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(57) Abréegée/Abstract:

- L'objet de l'invention concerne une membrane pour la filtration tangentielle d'un fluide a traiter, ladite membrane comportant un
support poreux rigide inorganigue (2) delimitant au moins un canal de circulation (3) pour le fluide a traiter circulant dans un sens
donné (f), la surface du canal (3) etant recouverte par au moins une couche de séparation (4) du fluide a traiter, en une fraction

appelee permeat traversant la couche et le support. - Selon linvention, la couche de separation (4) presente un gradient
d'epaisseur (e) diminuant selon le sens de circulation (f) du fluide a traiter.
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ABREGE :

- L'objet de l'invention concerne une membrane pour la filtration tangentielle d'un
fluide a traiter, ladite membrane comportant un support poreux rigide inorganique
(2) délimitant au moins un canal de circulation (3) pour le fluide & traiter circulant
dans un sens donné (f), la surface du canal (3) étant recouverte par au moins une

couche de séparation (4) du fluide ‘a traiter, en une fraction appelée perméat

traversant la couche et le support.

- Selon I'invention, la couche de séparation (4) présente un gradient d'épaisseur (e)

diminuant selon le sens de circulation (f) du fluide i traiter.
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MEMBRANE POUR FILTRATION TANGENTIELLE ET SON PROCEDE
DE FABRICATION

La présente invention concerne le domaine technique de la séparation

moléculaire ou particulaire mettant en ctuvre des éléments de séparation appelés
généralement membranes réalisées i partir de matériaux inorganiques et constituées
d'un support poreux rigide comportant au moins un canal de circulation d'un milieu

fluide, sur la surface duquel est déposée au moins une couche séparatrice dont la

nature et la morphologie sont adaptées pour assurer la séparation des molécules ou
des particules contenues dans le milieu fluide a traiter.

L'objet de l'invention vise, plus précisément, la réalisation des couches de
séparation faisant partie des membranes inorganiques.

I'objet de l'invention trouve une application particuliérement avantageuse
dans le dbmaine de la nanofiltration, l'ultrafiltration, la microfiltration, la filtration ou
'osmose inverse.

D'une maniére classique, une membrane se défimit par l'association d'un
support poreux en matiére inorganique, telle qu'en céramique, et d'une ou plusieurs
couches séparatrices en matiére inorganique déposées sur la surface de chague canal
de circulation et liées entre elles et au support, par frittage. Le role des couches est
d'assurer la séparation des espéces moléculawres ou particulaires tandis que le réle du
support est de permettre, par sa résistance mécanique, la réalisation de couches de
faible épaisseur. Ainsi, le support permet d'assurer la résistance mécanique sans
participer a la résistance hydraulique de la membrane, tandis que la couche de
séparation définit la perméabilité sans participer a la résistance mécanique.

Dans l'état de la technique, il est connu de nombreuses membranes
réalisées 4 partir d'éléments de filtration a caractére tubulaire ou plan. Dans le
domaine des membranes tubulaires, le support poreux rigide est de forme allongée en
présentant une section transversale droite polygonale ou circulaire. Le support poreux
est aménagé pour comporter au moins un et de préférence une série, de canaux
paralleéles entre eux et a l'axe longitudinal du support poreux, en présentant chacun

une forme cylindrique. Les canaux communiquent, d'un c6té, avec une chambre

d'entrée pour le milieu fluide a traiter et, de l'autre c6té, avec une chambre de sortie.
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La surface des canaux est recouverte d’au moins une couche séparatrice assurant la
séparation des molécules ou des particules contenues dans le milieu fluide circulant a
lintéricur des canaux, selon un sens donné, d'une extrémité a l'autre des canau:k. Une
telle membrane réalise, par cffet tamis, une séparation des espéces moléculaires ou
particulaires du produit 4 traiter, dans la mesure oul toutes les particules ou molécules
supérieures au diamétre des pores de la membrane sont arrétées. Durant la séparation,
le transfert du fluide s'effectue a travers la couche séparatrice, puis le fluide se répand
dans la porosité du support pour se diriger vers la surface extérieure du support
poreux. La partie du fluide & traiter ayant traversé la couche de séparation et le
support poreux est appelée perméat et se trouve récupérée par une chambre de
collecte entourant la membrane.

