацией около 
13 мольн. %. При контактировании с пластовым 
флюидом ДМЭ преимущественно переходит из 
водной фазы в углеводородную, что приводит к рас-
ширению последней и снижению ее вязкости [21, 
22]. Эффект расширения и снижения вязкости спо-
собствует мобилизации остаточной нефти, заклю-
ченной в капиллярах породы, и вытеснению нефти 
водой к добывающей скважине [15–17]. В результате 
повышается коэффициент извлечения нефти. ДМЭ 
может быть регенерирован из нефтяной и водной 
фазы посредством испарения при снижении давле-
ния и использован повторно. Схематично техноло-
гия повышения нефтеотдачи с применением ДМЭ 
приведена на рис. 1. 

Использование ДМЭ имеет ряд преимуществ 
перед закачкой в пласт углеводородных газов и CO2 
[16]. Во-первых, при равных количествах нагнета-
емых в пласт ДМЭ, CO2 и углеводородных газов 
наибольшее увеличение объема нефти наблюдает-
ся в случае ДМЭ. Во-вторых, ДМЭ смешивается с 
нефтью при первом контакте, тогда как CO2 имеет 
ограниченную растворимость в нефти и смешивает-
ся с ней при первом контакте только при очень вы-
соком давлении. В-третьих, ДМЭ, в отличие от угле-
водородных газов, не является парниковым газом. 
Раствор ДМЭ не вызывает коррозию, не токсичен. 
Помимо этого, ДМЭ имеет бо́льшую растворимость 
в воде (выше 10 мольн. %), чем CO2 (1–2 мольн. %), 
что способствует более быстрому переходу ДМЭ  
фазы в углеводородную (вследствие большего гра-
диента концентрации). 

В работе [23] проведено математическое модели-
рование поведения ДМЭ и CO2 в пласте. Условием 
растворения CO2 в углеводородной фазе является 
высокое пластовое давление, которое превышает 
минимальное давление смешиваемости. Если СО2 
не может раствориться в нефти, то ее вязкость не 
снижается. Вязкость нефти в случае закачки СО2 
значительно снижается в области нагнетательной 
скважины, где происходит растворение СО2 в нефти. 
Однако в середине коллектора снижение вязкости 
нефти менее заметно, чем при нагнетании ДМЭ, по-
скольку ДМЭ легче растворяется в нефти. Поэтому 
нефтеотдача при нагнетании ДМЭ будет выше, чем 
при нагнетании CO2 в тот же коллектор. 

Математическое и физическое моделирование 
характеристик смесей ДМЭ, пропана и бутана с 
битумом месторождения Атабаски [24] показало, 
что растворимость бутана в битуме немного боль-
ше, чем ДМЭ в битуме. Растворимость в битуме 
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пропана меньше, чем ДМЭ. Наименьшую вязкость 
и плотность демонстрируют смеси битума и бутана, 
промежуточную — смеси битума и ДМЭ, наиболь-
шую – смеси битума и пропана. Таким образом, 
бутан обеспечивает наибольшее повышение нефте-
отдачи. Тем не менее, с учетом других своих преи-
муществ ДМЭ, он может рассматриваться как заме-
на углеводородных газов в технологиях повышения 
нефтеотдачи. Для того, чтобы оценить реальные 
перспективы применения ДМЭ на месторождениях, 
необходимо проанализировать при разных пласто-
вых условиях особенности его поведения, в том чис-
ле распределение ДМЭ между водной и нефтяной 
фазами, коэффициент диффузии, снижение вязкости 
и плотности нефти и др. 

Поведение диметилового эфира в пласте  
при различных условиях

При нагнетании в пласт ДМЭ основной меха-
низм повышения нефтеотдачи, как уже отмечалось 

ранее, заключается в расширении нефти и сниже-
нии ее вязкости. При этом растворение породы 
или изменение ее проницаемости не происходит 
[25]. Последнее особенно важно для карбонатных 
коллекторов, для которых растворение кальцита 
(основной породы) при использовании растворов 
кислот, щелочей или СО2 ведет к закупориванию 
пор и снижению нефтеотдачи. При всей очевидно-
сти механизма повышения нефтеотдачи при закачке 
ДМЭ, эффективность данной технологии для кон-
кретного коллектора, как уже было сказано, будет 
определяться коэффициентом распределения ДМЭ 
между нефтяной и водной фазами: чем он больше, 
тем в большей степени ДМЭ переходит в нефтяную 
фазу, и тем значительнее снижается вязкость нефти 
и тем более эффективно расходуется ДМЭ. 

