TITANIO (ILMENITA Y RUTILO)

1. Produccion nacional

Desde 1973 no existe produccién nacional de
minerales de titanio. En 1960 se detuvo la mi-
neria del rutilo y en 1973 la de ilmenita, loca-
lizada en La Coruna.

El destino principal de la ilmenita es la ob-
tencion de pigmentos.

2. Reservas y recursos nacionales

Segun el Inventario Nacional de Recursos de
Titanio, actualizado por el Instituto Tecnolégi-
co GeoMinero de Espaiia (ITGE), en 1988, los
recursos totales de titanio son los siguientes:

Econémicos ... ... ... ... ... ... ..
Econémicos marginales ... ... ... ... ... ... ...
Subeconémicos ...

RECURSOS IDENTIFICADOS

RECURSOS NO DESCUBIERTOS

Demostrados [

Medidos-Indicad.

Grado de probabilidad
Inferidos

|
E Hipotéticos j Especulétivos
i !
92.000 | 55.000 ! \
116.000 f 165.000 1.130.000 2.035.000
252.000 i 300.000 [
|

UNIDAD: Toneladas de mineral con el 50 por 100 de TiO,.

Las reservas espafiolas de minerales de tita-
nio, es decir, los recursos demostrados eco-
némicos, se elevan a 92.000 toneladas, con
un contenido del 50 por 100 en TiO: (46.000 to-
neladas de TiOs).

Los recursos demostrados —econémicos, eco-
némicos marginales y subeconémicos— as-
cienden a 230.000 toneladas de TiO-.

Entre recursos identificados y no descubier-
tos se alcanza una cifra de 2,1 millones de
toneladas de TiO:, considerando solamente
los depésitos secundarios de ilmenita.

Galicia es la regién que cuenta con mayores
cantidades de recursos, especialmente La Co-
rufia (aluviones del area de Monte Castelo).
Tanto las reservas como los recursos demos-
trados de Galicia suponen el 87 por 100 del
total nacional. Los recursos gallegos totales
significan més del 53 por 100 del total.

La siguiente zona en importancia es Andalu-
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cia, cuyas reservas se encuentran concentra-
das en las playas del litoral de Huelva (Playa
de Castilla). Tanto las reservas como los re-
cursos demostrados suponen el 13 por 100
de los nacionales. Los recursos totales de An-
dalucia significan el 17,5 por 100 de los na-
cionales.

En la zona Oeste sélo tienen cierto interés
los recursos no descubiertos, que pueden en-
contrarse en areas aluvionares de Salaman-
ca, Zamora y Extremadura.

En las restantes provincias los recursos de
titanio tienen auin menor interés. Las Unicas
labores realizadas conocidas proceden de con-
cesiones en aluviones de estafo-titanio den-
tro de la provincia de Madrid.

3. Comercio exterior espaiiol

Las importaciones espafiolas de ilmenita
—partida arancelaria 26.01.82—, que son las



de mayor importancia entre los minerales de
titanio, se elevaron en 1987 a 133.841 tonela-
das, valoradas en unos 936 MP, lo cual supu-
so un incremento del 28,5 por 100 en peso y
del 12,5 por 100 en valor respecto al afio an-
terior. El origen de dichas importaciones, en
términos de valor, fue el siguiente:

%
Australia ... ... ... ... oo ... ... B32
Malasia ... ... oo oo oo oo ... 26,7
Canada ... ... ... ... ol el .. 10,1
TOTAL ... ... ... ... ... ... ... 1000

Las importaciones de los restantes minerales
de titanio distintos de la ilmenita durante
1987 —partida arancelaria 26.01.84— ascen-
dieron a 2.100 toneladas valoradas en unos
123 MP, lo cual significé un descenso del
24,1 por 100 en peso y del 17,1 por 100 en
valor respecto al afio precedente. El origen
de estas importaciones, en valor, fue el si-
guiente:

4. Estadisticas nacionales

%

Sudafrica ... ... ... ... ... ... b6/6
Australia ... ... ... ... ... ... 158
Paises Bajos ... ... ... ... ... 8,2
Estados Unidos ... ... ... ... ... 45
Reino Unido ... ... ... ... ... ... 35
Alemania, R. F. ... ... ... ... ... 1,4
SUIZA oot vee o et e et e *

TOTAL ... ... ... ... ... ... 1000

* Insignicante.