Dans le domamne technique des membranes a caractére plan, le support
poreux se présente sous la forme d'un bloc dans lequel est aménagé au moins un, et en
général une série de canaux superposés présentant chacun une section droite
transversale polygonale généralement rectangulaire. La surface des canaux est
recouverte d'au moins une couche séparatrice. k

Suivant le principe de la filtration tangentielle, le fluide a traiter circule a
grande vitcsse sur la surface des canaux afin de générer une contrainte de cisaillement
qui redisperse les matiéres déposées. sur cette surface. Il apparait ainsi un frottement
du fluide sur la surface des canaux conduisant a I'existence d'une perte de charge qui
varie linéairement en fonction de la longueur des canaux. Cette perte de charge
dépend de paramétres dimensionnels tels que la longueur de la membrane, de son
diamétre hydraulique et de parameétres expérimentaux, tels que la vitesse de
circulation, la viscosité et |a masse volumique du fluide 3 traiter.

Comme la force agissante de la filtration est une pression, il apparait une
variation décroissante de la pression du fluide 3 traiter le long des canaux. Un tel
gradient de pression modifie I'écoulement transversal du perméat qui traverse la
couche séparatrice, puis le corps poreux. Le débit du perméat est donc variable le

long de la membrane. Ce gradient du débit du perméat conduit & une hétérogénéité de

la séparation réalisée par la membrane faisant apparaitre des régimes de séparation

différents le long des canaux.
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Pour tenter de remédier a ses inconvénients, le brevet US 4 108 547 décrit
un appareil de filtration tangentielle mettant en ceuvre un systéme de compensation de

la perte de charge longitudinale. Un tel systéme consiste a assurer la circulation du
perméat tangenticllement a I'extérieur de la membrane, dans le méme sens que le
fluide a traiter circulant tangenticllemnent dans Jles canaux. La perte de charge de
I'écoulement du perméat est identique & celle du fluide A traiter. Il apparait donc une
compensation entre les deux pertes de charge, de sorte que la pression est la méme en
tout point le long des canaux.

Un tel appareil présénte l'inconvénient de nécessiter la mise en ceuvre
d'une boucle de recirculation du perméat, ce qui complique considérablement la
fabrication de tels appareils et accroit le coiit énergétique lié au fonctionnement de
cette boucle supplémentaire.

Pour remédier a ces inconvénients, la demande de brevet EP 0 870 534
propose un support macroporeux dont la porosité externe est modifiée, de maniére a
faire apparaitre un gradient de porosité tout le long de ce support. Ce gradient de
porosité fait apparaitre un gradient de perméabilité. En raison de la variatiog de la
pression, le flux de perméat qui traverse la membrane devient constant. Si une telle
solution permet de modifier uniquement le support, cette technique présente
linconvénient de réduire la porosité externe du support facilitant ainsi I'accumulation
des molécules ou des particules qui ont traversé la couche séparatrice et qui
statistiquement, peuvent étre arrétées par la partie du support & porosité réduite.
Pratiquement, le diamétre des pores suivant une section droite transversale d'un tel
support augmente puis diminue a sa périphérie, de sorte qu'll apparait un risque
d'accumulation pour les molécules ou particules. Une telle accumulation est
susceptible de conduire a la destruction du support. Par ailleurs, la réduction de Ja
porosité est effectuée uniquement sur la couronne externe du support poreux. Ainsi,
la porosité du support, dans sa partic interne, n'est pas réduite. Aussi, durant

l'opération de séparation, la pression A lintérieur des canaux décroit selon le sens
d'écoulement du fluide a3 traiter. Le perméat, aprés avoir traversé la couche
séparatrice, se répand dans la porosité interne et s'écoule vers l'extérieur en

recherchant une zone nécessitant moins d'énergie. Le perméat s'écoule alors
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principalement par la partic du support la plus poreuse. Dans ces conditions, le
gradient de porosité ainsi réalisé conduit a I'apparition de flux de perméat hétérogeénes
suivant la longueur de la membrane.

L'objet de l'invention vise donc 4 remédier aux inconvénients énoncés ci-
dessus en proposant une membrane de filtration tangentielle, adaptée pour obtenir un
flux de perméat sensiblement identique le long de la membrane et ne présentant pas de
zone fragile ou s'accumulent des espéces du fluide a traiter, retenues par la membrane.

