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Les bienfondés de l’énergie atomique



En ce qui concerne l’énergie, l'électrification est une importante 
stratégie pour réduire les émissions de gaz à effet de serre

la modernisation des réseaux électriques 

à la mise au point de technologies innovantes qui permettent d'améliorer 
l'efficacité, le nouveau nucléaire

au développement de nouvelles énergies renouvelables 

Elle incite à
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Structure de la présentation
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1. Le développement de l’énergie nucléaire dans le monde

2. Comment sont produits les déchets des centrales nucléaires

3. Le cycle du combustible nucléaire en Suisse

4. La « transmutation » ,nouvelle option pour le traitement des déchets et l'approvisionnement en énergie

5. Une nouvelle ressource non utilisée et largement disponible, le thorium

6. Exemples d'application en Suisse

7. Conclusions pour répondre au thème
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Dans de nombreux pays des centrales nucléaires produisent 
de l’énergie, d’autres sont en construction

4DEVELOPPEMENT DU NUCLEAIRE

Le combustible actuel est l'uranium (Kazakhstan, Canada,...) 

Incroyablement dense
Pour alimenter en électricité une municipalité de 
500’000 habitants, il faut  :
3.500.000 tonnes de charbon ou
200 tonnes d'uranium 

437 centrales dans le monde (+57 en construction) 

393 000 MW

10% de la production d’électricité



Déclaration de tripler la capacité de l‘énergie nucléaire
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Comparaison des émissions de gaz à effet de serre 
dans le cycle de vie des producteurs d’électricité
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Résistance à la prolifération

Sécurité et durabilité

Gestion des déchets

Les conditions de base

de la production 

d’énergie nucléaire
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8DECHETS DES CENTRALES NUCLEAIRES

Comment sont produits les déchets des centrales nucléaires ? 

Fission de l’uranium 235
Assemblage de 

combustible uranium
U-238 + U-235
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Comment sont produits les déchets des centrales nucléaires ? 

Surgénération de transuraniens
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Comment sont produits les déchets des centrales nucléaires ? 

Fragments de fission
mais Tc 99, I 129 4% Elements transuraniens

plutonium, neptunium, americium, 
curium…

1,1%
Le combustible usé des centrales à uranium est essentiellement de l’uranium non utilisé
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La radiotoxicité diminue avec le temps

Source: Yasir Arafat et al., Westinghouse Electric Company
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Niveau naturel de l’uranium 

Pu, Np, Am, Cm
Tc 99, I129

Fragments de fission



12CYCLE DU COMBUSTIBLE SUISSE

Le cycle du combustible en Suisse

Centrale nucléaire de Gösgen (1979)

KWh/an

disponibilité

de la demande en électricité de la Suisse

8 milliards

92%
15%

Assez de courant pour 
plus d‘un million de personnes chaque année



13CYCLE DU COMBUSTIBLE SUISSE

Centrale nucléaire de Gösgen

1060 MW gross

1010 MW net

3002 MWth

77 t uranium

4,6 - 4,95% U-235
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Le cycle du combustible en Suisse

Mines d‘uranium

Processing et conversion

Enrichissement de l‘uranium Production des assemblages Centrale nucléaire

Stockage intermédiaire

Stockage profond
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Plan de gestion actuel du combustible usé en Suisse

Zwischenlager, Würenlingen

Les conteneurs attendent d'être éliminés « en toute sécurité »

• Quatre réacteurs nucléaires en service

• Produisent une énergie électrique annuelle 
d'environ 23,3 TWh el

• Laissent un stock d'environ 2800 tonnes de 
métaux lourds irradiés pour les 60 années 
d'exploitation « prévues ».

• Dont 43,5 tonnes de transuraniens   et 4 tonnes 
de produits de fission à vie longue

La plupart des pays nucléaires se sont mis d'accord pour enterrer le combustible usé dans des roches 
situées profondément sous la surface de la terre.
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Plan de gestion actuel en Suisse

NAGRA propose un site à Stadel bei

Niederglatt pour un enfouissement en 

couche géologique profonde :

un million d’années
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Composition du combustible usé

95,3 %
U-238 

4,7 %
U-235

Réacteur

KKB2
6 ans

148 GWh el.

Uranium
95,1 %

recyclable

Transuraniques
1.4 %

Net: 321 kg Métal/ 362 Kg Oxide

Produits de fission
3.6 %

0,8 % U-235

0,7 % U-236

98.4 % U-238

Cs, Sr, Tc, I, Kr …

Pu, Np, Am, Cm …

Centrale nucléaire

Assemblage neuf UOx KKB
Stockage intermédiaire

ZWIBEZ /
ZWILAG

Enfouissement géologique profond

conditionné

Situation actuelle Planification future
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L’option innovante proposée par Transmutex à NAGRA 