Se reexportaron a Portugal 20 toneladas de
estos dltimos minerales, valoradas en 1,6 MP.

De cenizas y residuos de titanio —partida
arancelaria 26.03.75— se importaron de Ale-
mania, R. F., 2 toneladas, valoradas en 12.000
pesetas.

La pequefia proporcién de importaciones de
minerales de titanio distintos de la ilmenita
—procedentes en su mayoria de Sudéafrica—
arroj6 un precio medio, durante 1987, de
58.452 pesetas/tonelada, unas 8,4 veces su-
perior al precio medio de importacién de il-
menita (6.993 pesetas/tonelada).

1982 1983

1984 1985 1986 1987

PRODUCCION (i) ... ... ... — —_—
IMPORTACIONES (t):
— llmenita ... ... ... ... ... 138.016 130.137
— Demas minerales de Ti. 540 1.912
— Cenizas y residuos ... — —

EXPORTACIONES (t):
— limenita ... ... ... ... ... — —
— Demas minerales de Ti. 3 —
— Cenizas y residuos ... — —
VALOR PRODUC. (10° Pts). — —
VALOR IMPORT. (10° Pts).

185.060 186.184 104.153 133.841
2.729 2433 2.767 2.100
— — — 2

— llmenita ... ... ... ... ...
— Demas minerales de Ti.
— Cenizas y residuos ...
VALOR EXPORT. (10° Pts).
— llmenita ... ... ...

— Cenizas y residuos ...
INVERSIONES (10° Pts) ...
EMPLEO TOTAL ... ... ...

— Demads minerales de TJ.

791.116
27.055

790.120
71.901

1.222.413
135.740

1.381.109
135.281

832.263
148.085

935.982
122.750
12

1.568

PRECIO FOB (8A/1) *

— llmenita 54% TiO, ...

26,5-29

27-30

39-40

42-45

57.5-63,3

70-80

FUENTES: Estadistica del Comercio Exterior de Espafia: Direccién General de Aduanas. Industrial Minerals.

(*) Doleres australianos/tonelada.



5. Produccion y recursos mundiales.
Tendencias

Durante los ultimos afos, la oferta de mi-
nerales de titanio experimenté una recesién
que alcanzé su cota mas baja en 1983. En
1984 se inicié una recuperacion tanto en lo
que se refiere a los principales minerales de
los que se extrae el titanio, es decir, la ilme-
nita, el rutilo y el leucoxeno, como a la es-
ponja de titanio. Durante 1985, 1986 y 1987
persistié la situacion de recuperacion, salvo
en el caso de la esponja de titanio que, en
dichos anos, sufrié un retroceso.

En lo que concierne a la ilmenita, la produc-
cion mundial estimada durante 1987 se elevé
a 5,04 millones de toneladas de concentrados,
lo que significo un incremento préximo al 8,0
por 100 respecto al afio anterior. Siete paises
—Australia (28,8 por 100 de la produccién
mundial), Canadé (17,8 por 100), Noruega (16,2
por 100), Sudafrica (11,7 por 100), Unién So-
viética (8,8 por 100), Malasia (7,9 por 100) e
India (3,0 por 100)— aportaron el 942 por
100 de la produccién mundial de 1987.

El comportamiento de la produccién mundial
de rutilo fue similar a la de ilmenita durante
los dltimos afos. La produccién mundial de
1987 se elevod a 442.000 toneladas de concen-
trados, lo cual significé un incremento del
11,1 por 100 respecto al afio precedente. La
producciéon mundial de rutilo estd mucho mas
concentrada que la de ilmenita, ya que sélo
cinco paises —Australia (55,4 por 100), Sierra
Leona (25,8 por 100), Sudafrica (12,7 por 100),
Sri Lanka (1,8 por 100) e India (1,8 por 100)—
aportaron ya el 97,5 por 100 de la produccion
mundial de 1987. La produccién de los tres
primeros paises supuso, en dicho afo, el 93,9
por 100 del total mundial.

Estados Unidos produce también ilmenita y
rutilo, pero no se dispone de los datos de
produccién debido al secreto estadistico que
rige en este pais cuando el nimero de em-
presas productoras es muy reducido.
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El leucoxeno puede considerarse como una
ilmenita alterada que contiene entre el 70 y
el 93 por 100 de TiO.. Se produce en Austra-
lia Occidental y en Estados Unidos (Florida).
La produccién total de 1985 —ultimo afio del
que se tienen datos— fue de 40.000 toneladas
(57,5 por 100 en Estados Unidos y 425 por
100 en Australia).