Pour atteindre un tel objectif, la membrane selon linvention comporte un
support poreux ngide inorganique délimitant au moins un canal de circulation pour le
fluide 4 traiter, circulant dans un sens donné, la surface du canal étant recouverte par
au moins une couche de séparation du fluide a traiter. Sclon l'invention, la couche de
séparation comporte un gradient d'épaisseur diminuant selon le sens de circulation du
fluide a traiter.

L'objet de I''nvention vise également & proposer un procédé de réaﬁsation
d'une membrane pour filtration tangentielle d'un fluide a traiter. Conformément 2
l'invention, un tel procédé consiste a recouvrir Ja surface du canal par au moins une
couche de séparation présentant un gradient d'épaisseur diminuant selon le sens de
circulation du fluide & traiter.

Diverses autres caractéristiques ressortent de la description faite ci-
dessous en référence aux dessins annexés qui: montrent, i titre d'exemples non
limitatifs, des formes de réalisation et de mise en oeuvre de l'objet de l'invention

La fig. 1 est une vue en coupe transversale d'un exemple de réalisation
d'une membrane conforme a l'invention.

La fig. 2 est une vue en coupe longitudinale d'une membrané prise
sensiblement selon les lignes II-II de la fig. 1.

La fig. 3 est une vue en coupe longitudinale d'un autre exemple de
réahisation d'une membrane conforme & l'invention.

Les fig. 4 et § sont des tableaux donnant les mesures expérimentales,

respectivement, pour une membrane de l'art antérieur et pour une membrane

conforme a l'invention.
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Tel que cela ressort des fig. 1 et 2, |]a membrane de filtration 1 conforme a
lIinvention est adaptée pour assurer la séparation ou la filtration de molécules ou de
particules contenues dans un milieu fluide, de préférence liquide, de natures diverses,
comportant une phase solide ou non. Dans I'exemple de réalisation illustré, la
membrane de filtration 1 est de type tubulaire. Selon cet exemple, la membrane de

filtration 1 comporte un support poreux 2 rigide inorganique, constitué dans une

matiére dont la résistance au transfert est adaptée & la séparation & effectuer. Le
support poreux 2 est réalisé & partir de matériaux inorganiques, tels que des oxydes
métalliques, du carbone ou des métaux. Dans cet exemple de réalisation, le support
poreux 2 est réalis¢ sous une forme allongée s'étendant selon un axe central
longitudinal A. Le support poreux 2 posséde une section droite transversale
polygonale ou, comme dans J'exemple illustré aux fig. 1 et 2, une section transversale
circulaire. Le support poreux 2 présente ainsi une surface extérieure 2, cylindrique de
section circulaire.

Le support poreux 2 est aménagé pour comporter au moins un et, dans
I'exemple illustré, trois canaux 3 réalisés parallélement 4 I'axe A du support. Les
canaux 3 présentent chacun une surface recouverte par au moins une couche
séparatrice 4, destinée a étre en contact avec le milien fluide i traiter, circulant a
lintérieur des canaux 3 selon un sens de circulation représenté par les fléches f
permettant de délimiter une entrée E et une sortie S pour une telle membrane. La
nature de la ou des couches séparatrices 4 est choisiec en fonction du pouvoir de
séparation ou de filtration a obtenir et forme, avec le support poreux 2, une liaison
intime de fagon que la pression provenant du milieu liquide soit transmise au support
poreux 2. Cette ou ces couches peuvent étre déposées i partir, par exemple, de
suspensions contenant au moins un oxyde meétallique et classiquement utilisé dans la

production des éléments de filtration minéraux. Cette ou ces couches sont soumises

apres séchage a une opération de frittage qui permet de les consolider et de les lier

entre elles ainsi qu'au support poreux 2. Une partie du milieu fluide traverse la couche
séparatrice 4 et le support poreux 2, de sorte que cette partie traitée du fluide, appelée