Mines d‘uranium

Processing et conversion

Enrichissement de l‘uranium Production des éléments Centrale nucléaire

Stockage intermédiaire

Stockage profond

Installation de recyclage

Transmutation sous-critique



Recycler les déchets nucléaires 

et cesser de les produire
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La proposition de recyclage 

Séparation
• Séparation des contenus du 

combustible usé par électro 
raffinage 

• Recyclage de l'uranium non 
utilisé en vue d'une réutilisation
(> 95 %)

• Utilisation industrielle et 
médicale de nombreux produits 
de fission (p. ex. Rh, Kr-85, Cs-
137, Sr-90)

Transmutation

• Transmutation de tous les 
transuraniens avec production 
d'énergie dans réacteurs 
rapides

• des principaux produits de 
fission à vie longue Tc-99, I-
129 et Se-79

Réduction de volume 
et durée 

• des produits de fission 
hautement actifs restants pour 
le stockage en profondeur 
(~ 500 ans)

221 MW
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Electroraffinage dans un bain de sel avec des 
électrodes à différents potentiels

Photos: Argonne National Laboratory, Illinois, USA
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La transmutation c’est quoi ?

Physique

Passage d’une nature 

‘vile’ à une nature ‘noble’

Transformation du noyau de l‘atome



24TRANSMUTATION

La transmutation nucléaire

𝑇𝑐43
99 + 𝑛 ՜ 𝑇𝑐43

100

15.46 𝑠𝑒𝑐
𝛽 + 𝑅𝑢44

100

Demi-vie:   211 500 ans stable

Nd-148
stable

Zr-94
stable

𝑃𝑢94
244 +𝑛 ՜ 𝐿𝑎57

148 + 𝑅𝑏37
94 + 3 𝑛

Demi-vie:   80 Mio. années, α
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Réacteurs rapides refroidis au plomb liquide

Sous-marins nucléaires soviétiques de classe Alpha Prof. G.I. Toshinsky



Transmutex© CONFIDENTIAL 26

European alliance to develop lead-cooled SMR
Wednesday, 18 June 2025 

Four European nuclear technology organisations have launched the Eagles Consortium to develop and 

commercialise the EAGLES-300 next-generation lead-cooled small modular reactor with the aim of delivering a first 
demonstration by 2035.

  The agreement was signed on 16 June (Image: SCK CEN 

The agreement was signed by Belgium's SCK-CEN nuclear research centre, Italy's national agency for new technologies, energy and sustainable 
economic development ENEA, Italian company Ansaldo Nucleare, and Romanian state-owned nuclear R&D coordination organisation RATEN



Faisceau de protons

Unité de RecyclageSubcritical
Transmuting
Accelerated
Regenerative
Technology

Cyclotron

Accélérateur de protons

Réacteur sous-critique

Un accélérateur pilote les réactions nucléaires, coeur sous-critique



28TRANSMUTATION

L’accélérateur inspiré du cyclotron de l’Institut Paul Scherrer en Suisse

Le plus puissant au monde 
en fonctionement depuis 50 ans.
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Le cyclotron de Transmutex sera controllé par IA, suite aux tests 
effectués avec succès par Transmutex au PSI 
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La proposition de recyclage 

Uranium
95,1 %

recyclable

Transuraniques
1.4 %

Produits de fission
3.6 %

0,8 % U-235

0,7 % U-236

98.4 % U-238

Cs, Sr, Tc, I, Kr …

Pu, Np, Am, Cm …

Stockage intermédiaire
ZWIBEZ /
ZWILAG

Situation actuelle Possibilité de gestion future en Suisse

Fission par TMX-START

Transmutation Tc, I
Produits de fission…

Vitrification

Recyclage en combustible pour LWR 

1 x

+ Krypton-85 pour l‘industrie aéronautique

+ ~1 kg Rhodium: 165.000 U$

+ césium et strontium pour 
la médecine et l‘industrie

~ 500 ans !

10x UOX



Cesium-137, Strontium-90

Pour le traitement du cancer et les utilisations médicales

~1.3kg

Déchets de haute activité (vitrifiés)

Pour une élimination d'une durée de ~300 ans

~13kg

Kr-85 (8g)

Pour les industries aéronautique et aérospatiale

Uranium Spent Fuel

660kg

Unit 15x15

4.8% enrichment

Éléments métalliques activés 

Élimination en tant que déchets 

moyennement actifs (MAW)

Matériaux de revêtement et de structure, 220 kg

Uranium appauvri

Pour les nouveaux matériaux de 

l'assemblage de combustible

383kg

U, Pu, Am, Np, Cm métal en lingots

Pour la production d'énergie dans START

39kg

Métaux précieux

Pour diverses industries

0.3kg de Rh, 2kg de Ru et autres

Tc-99, I-129 en tant que PbI2

Pour la transmutation avec START

0.1kg I-129 et 0.4kg Tc-99

Exemple
les assemblages MOX 
de Gösgen
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Redynamiser la base industrielle nucléaire - La Maison Blanche

