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요 약

본 연구에서는 합성섬유 고속필터를 적용한 하수처리장의 2차 처리수의 수질향상이나 고도처리를 위한 후속 막 처리공정의 
전처리 시설로의 적용성을 검토하였다. 4mm의 폴리에틸렌 재질 내심에 1,100 데니아 폴리에틸렌 다섬사를 엮어 만든 
고정상 이중 나선 로프형 여재를 사용하였으며, 3개소의 하수처리장 2차 처리수를 모의원수로 사용하였다. 여과보조제를 
주입하지 않고 모의원수를 고속필터에 유입시킨 결과 미생물 플럭으로 여과현상이 표면에 집중되면서 급속히 수두손실이 
진행되었지만 미생물 플럭이 제공하는 강력한 부착력 때문에 여과수의 탁도는 큰 변화를 보이지 않았다. 여과실험을 
수행한 필터의 세척효율에 대한 평가를 실시한 결과 필터내부의 급격한 압력변화에 대해 장점으로 작용했던 부착력이 
세척시 단점으로 작용하여 빈약한 세척효율을 나타내었다. 또한, 초고속 세척에 따른 여재의 간극이 줄어든 원인이 있는 
것으로 판단된다. 이에, 하수처리장 처리수의 수질개선이나 전처리를 고속섬유필터로 처리하고자 할 경우 세척효율을 
달성할 수 있는 방안을 모색하여야 할 것으로 사료된다.

핵심용어 : 속필터, 막여과, 세척효율, 2차 처리수

Abstract

In this study, the applicability of a synthetic fiber rapid filter was examined for polishing the secondary effluent 
from wastewater treatment plants or as a pre-treatment facility for subsequent membrane treatment processes. 
The filter media used was a fixed-bed double-helix rope-type medium composed of a 4mm polyethylene core 
entwined with 1,100 denier polyethylene multi-filament yarn. Secondary effluent from three wastewater treatment 
plants was used as simulated feed water. When the simulated water was fed into the rapid filter without any coagulant 
aid, filtration was concentrated on the surface due to microbial floc, resulting in a rapid increase in head loss. 
However, the turbidity of the filtered water remained relatively stable because of the strong adhesion provided 
by the microbial floc. An evaluation of the filter's cleaning efficiency revealed that the same adhesion, which had 
been advantageous during filtration, acted as a disadvantage during cleaning, leading to poor backwashing efficiency. 
This was presumed to be due to the narrowing of the media’s interstitial spaces caused by high-speed cleaning. 
Therefore, in order to use rapid fiber filters for improving the quality of effluent or for pretreatment in wastewater 
treatment applications, it is necessary to explore solutions that can enhance backwashing efficiency.

Key words : backwashing efficiency, membrane, secondary effluent, synthetic fiber rapid filter 
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1. 서 론

여과(Fiteration)는 물로부터 입자상 물질을 제거하고자 할 

때 적용되는 가장 기초적이면서 일반적인 처리공정 중의 

하나이다.(Carroll et al., 2022). 여과란 입자상 물질을 포함하고 

있는 물을 다공성 매체(Porous medium)를 통과시킴으로서 

고형물 입자를 제거하는 공정으로 정의할 수 있다.(Nicolaisen, 

2002)

여과효율은 처리하고자 하는 원수의 탁도 농도, 여과속도, 

운전방법, 여과에 적용되는 여재의 특성에 의해 결정되며, 과거 

수십년 동안 다양한 형태의 여재에 관하여 수많은 연구가 

수행되었다.(Kang & Shah, 1997; Ciach & Gradon, 1996)

섬유는 오염된 유체내의 부유물질이 쉽게 부착되고 탈리될 

수 있는 특징을 가지고 있어 섬유를 활용한 여재는 탁도와 

부유물질을 제거하는데 효과적이다.

섬유여재는 대기오염분야에서 배출가스에 함유된 입자상 

오염물질의 여과 처리를 위해 널리 사용되어 왔으며, 최근 

수처리 분야에서도 섬유여재에 관심을 갖기 시작하여 건설 

사업장의 탁수, 하수처리장 2차침전지 유출수, CSOs, 비점 

오염저감 등의 다양한 분야에 적용되고 있다. 