perméat, s'écoule par la surface extéricure 2, du support poreux.
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Conformément a linvention, la couche de séparation 4 comporte une
épaisseur ¢ présentant un gradient diminuant selon le sens f de circulation du ﬂuide a
traiter. Ainsi, la partie la plus épaisse de la couche 4 est présente a l'entrée E de la
membrane, tandis que la partie la plus fine de la couche 4 est située a la sortie S de la
membrane. Ainsi, pour une couche de séparation 4, dont la perméabilité est constante
quelle que soit 'épaisseur de la couche 4, le flux de perméat traversant cette couche 4
et le support poreux 2 est constant le long de la membrane, dans la mesure ou
I'épaisseur ¢ de cette couche 4 varie de maniére proportionnelle 4 la pression. En effet,
la pression du fluide 4 traiter présente un gradient qui diminue selon le sens de
circulation f du fluide, & savoir de I'entrée E jusqu'a la sortie S de la membrane. Le
gradient d'épaisseur de la couche est donc choisi de maniere & obtenir un débit de
perméat constant sur toute la longueur de la membrane.

Tel que cela ressort plus précisément de 'exemple illustré a la fig. 2, la
couche de séparation 4 présente un gradient d'épaisseur dimmmuant sensiblement de
maniére continue, selon le sens de circulation f du fluide & traiter. Il est A noter que sur
les figures, le rapport dimensionne!l entre la couche de séparation 4 et le support
poreux 2 n'est pas respecté, mais la couche de séparation 4 a été représentée a plus
grande échelle afin d'illustrer l'objet de I'invention.

Dans un autre exemple de réalisation illustré a la fig. 3, la couche de
séparation 4 présente un gradient d'épaisseur diminuant par des paliers P;, selon le
sens f de circulation du fluide & traiter. Dans 'exemple de réalisation illustré, la couche
de séparation 4 présente quatre paliers Py a ¥, dont l'épaisseur de chacun diminue
selon le sens de circulation du fluide & traiter. De préférence, les paliers P, a Py de la
couche de séparation 4 présentent tous une longueur prise selon le sens de circulation,
sensiblement identique. Dans l'exemple illustré, la couche 4 posséde une épaisseur
sensiblement constante le long de chaque palier P, a P4. Ainsi, I'épaisseur de la couche
du palier P situé le plus proche de I'entrée E est supérieure a I'épaisseur de la couche
du palier voisin P, et ainsi de suite pour les autres paliers consécutifs. Il est & noter
qu'il peut étre envisagé que pour chaque palier P; a P4, I'épaisseur de la couche ne soit

pas constante mais diminue progressivement selon le sens de circulation f, tandis
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qu'apparait un saut d'épaisseur de la couche au niveau de la zone de jonction de deux
paliers consécutifs.

11 est a noter que les cxemples décrits ci-dessus concermnent une
membrane comportant des canaux présentant chacun une forme cylindnque de section
droite transversale sensiblement ovoide. Bien entendu, I'objet de l'invention peut étre

mis en oeuvre pour des membranes comportant un ou plusieurs canaux de formes

variées et diverses. Dans le méme sens, il est clair que I'objet de l'invention peut étre
appliqué & une membrane comportant au moins un canal 3 de section transversale
polygonale, aménagée dans un bloc poreux afin de constituer une membrane du type
plane. Dans ce type de membrane, le support poreux 2 comporte une série de
canaux 3 superposés présentant chacun une section droite transversale rectangulaire
et dont les parois sont recouvertes d'une couche séparatrice.

L'objet de I'mvention vise également a proposer un procédé pour réaliser
une membrane de filtration 1, telle que décrite ci-dessus. La description qui suit vise
un procédé pour réaliser une membrane telle quiillustrée a la fig. 3. Un tel procédeé
consiste a diviser chaque canal 3, en une série de trongons P; de longueur
sensiblement égale, par exemple au nombre de quatre P; 4 P4 dans l'exemple illustré.
La surface de chaque canal 3 est ensuite recouverte par une couche séparatnce 4 en
effectuant autant de dépéts qu'il y a de trongons P;. Dans l'exemple illustré, la
couche 4 est obtenue par quatre dépdts successifs d'une suspension incluant différents
composants se présentant sous la forme générale de grains. D'une mantére classique et
bien connue, I'épaisseur du dépdt est contrblée par les paramétres de concentration de
la suspension et du temps de contact entre la suspension et le support poreux 2. Selon
le procédé conforme a linvention, les dépdts sont effectués sur la surface des
canaux 3, A partir de l'extrémité considérée d'entrée E, et en diminuant d'une longueur
de trongon pour chaque dépdt successif. Ainsi, dans I'exemple illustré de la réalisation
d'une couche séparatrice 4 comportant quatre trongons Py & Pg, il est procédé a un
premier dépSt d'une suspension sur les quatre trongons Py & Py de la membrane. II est