Los principales productores de escoria de ti-
tanio siguen siendo Canada y Sudafrica, que
poseen una capacidad de produccién de
850.000 y 650.000 toneladas anuales, respecti-
vamente. También merece ser destacada la
posicion de Noruega, que esta ultimando sus
instalaciones con una capacidad productiva
de 200.000 toneladas anuales.

Existe también produccién de rutilo sintético,
de dificil cuantificacién, por parte de Austra-
lia, Estados Unidos, India, Japén y China. La
produccién australiana de este producto, Gni-
co pais del que se conoce este dato, oscila
en torno a las 60.000 toneladas. Sin embargo,
los proyectos de ampliacién de capacidad
existentes apuntan a una produccién austra-
liana de rutilo sintético de unas 300.000 tone-
ladas anuales a partir de 1988.

La produccién mundial estimada de esponja
de titanio —75.300 toneladas en 1987— supu-
so un descenso del 2,2 por 100 respecto al
afio anterior. Dicha produccién se concentrd,
principalmente, en tres paises: Union Soviéti-
ca (59,0 por 100), Estados Unidos (23,5 por
100) y Japén (13,3 por 100), lo que, en su con-
junto, significé el 95,8 por 100 de la produc-
ciéon mundial de 1987,

La fortaleza de la industria de los pigmentos,
que es la principal consumidora de minerales
de titanio, durante 1987 aseguré otro buen
afio para la demanda de minerales de titanio,
aun cuando los precios del leucoxeno y del
rutilo experimentaron durante 1987 un cierto
retroceso, mientras que el de la ilmenita per-
manecio invariable si se consideran las coti-
zaciones a finales de 1986 y 1987, aunque ex-
perimentd un incremento del 242 por 100



durante 1987, en comparacion con el afio an-
terior, si se consideran las cotizaciones me-
dias anuales (ver punto 4).

La evolucion seguida por los precios de las
diversas calidades en el que se comercializa
el titanio fue la siguiente:

|
| Comienzo { Final f Final Final
Precios del titanio ! de 1985 de 1985 ! de 1986 de 1987
— Ilmenita: : '
e Mineral australiano, minimo 54 por ' !
100 TiO2, FOB, SA/t ... ... ... ... ... 40- 50 w 44- A7 70- 80 70- 80
e De Estados Unidos, a granel, S/t ... 35- 40 | 35- 40 35- 40 35- 40
— Leucoxeno: |
® Australia, minimo 91 por 100 TiO::
— A granel, FOB $A/t ... .. 310 .; 310 490 [ 450-480
— Empaquetado, FOB, SA/t ... ... ... 330 l 330 525 | 515
— Escoria de titanio: | \
e 74 por 100 TiO:, FOB, S/t ... ... ... ... 162 162 S.D. | S.D
— Rutilo: | ,
e Australia, minimo 95 por 100 TiO:: \ |
— A granel, FOB, $A/t ... ... ... ... 401-420 : 510-530 620-640 , 570-600
— Empaquetado, FOB, $A/t ... 425-450 | 600-625 660-700 . 610-640
s Estados Unidos, a granel, FOB, S/t ... 320-340 | 320-340 355-375 ‘ 335-375

FUENTE: Industrial Minerals.
S. D. Sin datos.

Los suministros de ilmenita significan el 90
por 100 de la demanda mundial de materiales
titaniferos. Las reservas mundiales de ilmeni-
ta totalizan 749 millones de toneladas de con-
centrados y los recursos mundiales se elevan
a 907 millones de toneladas de TiO.. Las re-
servas se encuentran localizadas en Noruega
(23,6 por 100 del total mundial), Canada (19,4
por 100}, Sudafrica (12,1 por 100), China (11,0
por 100), Australia (8,7 por 100), India (7,2
por 100), Estados Unidos (6,9 por 100) y resto
de paises (11,1 por 100). Los principales re-
cursos mundiales de ilmenita se encuentran
en Australia, Canada, India, Noruega, Sudafri-
ca, Estados Unidos, Unién Soviética y China.
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Las reservas mundiales de rutilo suponen
unos 144 millones de toneladas de concentra-
dos —Brasil (65,7 por 100), ltalia (15,1 por
100), Australia (7,8 por 100), Sudafrica (3,3
por 100), India (3,1 por 100) y resto de paises
(5,0 por 100)—, y los recursos mundiales iden-
tificados alcanzan unos 181 millones de to-
neladas de diéxido de titanio. Los principales
recursos se encuentran en Australia, India,
Italia, Sierra Leona, Sudafrica y Estados Uni-
dos. Los recursos brasilefios estan siendo
desarrollados.