섬유여재는 내마모성, 유연성, 신축성이 우수하며 내화학 

약품성이 크고, 변형, 좀, 곰팡이, 미생물에 저항성이 높아 

안정성과 더불어 내구성이 우수하다.(Koh et al., 2005). 또한 

재질이 다양하여 구조적 변형 및 직조가 가능하므로 다양한 

공극의 크기 및 공극율을 조절하고 고속여과 조건에서도 

억류용량의 확보가 가능한 장점이 있으며, 고속으로 운전되기 

때문에 단위시간당 처리수량이 크고 시설설치에 필요한 

부지면적이 작아 경제적이다. 

수처리에서는 섬유를 이용한 여과에 대한 연구 자료가 미흡하고 

분리막 여과와 마찬가지로 막힘 현상이 자주 발생되는 단점이 

있기 때문에 지속적인 연구가 필요하다.(Guerra, 2014). 이러한 

단점을 극복하기 위해 최근 수처리 산업에서 합성섬유가 

새로운 여재로 연구 및 개발되고 있다. 국내 업계에서는 

폴리프로필렌 및 나일론 필터 시스템을 개발 운영하였으며, 

일본에서는 폴이아미드를 이용한 라인형태의 섬유여재를 

개발하였다. 

또한, 섬유여재를 이용한 물 재생 및 도시하수처리(Liu et 

al., 2006; Tanaka et al., 2010), 여과속도 및 여과인자에 대한 

여과성능 분석(Lee, 2010), 벤토나이트를 이용한 인공원수를 

고속섬요여과장치로 처리하는 연구(Guerra, 2013) 등이 수행 

되었다.

합성섬유는 가격이 저렴하고 내구성이 좋아 환경적인 영향이 적은 

나일론(nylon), 스판덱스(spandex), 폴리프로필렌(polypropylene), 

폴리에스터(polyester), 아크릴 섬유(acrylic), 레이온(rayon: 
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Fig. 1. Typical process flow diagrams for wastewater treatment employing advanced treatment processes with settled secondary(Park, 2016).
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재생섬유) 등의 재질을 사용하는 섬유여재가 있다. 

합성섬유의 종류에 따른 물리적 성질은 다양하며 강도, 신도, 

건습 강도비, 루프강도, 매듭강도, 탄성계수 등의 물리적 특성을 

고려하여 여재섬유를 선택할 수 있다.

섬유여재는 경량 고강도로, 내구성, 내약품성이 좋고 비교적 

저가의 제품을 얻을 수 있기 때문에 수처리에 있어서는 

상수도처리와 하수도처리까지 폭넓은 분야에 사용되고 있다. 

최근 하수처리장의 2차 처리수가 배출되는 하천, 호수 등의 

공공수역의 수질관리가 중요시 되고 있다. Fig. 1에는 하수 

처리장 2차 침전지 유출수를 고도처리 전처리 공정에 섬유 

여재를 사용할 방안을 구상하였다.

본 연구에서는 합성섬유 고속필터를 적용한 하수처리장의 

2차 처리수의 수질향상(polishing)이나 고도처리를 위한 후속 

Membrane 처리공정의 전처리 시설로의 적용성을 검토하였다. 

하수처리시설은 과도한 초기투자비용과 넓은 부지를 사용 

해야하는 문제점이 있기 때문에 고속여과필터는 후속공정에 

추가적인 부지를 필요로 하지 않는다는 점에서 바람직하다. 

또한, 운전비용 및 복잡한 운영조작도 단순하고 하수처리지점 

방류지점에 설치가 용이하고 하수처리시설의 경우 방류수의 

수질이 일정하게 유지되어야 하므로 부유물질의 제거에 용이한 

여과형태의 처리방법이 적절하다. 

2. 연구방법 및 재료

2.1 실험장치의 구성

본 연구에 사용된 실험 장치는 아크릴로 제작된 실험실규모의 

여과장치로 Fig. 2(a)에 나타내었다. 여과장치의 구성은 

유입탱크, 세척탱크, 여과부로 구성되어있다. 유입탱크와 

세척탱크는 1m3 크기의 일체형 구조로 제작하였으며 내부에 

아크릴 벽을 설치하여 유입탱크와 세척탱크를 분리하였다.