(i)   a recommended national policy to support the management of spent 
nuclear fuel and high-level waste and the development and deployment of 
advanced fuel cycle capabilities to establish a safe, secure, and sustainable 
long-term fuel cycle;
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Les USA prennent le problème au sérieux
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L‘Allemagne aussi

Transmutex a étudié les déchets du réacteur Isar 2 en Bavière pour le compte de l'agence fédérale 
allemande pour les innovations SPRIN-D

• 1410 MWe net (1485 MW brut)

• 36 ans en service depuis 4/1988

• 334,4 milliards de kWh d'électricité fournis

• 1426 éléments de combustible usés

• 72 conteneurs de transport et de stockage 

CASTOR et Transnucléaire



35TRANSMUTATION

L‘Allemagne aussi

Transmutex a étudié les déchets du réacteur Isar 2 en Bavière pour le compte de l'agence fédérale 
allemande pour les innovations SPRIN-D

11,3% réduction de volume

8,8 facteur de réduction

810 ans durée de vie du RAD
facteur de réduction > 40 000

Option représentative des grands réacteurs à eau 

sous pression de génération III / IV



Recycler les déchets nucléaires 

et cesser de les produire
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Le thorium, une resource non utilisée, largement disponible

half-life
26.967 days

Conversion avec le thorium

Capture de neutron

Utilisable 
dans tous 
les LWR

Fertile

Fissile

half-life
27 days

half-life
22.3 mn

Fission de l’uranium 
(ou du plutonium)

Fissile
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Le thorium, une resource non utilisée, largement disponible

Avantages

• Ne produit pas d'éléments radioactifs à longue 
durée de vie 

• Fertile, non fissile, donc pas d'enrichissement 
nécessaire 

• Meilleure résistance aux risques de prolifération 

• Excellentes propriétés physiques

• Largement répandu et disponible en abondance

minéral monazite = lanthanides + thorium 
Source: P.K. Wattal, BARC, India
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Proposition de Transmutex avec combustible thorium

Production d’énergie + Breeding = Combustible au thorium 
pour les réacteurs refroidis à l'eau

Cycle du combustible au thorium = moins de déchets et plus 
d'efficacité énergétique

Recyclage

Th-232

Transuraniques 

Th-232 avec U-233

Transuraniques restants

Inputs:  thorium et transuraniques Energie et surgénération Output = combustible thorium

START
Réacteur refroidi à l'eau
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Comment la Suisse pourrait-elle bénéficier de la transmutation ?

• Au moment de l'étude de Transmutex, la 
Suisse comptait 12 442 assemblages 
combustibles usés.

• Comme 4 réacteurs continuent à produire de 
l'électricité, cette quantité va encore 
augmenter.

• Actuellement, les éléments combustibles 
usés sont stockés au Zwilag après leur 
période de refroidissement.

• Une extension du Zwilag semble probable
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Quels sont les transuraniens déjà présents ?

Inventaire transuranien du combustible usé au début de l'étude en 2024, en kg

Réacteurs Mühleberg [kg] Leibstadt [kg] Gösgen [kg] Beznau [kg]

Plutonium 2 281 14 375 11 909 9 426

Americium 195 1 123 462 985

Neptunium 148 906 898 423

Curium 21 105 182 95

Sonstige Actinide 0,4 2 1 1

Sous total 2 645 16 511 13 452 10 930

Total 43 538 kg
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Comment la Suisse pourait-elle bénéficier d’une offre de Transmutex ?

Transmutex propose, avec le réacteur sous-critique START piloté par un accélérateur 

• réduire les déchets hautement radioactifs de la Suisse à 16,2 % en 50 ans.
• réduire la période de décroissance de la radioactivité des déchets hautement actifs à environ 

830 ans.
• approvisionner une centrale nucléaire en combustible pour l'ensemble des 50 ans.
• fournir 1326 MWe de charge de base pendant 50 ans avec 6 START.
• assurer une compatibilité avec les formes de production renouvelables.
• une plus grande indépendance vis-à-vis du marché international de l'uranium.
• créer un produit d'exportation du futur (Inde, Roumanie, Allemagne, Canada ...) 
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Pas un retour, mais une continuité modernisée

• Il ne s'agit pas d'un retour au nucléaire, car le nucléaire fait déjà partie de notre réalité 
énergétique, depuis plus de 50 ans.

• Aujourd’hui, un tiers de l’électricité suisse est produite grâce à nos centrales nucléaires. 
Et en hiver, nous importons souvent de l’électricité nucléaire française.

• La question n’est donc pas “pour ou contre”, mais plutôt : 

Comment assurer cette production dans le future, avec des technologies encore plus sûres et 
sans déchets de longue durée de vie ? 