A corto plazo se espera gque siga la recupera-
cién de la demanda de minerales de titanio.



PRODUCCION MINERA MUNDIAL DE ILMENITA (en concentrado)

| 1 I % i %
PAISES ‘ 1982 1983 | 1984 1985 ; 1986 1987 (e) s/1987 ~acumulado
| ;
Australia ... ... ... 1.179 984 | 1.098 1.269 ‘| 1307 | 1.451 { 28,8 28,8
Canada ... ........ 680 613 726 843 850 898 | 178 46,6
Noruega ... ... ... : 552 544 550 736 | 802 | 816 | 16,2 62,8
Sudafrica ... ... ...} 381 381 | 417 435 | 436 590 | 11,7 74,5
Unién Soviética ... 430 431 | 440 445 | 445 445 8.8 833
Malasia ... ... ... ‘ 110 109 195 275 | 397 399 | 79 91,2
India ... ... ... ... 189 | 181 150 170 | 140 150 | 30 94,2
China .. ... ...l 136 136 140 140 145 145 | 29 97.1
Sri Lanka ... ... ... 80 82 80 100 100 100 20 99,1
Brasil .. .. .. ... @ — 15 50 45 . 45 5 0 09 | 1000
Finlandia ... ... ... 159 154 167 136 ! — ' — ! — . —
Estados Unidos ... 238 S. D. S. D. sb. | s&D . sD | — | —
Otros paises de | ‘
Econ. de Merc., 15 — — — ; — ‘ — : — ‘ —
Otros paises de: i : }
Econ. Planiifc. — — : — — ‘ — ! — ; — ! —
TOTAL ... ... ... | 4.149 3540 - 4013 4.594 4,667 5.039 ‘ 100,0 “ —
FUENTE: Mineral Commodity Summaries (U.S. Bureau of Mines).
UNIDAD: Miles de toneladas métricas de concentrado.
(e) Estimado. S. D. Sin datos.
RESERVAS MUNDIALES DE ILMENITA (en concentrado)
PAISES Base de reservas ; % % acumulado
Noruega ... ... ... ... .o o 177 23,6 23,6
Canada ... ... ... ... ... ... ... 145 19,4 : 43,0
Sudéfrica ... ... ... ... .. 91 ; 12,1 5 55,1
China ... oo oo e e s e e e 82 ! 11,0 ' 66,1
Australia ... ... ... ... ... ... .. 65 | 8,7 | 74,8
India .. oo 54 7,2 82,0
Estados Unidos ... ... ... ... ... ... ... ... .. 52 | 6.9 ! 88,9
Unidn Soviética ... ... ... ... ... ... ... 24 ; 3.2 921
Madagascar ... ... ... ... ..o e e L 24 [ 3.2 95,3
Italia ... ... ... 17 : 2,3 : 97,6
SriLanka ... ... ... ... 7 ’ 0,9 ‘ 98,5
Finlandia ... ... ... ... ... R 3 0,4 ‘ 98,9
Brasil ... ... SR 3 0,4 | 99,3
EQIPO ... oo oo e 3 0.4 1 99,7
Malasia ... ... ... ... oo 2 0,3 100,0
Otros paises de Economia de Mercado ... — — 3 —
Otros paises de Economia Planificada ... ... — — i —
TOTAL ... ... oo oo o 749 100,0 —

FUENTE: Mineral Commodity Summaries, 1988 (U.S. Bureau of Mines).
UNIDAD: Millones de toneladas métricas de concentrado.
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PRODUCCION MINERA MUNDIAL DE

RUTILO (en concentrado)