유입탱크는 0.7m3 규모이며 수중펌프와 지름 2cm의 PVC 

파이프를 연결하여 유입원수를 여과부에 공급하였다. 유입속도 

조절을 위해 PVC파이프 중간에 볼밸브를 설치하였고 입자상 

물질의 침전을 방지하기 위해 혼합장치를 설치하였다. 세척 

탱크는 0.3m3 규모로 유입탱크와 마찬가지로 수중펌프와 

PVC파이프를 여과부에 연결하여 세척수를 공급하였다.

여과부는 지름 7cm, 높이 40cm의 규모의 투명 아크릴로 

제작하였다(Fig. 2(b)). 상·하부에는 유입과 유출이 원활하게 

이루어질 수 있도록 각각 5cm의 여유고를 두었고 중간부 

30cm에 섬모상 여재를 충진하여 여과실험을 수행하였다. 

상·하부 여유고와 중간부에 맞닿는 지점에 유공판을 설치하여 

유량이 균등하게 분배될 수 있도록 설계하였다. 또한, 운전 

중 내부의 손실수두를 측정하기 위해 여과부 측면에 압력계를 

설치하였다.

2.2 여재 및 유입원수의 특성

본 실험에 사용된 여재는 4mm의 폴리에틸렌 재질 내심에 

1,100 데니아 폴리에틸렌 다섬사를 엮어 만든 고정상 이중 

나선 로프형 여재로 선형다발 형태(line bundle shape)로 

제작하였으며 여재의 표면은 (-) 성질의 전하를 띠고 있다. 

직경은 약 4cm이며 공극율은 90-95%, 여재 충진밀도는 

112g/L이었다. 

본 연구에서 적용된 섬유가 갖는 전기적인 특성은 응집제의 

주입으로 체거름 작용뿐만 아니라 침전, 충돌, 차단, 확산, 

응결 등의 복합적인 여과기작이 발생하여 여과효율을 크게 

향상시키며 섬유여재와 중화된 입자 사이의 부착 뿐 만 아니라 

여재표면에 부착된 입자 표면에 다른 입자들이 다시 부착되는 

현상, 즉 전체 여재깊이에 걸친 여과기능의 성숙과정이 

핵심적인 여과현상으로 보고되고 있다(Niu et al., 2015).

본 여과장치의 특성은 여과 진행방향과 세척방향이 동일하게 

하향류로 형태로 운전하였는데 그 이유는 여재의 결을 수지상 

(나무가지) 형태로 제조하여 하향류 물과 함께 유입되는 입자상 

물질이 여재와의 충돌의 기회를 최대한 제공할 수 있도록 

유도하였으며 세척시 고압의 하향류로 유입되는 세척수에 의해 

수지상 여재가 수류방향으로 펼쳐지도록 함으로서 세척이 

용이하게 일어나도록 고안하였다(Guerra, 2013).

Table 1에는 고속필터의 유입원수로 사용될 하수처리장 

(WWTP, wastewater treatment plant)의 슬러지 침전특성을 

Fig. 2. Photo of the filter system and filter module 
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나타내었다. 슬러지의 침전성은 여과성능에도 영향을 미치므로 

침전시험을 실시하였다. 고속섬유필터의 운전에 소요되는 

유입수량이 막대하므로 2차 처리수는 한서대학교 인근 3개시 

군의 하수처리장에서 채취한 MLSS와 지하수를 혼합하여 

인공적으로 제조하여 사용하였다. 

고속여과의 유입원수로 사용된 생물반응조 MLSS 농도는 

3개의 처리장에서 각각 3,420, 3,320, 2,540mg/L이었고 첨전 

시험결과 1L 실린더에서 30분 침전 후의 슬러지 부피 SV30은 

각각 557, 555, 325ml/L이었다. 

각각의 하수처리장 SVI는 163, 168, 128ml/g이었으며 지역 

침전속도는 9.7~13.8m/day의 범위를 나타내었다. 슬러지의 

침전성은 대체로 정상적인 범위를 보였다.

