
没有一种清洗方式能普遍适用于所有工
业金属清洗任务。 在选择正确的清洗方
案时，必须将各种因素纳入考虑。 例如，
金属材质、零件的复杂性、污染物类型和
清洁度要求等。

金属清洗不是简单地以持续可靠的方式
达到所需的技术洁净度，有效的清洗过
程更应以最经济的方式满足清洗需求。

要了解清洗的真正经济成本，必须同时
考虑购置成本和运营成本。

水基清洗和
溶剂清洗的
经济效益

购置成本涵盖设备价格、安装和改装价
格。 运营成本包括溶剂或清洗剂/添加剂
等消耗品、水电、过程控制和漕液维护、
场地空间、废物处理费。 更不用说工时以
及操作控制和过程监控所需工作的人力
成本。

通过将所有成本因素纳入考虑，可以确
定每批次的总成本或每个清洗零件的总
成本。 从而为所选清洗方案的成本效率
提供更详实、更可靠的指标。

待清洗的工件 铝制挤压套管

金属材质 铝

污染物 挤压辅助材料，
硬脂酸锌

清洗目标 零件上不得有大于 
200μm 的颗粒

实际案例 

TMAWARE



水基清洗

在带有两个储液槽的单腔清洗设备中进行。 
使用酸性清洗剂 (pH 5)。 这种水基清洗应
用需要使用超声波。 运行总成本为每批次 
€4.48。

溶剂清洗

在带有两个储液罐的真空全密闭单腔清洗
设备中进行。四氯乙烯 (PER) 用作清洗溶
剂。 与水基清洗相反，这种情况下不需要使
用超声波。 因此清洗时间更短，反映在运营
成本计算中，每批清洗成本总计为 €3.18。

实际案例 1
能源使用和
物料消耗 
单腔设备，水基清洗

实际案例 2
能源使用和
物料消耗 
溶剂清洗

成本 每年 
每清洗小

时 每批 

折旧 €20,000 €9.62 €1.60

预估利息（购置
价格一半的 8%) €6400 €3.08 €0.51

清洗剂 €1058.40 €0.51 €0.08

能源 €11,232 €5.40 €0.90

操作人员 €10,000 €4.81 €0.80

废油处置 €624 €0.30 €0.05

用过的清洗剂的
处置 €79.2 €0.04 €0.01

维护（每年 1 次） €3500 €1.68 €0.28

内部维护 €2860 €1.38 €0.23

换水 €47.52 €0.02 €0.00

水损耗 €124.80 €0.06 €0.01

包括人工成本在
内的运行成本 €29,526 €14.20 €2.37

总成本 €55,926 €26.89 €4.48

运行成本 €19,526 €9.39 €1.56

成本（从第二
年开始） 每年 每清洗小

时 每批 

折旧 €25,000 €12.02 €1.20

预估利息（购置
价格一半的 8%） €8000 €3.85 €0.38

能源 €10,399 €5 €0.50

溶剂损失 €242 €0.12 €0.01

操作人员 €10,000 €4.81 €0.48

废油处置 €657 €0.32 €0.03

活性炭更换 €749 €0.36 €0.04

维护（每年 1 次） €3500 €1.68 €0.17

内部维护 €2860 €1.38 €0.14

溶剂更换*  €4634 €2.23 €0.22

包括人员成本在
内的运行成本 €33,040 €15.88 €1.59

总成本 €66,040 €31.75 €3.18

运行成本 €23,040 €11.08 €1.11

水基清洗车间的成本计算（1 班/天，5 天/周）

进油量 0.2 L / 小时
设备价格（出厂价） €160,000
线性折旧  8 年 
操作人员 €40,000 / 年
工厂运行所需人员 0.25 员工
清洗小时 每年 2080 小时
每小时批次数 6
每批零件数 50 
电力价格 €0.15 / KW
平均能耗 36 KW
槽液更换次数/年 12
每次漕液更换用水量 1020 L
废油量 300 L
清洗剂（浓缩液）成本   €4.5 / L
清洗剂配比  4% 
需要清洗剂数量 19.6 L
70°C 时每小时失水量 20 L / 小时
废油处置成本 €1.5 / Kg
漕液维护等自行维护的人力投入 1 小时 / 周
自行维护成本 €55 / 小时 

包括废水在内的用水成本 €3 / m3

用过的清洗液的处置  €5 / m3

溶剂清洗车间的成本计算（1 班/天，5 天/周）

储液罐数 2
溶剂类型 四氯乙烯
进油量 0.2 L / 小时
设备价格（出厂价） €200,000
线性折旧 8 年
操作人员 €40,000 / 年 
设备运行所需人员 0.25 员工 
全蒸馏频率 50 天
清洗小时 每年 2080 小时
运行小时 每年 2101 小时
每小时批次数 10
每批零件数 50
电力价格 €0.15 / KW
平均能耗 33 KW
溶剂首次灌装成本    €7474
因排放导致的溶剂损失 2g / 批次 
因废油排放导致的溶剂损失 0.026 Kg / 天
活性炭更换成本 €630
活性炭更换 / 年  1.19
溶剂成本  €5 / Kg
溶剂废弃物处置 0.5 小时/年
溶剂废弃物处置成本 €1.2 / Kg
废油处置成本     €1.5 / Kg
溶剂更换成本 €9268 / 更换 
自行维护所需投入 1 小时 / 周
自行维护成本 €55 / 小时 

来源: Pero AG来源： Pero AG *溶剂只需每两年更换一次（每次更换成本： €9268）。 



结论:
从能耗方面来看，使用四氯乙烯清洗具
有更大的优势 。每批次产品能耗仅 3.3 
KW，相比之下，使用水基清洗，每批次
产品能耗 6.0KW。

结论：考虑到每批次产品清洗成本分别
为 €4.48 和 €3.18，从其成本效率角度
考虑，应选择溶剂清洗。
  
需要注意的是，在这个例子中，作为主要
标准之一的进油量相对较小，只有 0.2 L /
小时（每年 416 L）。 如果输入油量高 10 
倍，那么两种清洗方法的成本差异就会
更大。

将每年的清洗小时数乘以每小时的批次
数以及每批清洗的零件数，水基清洗系
统每年可清洗 62.4 万个零件 (2080 × 
6 × 50)。 相比之下，溶剂清洗方案最多
可以清理 104 万个零件 (2080 × 10 × 
10)。 这相当于使用溶剂清洗时提高了 
40% 的清洗容量或物料总量。

虽然这个实际案例中已经显示了溶剂使
用的成本效益，但这个一般原则更适用
于：“进油量越高以及清洗物料总量越
高，溶剂清洗方案的优势越明显”。

寻找清洗应用的最佳方法

为了寻找清洗应用的最佳方案，必须要
进行实际的清洗测试。 所选清洗剂必须
能够以最低的成本满足洁净度要求。

除了实际的清洗工艺外，整个生产过程
（包括加工类型以及运输/存储容器等）

也应纳入考虑。
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