Коэффициент распределения ДМЭ между не-
фтяной и водной фазами напрямую связан с рас-
творимостью ДМЭ в этих фазах. При повышении 
температуры и минерализации водной фазы раство-
римость ДМЭ в водной фазе снижается [17, 26, 27]. 

Рис. 1. Принцип технологии повышения нефтеотдачи путем закачки в пласт диметилового эфира.
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Так, при температуре 30°С растворимость ДМЭ в 
пресной воде составляет 12 моль/кг, в воде с мине-
рализацией 20% — лишь 2 моль/кг. При температуре 
80°С эти значения составляют соответственно 8 
и 1 моль/кг [26]. Таким образом, при повышении 
температуры и/или минерализации водной фазы ко-
эффициент распределения ДМЭ увеличивается, т. е. 
ДМЭ распределяется преимущественно в нефтяной 
фазе. Коэффициент распределения ДМЭ линейно 
снижается при увеличении концентрации ДМЭ в 
нефтяной фазе [28] (рис. 2). Повышение пластового 
давления ведет к снижению коэффициента распре-
деления ДМЭ, однако влияние давления менее за-
метно, чем температуры [27, 28]. 

Очевидно, повышение концентрации ДМЭ в не-
фтяной фазе способствует снижению ее вязкости и 
плотности [17, 27, 29]. Отмечено [17], что при боль-
шем пластовом давлении и прочих равных условиях 
плотность и вязкость нефтяной фазы выше, чем при 
более низком давлении, вследствие уменьшения 
содержания в нефтяной фазе ДМЭ. Содержание 
ДМЭ в нефтяной фазе определяется коэффициентом 
диффузии ДМЭ в этой фазе, который зависит от 
температуры, давления, вязкости нефтяной фазы и 
концентрации в ней ДМЭ [30–32]. Повышение пла-
стовой температуры способствует резкому увеличе-
нию коэффициента диффузии. Так, при увеличении 
температуры от 40 до 100°С коэффициент диффузии 
возрастает в 4 раза [30]. Повышение пластового дав-
ления приводит к снижению коэффициента диффу-
зии. На коэффициент диффузии ДМЭ в значительной 

степени влияет вязкость нефтяной фазы, которая, в 
свою очередь, также зависит от температуры, давле-
ния и содержания в ней ДМЭ [32]. В целом, чем выше 
вязкость нефтяной фазы, тем ниже коэффициент 
диффузии ДМЭ. Кроме того, коэффициент диффу-
зии снижается при увеличении вязкости границы 
раздела нефтяной и водной фаз, которая, в свою 
очередь, увеличивается с пластовым давлением. 

Благодаря полярности молекулы, ДМЭ в отличие 
от пропана или бутана, может растворять асфальте-
ны, и его закачка в пласт не приводит к осаждению 
асфальтенов [33]. Данный факт важен при разработ-
ке месторождений тяжелых нефтей и природных 
битумов, отличающихся высоким содержанием ас-
фальтенов. В случае закачки углеводородных газов 
или СО2 в пласт наблюдается потеря коллоидной 
стабильности нефти, флокуляция и осаждение ас-
фальтенов, закупоривание пор породы, что ведет 
к ослаблению притока нефти в добывающие сква-
жины. В этой связи, особый интерес представляет 
применение ДМЭ при освоении месторождений 
высоковязких битуминозных нефтей, для которых 
ограничены возможности применения углеводород-
ных газов и СО2. 

Сочетание закачки диметилового эфира 
с другими технологиями повышения 

нефтеотдачи
Высокая эффективность ДМЭ с точки зрения 

снижения вязкости и повышения подвижности неф-

Рис. 2. Зависимость коэффициента распределения ДМЭ между нефтяной и водной фазами от минерализации 
водной фазы (см. цифры на кривых, мас. %) и концентрации ДМЭ в нефтяной фазе [28].