고속필터 유입원수는 각각의 하수처리장에서 채취한 

MLSS와 지하수를 혼합하여 TSS 농도 30mg/L 수준으로 

제조하였다. 이때 탁도는 Table 2에 제시한 바와 같이 

“A” WWTP에서 11.8NTU, “B”와 “C” WWTP에서 각각 

11.5, 11.6 NTU이었다. 기존의 다른 연구(Guerra, 2014).)에 

사용된 진흙입자와 비교한 경우 약 2.5 NTU가량 낮은 수치를 

보였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유입원수의 입도분포 특성

Fig. 3에는 TSS 농도 30mg/L의 황토탁수(Park, 2016)와 

WWTP(wastewater treatment plant)에 따른 유입원수의 

입도분석결과를 함께 제시하였다. 이와 같은 비교는 기존에 

여러 가지 합성섬유 연구에 적용된 황토탁수를 구성하고 있는 

입자의 특성과 하수처리장 2차 처리수의 입자특성의 차이를 

비교하기 위함이다.   

A와 B WWTP의 경우에는 입자의 크기가 2㎛이하에서는 

황토탁수가 1mL 당 입자수가 많았으며 2㎛이상의 크기에서는 

2차 처리수 모의 원수의 입자수가 많은 것으로 나타났다. 

C WWTP의 경우에는 5㎛이하의 크기에서는 황토탁수의 

입자가 많았으나 5㎛이상의 크기에서 하수처리장 2차 처리수 

모의원수의 입자수가 많은 것으로 나타났다. 결과적으로 1mL 

0

500

1000

1500

2000

2500

0.5 5 50

Nu
m

be
r o

f t
he

 p
ar

tic
le

(#
)

Particle size(㎛)

Turbid water

A WWTP

B WWTP

C WWTPTurbid water

Fig. 3. Particle size distribution of the WWTP feed water and turbid 
water

당 미세입자의 수는 황토탁수가 많았으나 대립자는 모의원수의 

입자수가 많았다. 

Fig. 4에는 각각의 유입수의 누적입도분포를 나타내었다. 

그림에서와 같이 황토탁수보다 하수처리장 2차 처리수를 

모의한 원수의 유효경 d10은 1.5~1.9, 60% 입경 d60는 

1.6~2.4배 정도 컸다. 균등계수는 탁수가 7, 모의원수가 

7.3~9.0이었다.

3.2 하수처리장 2차침전지 유출수의 여과특성

Fig. 5에는 여과속도 1,500m/day에서 여과보조제를 주입하지 

않고 운전한  WWTP 모의원수에 대한 운전결과를 비교하였다. 

본 단계의 실험에서는 기존에 사용된 탁수와 비교하여(Park 

et al., 2015) 입자의 크기가 컸기 때문에 여과보조제를 

사용하지 않고 모의원수를 직접 고속필터에 유입시켰다.

“A” WWTP의 경우 운전시간 동안 여과수의 탁도 범위는 

2.1~4.1NTU 수준을 보였고 최종 손실수두는 41.0~42.5cm 

이었다. “B” WWTP의 여과수의 탁도범위는 1.9~4.0NTU, 

최종 손실수두는 53.0~59.5cm이었다. 

Table 1. Sludge Settling Characteristics used for high speed fiber filter test

Parameters
A WWTP 
(Seosan 1)

B WWTP 
(Seosan 2)

C WWTP 
(Deoksan)

MLSS(mg/L) 3,420 3,320 2,540

SV30(ml/L) 557 555 325

SVI(ml/g) 163 168 128

Zone settling velocity (m/day) 9.7 9.5 13.8

Table 2. TSS and turbidity of the various feed water for fiber filter

Parameters Clay water A WWTP B WWTP C WWTP

TSS (mg/L) 29.5 28.9 30.5 28.7

Turbidity (NTU) 14.2 11.8 11.5 11.6
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“C” WWTP의 경우에는 여과수의 탁도 범위는 1.4~3.1NTU, 

최종 손실수두는 68.0~72.0cm로 나타났다. WWTP 유입원 

수의 입도분포 자료를 놓고 볼 때 입자의 크기가 작았던 “A” 

WWTP에서 여과수의 탁도가 가장 높고 낮은 수두손실을 

보였다. 반면에 입자의 크기가 가장 큰 “C” WWTP에서 

여과수의 탁도는 가장 낮고 손실수두는 가장 높은 결과가 

나타났다.
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Fig. 5. Operational results obtained from high speed fiber filter 
with artificial WWTP effluent

한편 여과지속 시간 동안 급속한 압력손실에도 불구하고 

모든 모의 원수에서 여과수의 수질은 큰 변화 없이 비교적 

일정하였다.