% %
PAISES 1982 1983 1934 1985 1986 1987 (e) s/1987 | acumulado
Australia ... ... ... 218 172 181 204 221 245 554 55,4
Sierra Leona ... .. 48 73 92 81 97 114 25,8 81,2
Sudafrica ... ... ... 47 54 56 55 55 56 12,7 939
Sri Lanka ... ... .. 13 8 3 7 7 8 1.8 95,7
India ... ... ... .. 8 7 7 7 7 8 1.8 97,5
Brasil ... ... ... .| — — 1 1 1 1 0,2 97,7
Otros paises de
Econ. de Merc — — — — — — — —
Otros paises deg
Econ. Planific 9 10 10 10 10 10 2,3 100,0
TOTAL ... ... .| 343 324 355 365 398 442 100,0 —

FUENTE: Mineral Commodity Summaries (U.S. Bureau of Mines).

UNIDAD: Miles de toneladas métricas de concentrado.
(e) Estimado.

RESERVAS MUNDIALES DE RUTILO (en concentrado)

PAISES { Base de reservas ‘ % % acumulado

Brasil oo oo e e e 94.347 | 65,7 65,7
Malia ... ... oo o 21773 | 15,1 80,8
Australia .. .. o 11249 7.8 88,6
Sudafrica ... ... .. ... ... .. .. ... ... 4717 3.3 91,9
India ... .o oo 4.536 3.1 95,0
Sierra leona ... ... ... ...... ... ...... ... .. 1.996 1,4 96,4
Estados Unidos ... ... oo oo oo i 1542 1,1 97,5
Srilanka ... ... ... ... ... ... ... ..., 816 | 0.6 98,1
Otros paises de Economia de Mercado ... — ; — —
Otros paises de Economia Planificada ... ... 2.722 1,9 100,0

TOTAL ... . o e 143.698 100,0 —

FUENTE: Mineral Commodity Summaries, 1988 (U.S. Bureau of Mines).

UNIDAD: Miles de toneladas métricas de concentrado.
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PRODUCCION MUNDIAL DE ESPONJA DE TITANIO (en metal contenido)

% %
PAISES 1982 1983 1984 1985 1986 1987 (e) s/1987 | acumulado
Union Soviética ... 39,9 40,8 41,7 42,6 435 44,4 59,0 59,0
Estados Unidos ... 141 12,7 22,1 21,1 15,8 17,7 23,5 82,5
Japén ... ... ... ... 16,9 10,5 15,4 15,4 14,5 10,0 13,3 95,8
China ... ... ... ... 1,3 1.8 1,8 1.8 1.8 1.8 2,4 98,2
Reino Unido ... ... 24 1,8 2,3 1,4 14 1,4 1,8 100,0
Otros paises de
Econ. de Merc. — — — — — — — i —
Otros paises de |
Econ. Planific. — — — — — — — : —
TOTAL ... ... ... 74,6 67,6 83,3 82,3 77,0 75,3 100,0 —_
FUENTE: Mineral Commodity Summaries (U.S. Bureau of Mines).
UNIDAD: Miles de toneladas métricas de metal contenido.
{e) Estimado.
TITANIO
(llmenita - Mineral concentrado)
PRODUCCION MINERA MUNDIAL 1987 (e) RESERVAS MUNDIALES 1987
CHINA () MADAGASCAR ITALIA ()
INDIA 145 x 1034 145 « 103+ 24106t 17108+ 18 x 106+
150 x103 ¢
AUSTRALIA o 5465,
MALASIA 24x100¢
399 x 103 1.451 5103y v oA :x;(;ft};oe()?;\
52 %100t
U.R.S.S. INDIA
445 x 103+ 54x106¢
AUSTRALIA
SUDAFRICA 65x 100y
590 x103 ¢ CANADA
CANADA 145 x 106}
N 898 x 103
NORUEGA
816 x 103+
SUDAFRICA
. 91x06r
PRODUCCION MUNDIAL=5.039x 10° t RESERVAS MUNDIALES =749 10° t
(e)=estimacion RECURSOS MUNDIALES =907 10° t de TiO:

(1) Otros paises con Economia de Mercade.
(2) Otros paises con Economia Planificada.
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RUTILO (Concentrado de titanio)

SIERRA LEONA
114 103

PRODUCCION MINERA MUNDIAL 1987 (e) RESERVAS MUNDIALES 1987
(h {2) INDIA M
s 4.354 x 103 ¢
INDIA  LxlOT 10 x 103 1 4.536 x 103+ . 2y,
x SUDAFRICA 2722 x 107 ¢
SRI LANKA 4717x103
8 1034
AUSTRALIA
11.249 x 103}
SUDAFRICA
56 x 103} ITALIA
21773 x103¢
AUTRALIA BRASIL
245 x 103} 94.347 x 1034

PRODUCCION MUNDIAL=442<10° t
(e)=estimacion

RESERVAS MUNDIALES=143.698 % 10° t
RECURSOS MUNDIALES=181.437X10° t

(1) Otros paises con Economia de Mercado.
(2) Otros paises con Economia Planificada.