(разрешение от Elsevier на печать рисунка получено. Номер лицензии 5235920305140 от 25 января 2022 г.).
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ти и, соответственно, повышения нефтеотдачи, об-
условливают интерес к технологиям совместного 
использования ДМЭ и диоксида углерода, водяного 
пара, углеводородных газов и растворов полимеров 
для интенсификации добычи нефти. 

Закачка ДМЭ и диоксида углерода. Закачка в 
пласт СО2 наиболее эффективна при условии до-
стижения в пласте давления выше минимального 
давления смешиваемости. В этом случае СО2 рас-
творяется в нефти, снижая ее вязкость и повышая 
подвижность. Данного давления не так легко до-
стичь — начальное пластовое давление может быть 
намного ниже минимального давления смешиваемо-
сти. Кроме того, СО2 экстрагирует из нефти только 
легкие и средние компоненты, приводя к осаждению 
асфальтенов и закупориванию пор коллектора [34]. 

Совместная закачка СО2 и ДМЭ позволяет ре-
шить указанные проблемы. Как показано в результа-
те физического кернового моделирования [34], при 
совместной закачке в сланцевый коллектор СО2 и 
ДМЭ в мольном соотношении 85/15 наблюдается 
снижение поверхностного натяжения на границе 
раздела между нефтяной фазой и фазой СО2–ДМЭ. 
Уменьшается вязкость нефтяной фазы в сравнении с 
закачкой только СО2. Этот эффект объясняется тем, 
что ДМЭ повышает растворимость диоксида угле-
рода в нефтяной фазе, т. е. уменьшает минимальное 
давление смешиваемости, а также улучшает массо-
перенос углеводородов из нефтяной фазы в фазу, 
обогащенную диоксидом углерода. В результате 
возрастает нефтеотдача в сравнении с закачкой толь-
ко СО2 [35]. Отмечено [34], что сочетание закачки 
диоксида углерода и ДМЭ более эффективно, чем 
диоксида углерода и пропана или бутана, посколь-
ку ДМЭ более эффективно повышает подвижность 
нефти, что способствует вовлечению в добычу оста-
точной нефти даже из мелких пор. 

Закачка водных растворов ДМЭ и полимеров. 
Сочетание полимерного заводнения и нагнетания 
ДМЭ легко реализуемо, поскольку в этом случае 
флюид нагнетается в пласт в виде одного водного 
раствора, уже содержащего и ДМЭ, и полимеры. Ре-
зультаты физического моделирования показывают, 
что ДМЭ дополнительно снижает вязкость нефти 
и повышает ее подвижность, по сравнению с закач-
кой только полимерного раствора. Это приводит к 
приросту нефтеотдачи [36, 37]. Вместе с тем, ДМЭ 
может снижать вязкость полимерного раствора, что 
нежелательно. 

Наряду с увеличением подвижности нефти на-
блюдается стабилизация асфальтенов и предот-
вращается образование осадка. В то же время, 
присутствие полимера в нагнетаемом растворе 
способствует уменьшению содержания в пласте 

остаточной нефти после закачки последней порции 
раствора. Благодаря совместной закачке полимера 
и ДМЭ уменьшается общая продолжительность 
добычи нефти из коллектора при увеличении коэф-
фициента извлечения нефти. 

Закачка ДМЭ и паротепловое воздействие. Па-
ротепловое воздействие получило широкое рас-
пространение при добыче высоковязких нефтей 
и природных битумов. Одной из разновидностей 
паротеплового воздействия является метод паро-
гравитационного дренажа (steam assisted gravity 
drainage — SAGD), при котором бурятся две го-
ризонтальные скважины, одна из которых, верх-
няя — паронагнетательная, а вторая, нижняя — до-
бывающая. При нагнетании водяного пара в пласте 
образуется паровая камера, вязкость нефти снижа-
ется, и она стекает вниз к добывающей скважине. 
Данная технология энергозатратна из-за высокого 
расхода водяного пара, поэтому ряд работ направлен 
на повышение коэффициента извлечения нефти и  
снижение расхода водяного пара. Для этого наря-
ду с водяным паром может применяться закачка в 
пласт реагентов, снижающих вязкость природного 
битума, — углеводородных газов или диметилового 
эфира [38, 39]. 