Fig. 6에는 유입원수의 50 percentile 플럭 입경(d50)에 따른 

여과효율(a) 및 손실수두 변화(b)를 제시하였다. d50 입경의 

크기가 증가할수록 여과효율은 소폭이지만 증가하였지만 

손실수두(headloss)는 크게 증가하였다. 모의원수에 대한 평균 
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Fig. 6. Feed water particle d50(mean particle size) versus filter 
efficiency and head loss
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여과효율은 78~82% 범위였다.

입경이 증가할수록 효율이 증가한 이유는 입경이 클수록 

입자가 여재가 제공하는 공극이나 간극에 억류되는 체거름 

현상을 통해 제거되므로 주로 여과가 필터 표면에 집중되는 

양상을 보이고, 작아진 공극의 크기는 작은 입자의 제거에 

유리하게 작용하게 된다.

그러나 황토탁수를 유입수로 수행한 결과와 다르게(참고문헌) 

하수처리장 2차 처리수는 기본적으로 미생물 플럭으로 

여과현상이 표면에 집중되면 수두손실은 급속히 진행된다. 

한편 위와 같은 결과를 놓고 볼 때 하수처리장 생물반응조의 

슬러지 침전성이 좋으면 고속운전 조건에서 높은 여과효율을 

기대할 수 있다.

그러나 동일한 여재와 운전조건에서 황토탁수를 이용한 

기존의 운전결과와는 다르게 급속한 수두손실과 훨씬 큰 

수두손실에도 불구하고 여과수의 탁도는 90분 내내 큰 변화를 

보이지는 않았다(Fig. 5).

3.3 공극축소와 수두손실 관계

Fig. 7에는 필터에서 공극축소와 수두손실과의 관계를 설명 

하였다. 여과가 진행됨에 따라 여재의 간극은 축소되며, 이에 

따라 간극을 통과하는 공극유속은 증가하게 되며 이때 

수두손실도 함께 증가하게 된다. 공극유속의 증가는 전단력을 

증가시키게 되며 전단력이 입자와 입자, 입자와 여재에 작용 

하는 부착력보다 큰 상태에 도달하게 되면 억류된 입자가 

탈리되어 여과수의 수질이 악화되기 시작한다. 

하수처리장 2차 처리수를 모의한 운전에서 급격한 수두 

손실에도 여과수의 수질악화가 발생되지 않은 이유는 미생물 

입자(플럭)가 제공하는 강력한 부착력 때문으로 해석된다. 

이러한 부착력은 여과되는 플럭 입자 상호 뿐 만 아니라 플럭 

입자와 섬유여재에도 존재하는 것으로 사료된다. 

따라서 본 연구에서 고속필터 여재로 제안한 나일론 합사는 

적어도 효율적인 측면만을 고려한다면 하수처리장 처리수의 

수질개선 목적에 적합한 성질을 갖춘 것으로 판단된다.

3.4 고속필터의 세척특성

Fig. 8에는 하수처리장 처리수를 모의한 고속필터 유입수를 

대상으로 여과실험을 수행한 필터의 세척효율을 제시하였다. 

Fiber Fiber

Initial
Later
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Reduction of interstice

Increase in velocity
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Fig. 7. Progress of the filtration with respect to pore reduction and 
headloss
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Fig. 8. Solid recovery with artificial WWTP effluent

A WWTP(d50= 9㎛)의 경우 33~40%의 세척효율을 보였고, 

B WWTP (d50= 10㎛), C WWTP (d50= 15㎛)는 각각 32~38%, 

18~21%로 유입수에 함유된 플럭 입자의 d50 입경이 증가 

할수록 세척효율은 감소하였다.

Fig. 9에는 원수의 유효경(d50)에 따른 세척효율을 제시하였다. 

입경이 4.5㎛인 탁수의 경우 80%의 세척효율을 보였지만 

입경이 9~15㎛이었던 모의원수의 세척효율은 19~36%로 

극명한 차이를 보였다. 또한 Fig. 10의 그림과 같이 운전 당시 

Breakthrough 후와 세척 후에 촬영한 사진에서도 분명한 

차이를 나타내었다.

하수처리장 모의원수에서 매우 빈약한 세척효율을 나타낸 

이유는 필터내부의 급격한 압력변화에 대해 장점으로 작용했던 

부착력이 세척 시에는 단점으로 작용한 것으로 설명할 수 있다. 