ensuite effectué un deuxiéme dépdt sur les trongons Pq a P2, un troisiéeme dépot sur

les trongons P4 et P5 et un quatriéme dépot sur le trongon P4. I1 est ainsi obtenu une
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couche de séparation 4 présentant un gradient d'épaisseur diminuant par paliers d'une
extrémité E & l'autre S de 12 membrane.

Il est a noter que la fabrication dune membrane selon l'invention peut étre
réalisée par une autre technique consistant 4 disposer verticalement le support
poreux 2 et en remplissant les canaux 3 par une suspension de dépot de la couche de
séparation 4 4 obtenir. Compte tenu de la disposition verticale du support poreux 2, la
pression dans la partie basse du support est différente de celle de la partie haute d'une
valeur proportionnelle a 1a hauteur du support poreux 2. Le dép6t ainsi réalisé prend
un aspect dit "queue de billard”, de sorte que l'épaisseur de la couche de séparation 4
augmente A partir du haut du support poreux. Il est rappelé que I'épaisseur du dépdt
de la couche de séparation 4 dépend du temps de contact entre le support poreux 2 et
la suspension. Aussi, 1l est prévu de vider les canaux 3 progressivement, en vue
d'obtenir un temps de séjour pour la suspension de dépét, a l'intérieur de ces canaux,

qui augmente progressivement. Il peut ainsi étre obtenu une couche de séparation 4

présentant un gradient d'épaisseur qui augmente a partir de I'extrémité haute jusqu'a
'extrémité basse du support. Une telle membrane présente une couche de séparation 4
dont le gradient d'épaisseur diminue selon le sens de circulation du fluide dont
l'entrée E est considérée comme étant la partie basse du support et la sortic S la partie
haute du support.

Bien entendu, la fabrication d'une membrane de filtrathon comportant une
couche de séparation avec un gradient d'épaisseur, peut étre réalisée par d'autres
procédés de dépdt que ceux décrits ci-dessus. De plus, il doit étre considéré que le
dépot des couches séparatrices s'effectue selon les modes opératoires classiques et
bien connus dans le domaine technique, de sorte qu'aucune description supplémentaire
n'est donné a ce sujet.

La membrane de filtration 1 selon l'invention permet d'obtenir d'une
maniére relativement simple et sans risque de fragilisation de 1a membrane, un débit de
perméat constant tout le long de la membrane par la détermination d'un gradient

d'épaisseur de la couche de séparation, diminuant selon le sens de circulation du fluide

a traiter. Une telle caractéristique apparait clairement en comparant les tableaux des
fig. 4 et S,
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Pour l'expérimentation qui suit, il est utilisé un support poreux 2 mono
canal de diamétre externe 10 mm, de diamétre interne 6 mm et d'une longueur de
1200 mm. Ce support poreux posséde un diamétre moyen équivalent de pores de
5 um. Sur les parois du canal, il est réalisé un dép6t d'une suspension d'oxyde de
titane qui permet, aprés frittage, d'obtenir un diametre moyen équivalent de ce dépot
de 1,5 um. Pour analyser I'homogénéité du dépdt, la membrane 1 ainsi réalisée est
découpée en quatre trongons Py a' P4 de longueur égale et chaque trongon est mesuré
en perméabilité a I'eau.

Le tableau de la fig. 4 présente, a partir de I'eau comme fluide et pour les
troncons d'une membrane conforme a J'art antérieur :

— |'épaisseur de la couche séparatrice de diamétre moyen équivalent de
pores de 1,5 um,
—~ ¢t la perméabilité de la couche de séparation.

L'examen de ce tableau conduit & constater que les valeurs en épaisseur de
couche et donc en perméabilité, sont relativement homogénes pour les différents
troncons de la membrane.