• Lever les interdits qui empêchent les PME suisses de poursuivre leurs développements…en 
Suisse.
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Résumé 
La transmutation avec le thorium allie :

• la réduction des déchets de longue durée de vie présents et futurs

• avec la production d’un nouveau combustible  nucléaire

• Une innovation suisse: un nouveau cycle du combustible, applicable dans le monde entier, 
sans risque de prolifération

• Des réformes de la législation sont nécessaires pour rendre cela possible en Suisse. 

• Un site pour un prototype en discussion en Inde, aux Etats-Unis, en Allemagne



Merci !

Chemin de Blandonnet 8

1214 Vernier 

www.transmutex.com

Contactez-nous pour plus d’informations

info@transmutex.com
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Rôle et avantages de la thérapie nucléaire

Un pilier du traitement du cancers:
• Complémentaire à la chirurgie et aux thérapies systémiques (ex : chimiothérapie).
• Contribue à 40 % des guérisons du cancer dans le monde.
• Bénéficie à plus de 50 % des patients au cours de leur traitement.

Un coût maîtrisé :
• Représente seulement 5 à 7 % des dépenses totales liées aux traitements du cancer.

Outils diagnostiques associés :
• Imagerie radiologique : rayons X, scanner, IRM.
• Imagerie nucléaire : TEP et TEMP pour une vision fonctionnelle.



Modalités thérapeutiques et production des isotopes

Modalités de traitement :
• Thérapie par radionucléides : Iode-131 (cancer de la thyroïde), Strontium-89 (douleur 

osseuse)…
• Radiothérapie externe.
• Curiethérapie : radiation interne ciblée.

Production des isotopes :
• Réacteurs nucléaires : isotopes à longue durée de vie (coûts et régulations élevés).
• Cyclotrons : isotopes à courte durée de vie (ex : Fluor-18, N-13), adaptés à un usage local ou 

régional.

Renforcer la médecine nucléaire suisse dans le contexte plus large du développement 
futur de l'énergie nucléaire.



Contexte de l'émission nette zéro de CO2

Depuis l'accord de Paris de 2015 et les rapports du GIEC, de nombreuses stratégies ont 
été définies pour parvenir à des émissions nettes de CO2 nulles d'ici 2050.

Net-Zéro

Condition dans laquelle la 
quantité de gaz à effet de 

serre émise dans 
l'atmosphère est compensée 
par une quantité équivalente 

qui en est retirée.



Energie mondiale

80 % de l'énergie mondiale provient des combustibles fossiles en 2021

Charbon
27%

Pétrole
30%

Gaz
24%

Nucléaire
5%

Biocarburants 
et déchets

10%

Éolien et 
solaire

3%

Hydroélectricité
3%



Composition du combustible usé

Produits de fission: 3 à 4 % du combustible usé



Résultats de transmutation pour la Suisse

5
2

Les lingotières en verre contenant des déchets radioactifs vitrifiés sont déjà qualifiées 
aujourd'hui et sont également utilisées par Transmutex.

~ Facteur 6.2 Réduction de volume

Résultat d'une étude réalisée en 2024 avec des données de la Nagra :
• Réduction du volume de 1930 conteneurs de stockage définitif HAW à 313 conteneurs 

HAW = 16,2 %
• Facteur de réduction 6,2 HAW Durée de vie : 830 ans
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L’équipe de Transmutex SA

Franklin Servan-Schreiber  

CEO

Dr Vasudha Verma

Head of Transmutation         
Reactor Unit

Equipe : 6

Dr Franz Strohmer

Head of Fuel 

Equipe: 4

Dr Marco Busch

Head of Cyclotron

Equipe : 5

Dr Massimo Barbagallo

Head of Target

Equipe :  4

Jean-Christophe 
de Mestral
Director & Head of 
Government Relations
and Regulatory Affairs

Dr Guilhem Lacaze

Head of Software

Equipe : 6

Donovan Maire

CTO

Craig Kelly

CFO

52 20 17
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Réacteurs rapides refroidis au plomb liquide 
25 ans de recherches en Europe

Extraction of 600 MWth with 2 

redundant systems for passive 
decay heat removalType

Energy

Current

Power

Oper. mode

Cyclotron

0.8 GeV

5 mA

4 MW

CW

Accelerator

Material

Type

Configuration

Pb

Loopless

Window

Spallation Target

Power

keff

Coolant

600 MWth

< 0.98

Pb

Sub-Critical Reactor

Primary pool-type system

Guard vessel for enhanced safety

Natural circulation and passive 

cooling in case of shutdown

No thermal stratification

Thorium fuel: transmutation of 

72 kg / TWhe

Metallic fuel: no neutron 

moderation,  high thermal 
conductivity, and short cooling

time
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