Как показали результаты физического кернового 
моделирования [38], совместная закачка водяного 
пара и ДМЭ позволяет повысить коэффициент из-
влечения нефти по двум причинам. Во-первых, в 
результате растворения ДМЭ в природном битуме 
снижается вязкость битума, увеличивается его объ-
ем и подвижность, что способствует стеканию биту-
ма вниз к добывающей скважине. Во-вторых, после 
закачки через нагнетательную скважину ДМЭ под-
нимается в верхнюю часть паровой камеры, сфор-
мированной в пласте водяным паром. В результате 
возрастает давление на нефтяную фазу, находящую-
ся ниже паровой камеры. Под действием этого дав-
ления битум стекает к добывающей скважине [39]. 
Таким образом, при закачке ДМЭ можно уменьшить 
расход водяного пара и повысить суммарное коли-
чество добытого природного битума. Следует также 
отметить, что, в отличие от углеводородных газов, 
ДМЭ в меньшей степени приводит к потере стабиль-
ности тяжелой нефти и осаждению асфальтенов в 
пласте и скважине. 

В заключение стоит упомянуть возможность при-
менения ДМЭ для переработки нефтешламов, ко-
торые образуются в том числе и при добыче нефти. 
В работах [40, 41] показана возможность примене-
ния жидкого ДМЭ для экстракции углеводородной 
фазы из нефтешламов. ДМЭ растворяет как воду, 
так и углеводороды, в результате чего разрушается 
водонефтяная эмульсия и происходит отделение 
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свободной воды. Растворение углеводородов в ДМЭ 
также способствует отделению механических при-
месей. В указанных работах исследовано влияние 
температуры экстракции, скорости и продолжитель-
ности перемешивания, соотношения ДМЭ/нефте-
шлам на степень извлечения углеводородов и со-
держание углеводородов в твердом остатке. Данное 
направление безусловно является перспективным, 
и ДМЭ может рассматриваться как возможный рас-
творитель при переработке нефтешламов. Однако 
для этого требуется проведение дополнительных 
исследований. 

Выводы
Рост объемов мирового производства ДМЭ, его 

безопасность для человека и окружающей среды, 
возможность получения ДМЭ из возобновляемых 
углеродсодержащих ресурсов обусловливают ин-
терес к его использованию в качестве реагента для 
добычи нефти. Этому способствуют высокая рас-
творимость в углеводородах, эффективное снижение 
вязкости и повышение подвижности нефти, про-
стота подачи в пласт с использованием имеющей-
ся инфраструктуры месторождения. Закачка ДМЭ 
в пласт по эффективности соизмерима с закачкой 
углеводородных газов. Но в отличие от них ДМЭ не 
является парниковым газом и не приводит к осаж-
дению асфальтенов. Последнее особенно важно при 
разработке месторождений тяжелых битуминозных 
нефтей. Поэтому можно отметить особую важность 
исследований ДМЭ как реагента для повышения 
нефтеотдачи на месторождениях тяжелых нефтей, в 
сочетании с технологиями SAGD, закачки диоксида 
углерода. 

Тематика интенсификации добычи нефти с при-
менением ДМЭ является новой, существующих ис-
следований в данной области явно недостаточно 
для начала промышленной реализации технологии. 
Очевидно, необходимо проведение сравнительных 
исследований эффективности добычи нефти с при-
менением ДМЭ в коллекторах разных типов: с раз-
ной поровой структурой, различающихся вязкостью 
нефти, нефтенасыщенностью, долей водной фазы и 
ее минерализацией. Важно также изучение безвоз-
вратных потерь ДМЭ в пласте, что позволит оце-
нить долю регенерируемого ДМЭ и экономическую 
эффективность такой технологии добычи нефти. 
Также в дальнейшем будут иметь большое значе-
ние исследования, посвященные масштабированию 
кернового моделирования до реальных участков 
месторождений. 
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