Le tableau de la fig. S donne notamment les caractéristiques de I'épaisseur et
la perméabilité de la couche séparatrice pour une membrane comportant un canal
revétu d'une couche 4, telle que décrite en relation de la fig. 3. Une telle membrane
selon l'invention comporte donc une couche 4 réalisée par quatre dépots successifs
faisant apparaitre quatre trongons correspondant aux paliers Py a Ps.

La comparaison des troncons P; & P4 montre que I'épaisseur de la couche
séparatrice 4 diminue selon le sens de circulation du fluide, c'est-a-dire selon le sens
du palier P4 vers le palier P,. Par ailleurs, il est 4 noter que la perméabilité de ]a
couche séparatrice 4 est sensiblement constante.

Le tableau de la fig. § montre aussi pour trois vitesses de circulation
correspondant & trois valeurs de perte de charge, et pour chaque trongon, la pression
moyenne, le débit de perméat et le rapport entre le débit du trongon d'entrée et le
débit du trongon de sortie, pour unc membrane conforme & l'invention, telle

quiiltustrée a la fig. 3. Il peut étre constaté que l'objectif de I'invention est atteint, dans

la mesure o il peut étre obtenu, indépendamment de tout systéme mécanique, un
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10

débit sensiblement constant de perméat quel que soit I'élément de surface considéré a
l'intérieur de la membrane. En effet, le rapport débit du trongon d'entrée / débit du
troncon de sortie est trés proche de 1 et présente une valeur inférieure par rapport au
rapport de débit obtenu sur une membrane classique, dont les résultats apparaissent
dans le tableau de la fig. 4.

L'examen du rapport du débit du trongon d'entrée P4 sur le débit du
troncon de sortic P;, pour unc membrane conforme a linvention (fig. §), fait
apparaitre un débit légérement supérieur pour le trongon de sortie par rapport a celui
du trongon d'entrée (rapport inférieur & 1). De tels résultats montrent I'efficacité de la
mise en oeuvre d'une couche de séparation présentant un gradient d'épaisseur
diminuant selon le sens de circulation du fluide, dans la mesure on le débit du perméat
est sensiblement identique tout le long de la membrane. La valeur inférieure 'i 1 du

rapport du deébit du trongon d'entrée sur le débit du trongon de sortie s'explique par la

mise en oeuvre d'une couche de séparation 4 dont l'épaisseur est légérement trop
importante par rapport a la valeur de la pression exercée par le fluide. Le choix de la
valeur du gradient d'épaisseur de la couche de séparation 4 est choisi de maniére qu'en
considération des parametres de fonctionnement de la membrane, il puisse é&tre
obtenu, tout le long de la membrane, un débit de perméat constant ou sensiblement
constant. En d'autres termes, la valeur du gradient d'épaisseur de la couche de
séparation 4 est. choisi en fonction de la valeur du gradient de la pression du flide
circulant & l'intérieur du canal, afin d'obtenir un débit de perméat constant tout le long
de la membrane. I doit &tre noté que le débit de perméat est considéré constant tout
le long de 1a membrane si |'écart entre le débit de perméat maximum présenté par une
section de 1a membrane et le débit minimum de perméat présenté par une autre section
de la membrane vane de 20 %. Ainsi, le rapport du débit du lperméat de la section
présentant la plus forte valeur sur le débit du perméat présentant Ia plus faible valeur
doit étre compris entre 1 et 1,2

L'examen de la fig. § peﬁa de constater que la valeur de la vitesse V de
circulation du fluide a traiter modifie le rapport du débit de perméat entre,

notamment, les trongons d'entrée et de sortie. Aussi, il est a considérer que le gradient

d'épaisseur est déterminé pour une valeur donnée de la vitesse de circulation du fluide.
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Dans l'exemple illustré, 'épaisseur de la couche de séparation 4 est particuliérement
adaptée pour une vitesse de circulation du fluide égale a 5 m/s. Toutefois, il est a

noter qu'une telle membrane conserve son efficacité méme pour des valeurs
différentes de vitesse de circulation du fluide a traiter.