6. Usos y sustitutivos

La industria de los pigmentos supone un por-
centaje muy elevado del consumo del titanio
obtenido de la ilmenita, del rutilo y de las
escorias de titanio (el 99 por 100 de la ilme-
nita y el 79 por 100 del rutilo en Estados
Unidos durante 1987)}. El resto se utiliza en
la fabricacion de esponja de titanio, varillas
de soldadura, carburos y en determinadas apli-
caciones en las industrias del vidrio y de la
ceramica.

La mayor parte de los pigmentos de TiO: se
utilizan para el recubrimiento de superficies.
Debido a su indice de refraccién relativamen-
te elevado, imparte blancura, opacidad y bri-
llantez a las pinturas y resulta especialmente
adecuado en barnices y lacas (estas aplicacio-
nes significaron el 53 por 100 del consumo de
pigmentos de TiO: en Estados Unidos en 1987).
Un 21 por 100 del consumo de pigmentos, en
el mismo pais durante 1987, se utilizé como
elemento de relleno o de recubrimiento del
papel, mejorando su opacidad, su brillo y sus

cualidades para la impresion. El diéxido de ti-
tanio se utiliza en el papel fotogréfico, en el
papel cartén y en casi todos los papeles de
impresién, salvo en el papel de periddicos.
La tercera utilizacién importante de los pig-
mentos de TiO: se realiza en la industria de
los plasticos en donde se precisa una elevada
resistencia a la degradacién de la luz ultra-
violeta, un elevado indice de refraccion, blan-
cura y una inactividad quimica, encontrando
una amplia aplicacién en la fabricacién de po-
lietileno, cloruro de polivinilo, etc. (16 por
100 del consumo norteamericano de TiO: en
1987).

El didxido de titanio y otros compuestos de
titanio se utilizan en aplicaciones de menor
entidad, entre las que pueden citarse: neuma-
ticos de caucho, recubrimiento de suelos, tin-
ta de imprenta, esmaltes para porcelanas, etc.
El diéxido de titanio se utiliza, ademas, para
la fabricacion de varillas de soldadura, fibra
de vidrio y condensadores ceramicos. Las
herramientas comerciales de corte contienen
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entre el 8 y 85 por 100 de carburo de titanio
con o sin carburo de wolframio en una matriz
de molibdeno, niquel o cobalto. Algunos com-
puestos organicos de titanio se utilizan como
catalizadores en varios procesos de polimeri-
zacion (estas utilizaciones supusieron el 10
por 100 restante del consumo norteamericano
de TiO: durante 1987).

Un 60 por 100 del titanio metal consumido
en Estados Unidos se destina a la industria
aeroespacial. El resto se utiliza principalmen-
te en la industria de procesos quimicos y
electroquimicos, en motores y en determina-
das aleaciones.

El modelo de consumo en el resto del mundo
es similar al de Estados Unidos, salvo que
una fraccién mas importante del titanio me-
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tal se utiliza en aplicaciones no aeroespacia-
les, mientras que el diéxido de titanio se
destina en mayor proporcién a la fabricacién
de pinturas y en menor proporcién a la in-
dustria del papel.

La ilmenita, el rutilo, las escorias de titanio
y el rutilo sintético obtenido de la ilmenita
son, practicamente, las Unicas sustancias em-
pleadas para obtener el titanio o el diéxido
de titanio.

En la industria aeroespacial, el titanio no tiene
sustitutos. En otros usos industriales, el ace-
ro con elevado contenido en niquel, el circo-
nio y, en menor medida, las superaleaciones
metélicas pueden sustituir al titanio. No exis-
ten, sin embargo, sustitutivos econémicamen-
te rentables para los pigmentos a base de
dioxido de titanio.