특히 여재와 플럭 입자 간에 존재하는 강력한 부착력은 Fig. 

10에 제시한 세척 전후의 여재 모습을 살펴보면 알 수 있다.
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또한 빈약한 세척효율의 원인으로 부착력 이외에도 입자의 

크기와도 관련이 있었다. 탁수를 처리할 때에는 여재에 억류된 

입자의 크기가 상대적으로 작아 세척시 여재의 간극 사이를 

통하여 배출되고 몇몇 큰 입자들만이 여재에 잔류하게 된다.

하수처리장 처리수를 여과한 경우에는 몇몇 작은 입자들은 

유출되지만 상대적으로 큰 입자의 경우 초고속의 세척력으로 

인하여 여재의 간극이 더욱 줄어들어 여재와 입자상 물질이 

분리되지 않고 오히려 더욱 견고하게 여재에 부착되기 때문인 

것으로 판단된다.

이와 같은 결과를 놓고 볼 때 하수처리장 처리수의 수질개선이나 

후속 막 처리(membrane)를 위한 전 처리를 고속섬유필터로 

처리하고자 할 경우에는 특별한 세척방안이 필요할 것으로 

판단된다. 여과컬럼 내부에서 세척으로는 적정 세척효율 

달성이 어려우므로 여재를 여과장치로부터 분리 한 후 세척을 

할 수 있는 방안을 모색하여야 할 것으로 사료된다. 

본 연구에서는 앞서 제시한 세척방안을 구현하지는 못하였지만 

(여재를 꺼내어 양동이에 세척수 5L를 채우고 여재를 손으로 

흔들어 세척)으로 수행한 결과를 Fig. 11에 사진자료로 제시 

하였다. 고형물 회수율을 측정 분석한 결과 99%이상의 세척 

효율을 달성할 수 있었다. 

여재의 지속적인 여과성능을 담보하기 위해서는 적절한 

수준의 여재의 세척이 이루어져야 한다. 동일한 세척방식을 

적용하여도 여재의 충진밀도 및 여과 원수의 특성에 따라 

세척효율이 달라질수 있다. 따라서, 하수처리장 처리수의 

수질개선이나 전처리를 고속섬유필터로 처리하고자 하는 경우 

일원화된 세척방식 보다 원수의 특성을 파악하고 여재의 

충진밀도 등을 고려하여 적절한 세척방식을 채택하여야 한다.

4. 종합정리 및 결론

공극율이 매우 큰 나이론 합사 계열의 합성섬유 여재를 충진한 

고속필터(처리속도 1500m/day 이상)에 대한 여과시험을 통해 

도출된 자료를 바탕으로 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 여과속도 및 유입원수의 농도에 따른 여과성능을 분석한 

결과 여과속도와 유입원수의 농도가 증가함에 수두 

손실이 증가하고 여과효율이 감소하는 일반적인 결과가 

나타났다. 반면에 입자상 물질의 회수율은 여과속도가 

낮을수록 회수율이 증가하였는데 여재 내부에 포획된 

입자상 물질의 양이 적어 입자와 여재, 입자와 입자사이에 

결속력이 약했기 때문으로 판단된다.

(2) 하수처리장 2차 처리수를 여과하여 고도처리 전 처리 

공정의 적용성을 평가한 결과 효율적으로는 적합한 

성능을 갖추고 있으나 기존의 세척방법으로는 입자상 

물질의 회수가 불가능하였다. 따라서 하수처리장 처리 

수의 수질개선이나 전처리를 고속섬유필터로 처리하고자 

하는 경우 일원화된 세척방식 보다 원수의 특성을 파악 

하고 여재의 충진밀도 등을 고려하여 적절한 세척방식을 

채택하여야 한다.

(3) 고속합성섬유필터를 활용한 수처리방법은 시설의 모듈화, 

소형화를 통한 설치비용의 절감 및 부지확보 문제를 

해결할 수 있다는 측면에서 큰 장점을 가지고 있으며, 

이를 활용할수 있는 섬유여과에 대한 다양한 연구가 

지속적으로 필요할 것으로 사료된다.

Before washing After washing Before washing After washing

Fig. 10. Comparison between two fiber filters before and after filter washing

Before washing After 1 time washing After 2 times washing

Fig. 11. Filter cleaning using hand washing method 
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