L'examen de la fig. S permet également de montrer, par comparaison entre la
perméabilité de la couche de séparation 4 et le débit du trongon, que la perméabilité
du support poreux 2 est plus grande que celle de la couche séparatrice 4. En effet, il

est rappelé que de maniére classique, un support poreux 2 doit, d'une part, assurer la
résistance mécanique vis-a-vis de la pression de transfert et, d'autre part, posséder une

perméabilité suffisamment élevée pour ne pas constituer un frein a la filtration.
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REVENDICATIONS :

1. Membrane pour la filtration tangentielle d'un fluide 2 traiter, ladite membrane
comportant un support poreux rigide inorganique (2) délimitant au moins un canal de
circulation (3) pour le fluide & traiter circulant dans un sens donné (f), la surface du
canal (3) étant recouverte par au moins une couche de séparation (4) du fluide a

traiter, en une fraction appelée perméat traversant la couche et le support,

caractérisée en ce que la couche de séparation (4) présente un gradient
d'épaisseur (g) diminuant selon le sens de circulation (f) du fluide a traiter.
2.

séparation (4) présente un gradient d'épaisseur diminuant sensiblement de maniére

Membrane selon la revendication 1, caractérisée en ce que la couche de

continue selon le sens de circulation (f) de fluide a traiter.

3. Membrane selon la revendication 1, caractérisée en ce que la couche de
séparation (4) présente un gradient d'épaisseur diminuant par paliers (I;) selon le sens
de circulation (f) du fluide a traiter.

4. Membrane selon la revendication 3, caractérisé en ce que les paliers (Py)
de la couche de séparation (4) présentent tous une longueur prise selon le sens de

circulation (f) sensiblement identique.

s. Membrane selon l'une des revendications 1 a 4, caracténsée en ce qu'elle

comporte au moins un canal (3) de forme cylindrique.

6. Membrane selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisée en ce qu'elle
comporte au moins un canal (3) de section droite transversale polygonale.

7. Procédé de réalisation d'une membrane pour filtration tangentielle d'un fluide
3 traiter, comportant un support poreux rigide inorganique (2) délimitant au moins un
canal (3) de circulation pour le fluide a traiter circulant selon un sens donné (f),

caractérisé en ce qu'il consiste a recouvrir la surface du canal (3) par au

moins une couche de séparation (4) du fluide a traiter, présentant un gradient
d'épaisseur diminuant selon le sens de circulation du fluide A traiter. .

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce qu'il consiste a recouvrir la

surface du canal (3) par une couche de séparation (4) présentant un gradient

d'épaisseur diminuant sensiblement de mani¢re continue selon le sens de circulation du
fluide & traiter.
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9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce qu'll consiste a choisir la
valeur du gradient d'épaisseur de la couche, de séparation (4) en fonction de la
valeur du gradient de la pression du fluide a traiter circulant dans le canal, afin

d'obtenirun débit de perméat constant tout le long de la membrane.

10.  Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce qu'il consiste a recouvrir
la surface du canal (3) par une couche de séparation (4) présentant un gradient

d'eépaisseur diminuant par paliers (P,) selon le sens de circulation du fluide a traiter.

11.  Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce qu'il consiste a recouvrir
la surface du canal (3) par une couche de séparation (4) présentant un gradient

d'épaisseur diminuant selon des paliers (P, présentant tous une longueur, prise

selon le sens de circulation (f), sensiblement identique.

12.  Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce qu'il consiste:

- a diviser la longueur de chaque canal (3) en une série de trongons (P;)

de longueur sensiblement égale,

- et a recouvrir la surface de chaque canal (3), d'une couche de
separation (4) en effectuant autant de dépdéts qu'il y a de trongons, a
partir de l'extremité d'entrée du canal et en diminuant d'une longueur

d'un trongon pour chaque dépdt successif.

13.  Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce qu'il consiste & assurer le
depdt de la couche de séparation (4) sur le support poreux (2):

- en disposant verticalement le support poreux (2),

- en remplissant chaque canal (3) par une suspension de dépdét de la
couche de séparation,

- et en vidant chaque canal (3) progressivement, en vue d'obtenir un
temps de sejour pour la suspension de dépdt, a l'intérieur du canal, qui
augmente progressivement, afin d'obtenir une couche de séparation
(4) présentant un gradient d'épaisseur diminuant selon le sens de
circulation (f) du fluide, qui est considéré comme s'établissant de

l'extrémité basse vers l'extrémité haute du support poreux (2).
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