Dogal Kaynaklar ve Ekonomi Biilteni (2018) 26: 63-76

URETIMINDEN TiCARI KULLANIMINA
TITANYUM

M. Bayram YUCEL*
1. Girig

Soguk Savas dbéneminde ABD ve
SSCB’nin silah teknolojisindeki rekabetinde;
askeri ugak ve denizaltilarda etkin kullanimi
olan titanyum metali, bu dénemin sona
ermesiyle ticari kullanimda da kendine farkh
alanlar bulmustur. Ginimuzde metal olarak;
ticari yolcu ucaklarinda gdévde iskeletinden
motor ve inig takimlarina; korozyona ve
erozyona kargi direncinden dolayi deniz suyu
aritim  tesislerindeki kimyasal proseslerde
kullanimindan; oOzellikle insan vicuduyla
biyolojik uyumu nedeniyle implant, protez ve
kalp kapak¢igdi gibi biyomedikal uygulamalara,
iki ve dort tekerlekli araglardan gunlik yagsamda
kullanilan taki ve mutfak gereclerine farkli
kullanim alanlari bulmaktadir. TiO, pigmentinin
mikemmel  beyazlik  saglayan  Ozelligi
nedeniyle de boya ve kozmetik sektérinden,
gida ve seramik sektoriine genis bir endustriyel
kullanim yelpazesi bulunmaktadir. Ulkelerin
nitelikli alanlarda disipliner sureclerle rekabetgi
drinler  Uretebildigi  kdresel  piyasada,
Tarkiye’'nin  saghk alaninda biyomedikal
drtnlerle Uretim ve rekabetin icerisinde bdyle
bir surecle yer almasi ylksek katma deger
ve markalasmayl da birlikte getirebilecektir.
Madencilikten metalurjiye ve nihai teknolojik
Urtnlere kadar farkh sektorlerin etkilesimiyle
gelisen bu surecler ekonomik sureklilik olarak
dnemli etki yapacaktir. llgililer agisindan bir
farkindalik olmasi icin bu makale gulncel
verilerle derlenerek hazirlanmistir.

2. Tanimi ve Ozellikleri

Titanyum, periyodik tablonun 4-B grubunda
yer alan, ¢cok sert, giimus-beyaz renkli, ergime
noktasi 1668°C, kaynama noktasi 3287°C,
ozgul agirligr 4,50 gr/cm?3, atom numarasi 22,
atom agirhg1 47,87 olan bir gecis elementidir.
Isi ve elektrik iletkenligi demire oranla disUktur.
Kimyasal maddelere kargi dayanikhdir (MTA,
2019). Litofil bir element olup oksijene karsi

ilgisi yuksektir. Dogada saf halde bulunmaz.
Celik kadar saglam olup %45 daha hafiftir
(Woodruff vd., 2017). Aliminyumdan iki kat
daha dayanikli olup %60 daha agirdir (Woodruff
ve Bedinger, 2013) (ITA, 2011).

Titanyum; hafif, cok saglam ve korozyona

kargi dayaniklihik o&zellikleri ile 6ne c¢ikar.
Alasimlan, yuksek hizli hava araglarinda
kullanihr. 1791 yilinda ingiliz kimyaci ve

mineralog William Gregor ve ondan bagimsiz
olarak 1795 yilinda Alman kimyaci Martin
Heinrich Klaproth tarafindan kesfedilmistir
(Encyclopedia  Britannica, 2019). Yunan
mitolojisindeki  Titan tanri  irkina  atfen
kimyaci Martin Heinrich Klaproth tarafindan
isimlendirilmigtir. Yerkabugunda yaygin ve bol
olarak 9. sirada kendine yer bulan bir elementtir.
Saf titanyum, 1910 yilinda kimyaci Matthew
Hunter tarafindan elde edilmistir (Woodruff ve
Bedinger, 2013). 1938 yilinda William Kroll
tarafindan gelistirilen Kroll prosesine kadar
ticari olarak kullanima uygun olmamistir
(Woodruff vd., 2017).

3. Titanyum Mineralleri

Ekonomik olarak 6nemli olan titanyum
mineralleri ilmenit (Rusya’da ilk kesfedildigi
lImensky  Daglar’ndan ismini  almistir),
rutil (latince rutilus kokenli olup, kirmizi
demektir) (Cizelge 1), anatas (yunanca uzanti
anlamindadir) ve brokittir (mineralog Henry
James Brooke'un ismi verilmistir). Rutil,
anatas ve brokit ayni kimyasal kompozisyonda
olmasina ragmen farkh kristal yapilara
sahiptirler (Woodruff vd., 2017) (Geoscience
Australia, 2019).

Cizelge 1- ilmenit ve Rutil Minerallerinin Ozellikleri
(Geoscience Australia, 2019)

Ozellikleri iimenit Rutil
Kimyasal . .
Sembolii FeTiO, TiO,

. . . Kahverengimsi
Rengi Siyah/Gri —
Sertligi
(Mohs) 5-6 6-6,5
Yogunlugu |, 7 4 g 4,23
(gr/icmd)

*  Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu, Fizibilite Etutleri Daire Baskanhgi, Ankara.
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Bircok titanyum minerali bulunmakla birlikte;
ekonomik deger icermeyen ve daha az yaygin
olan titanyum mineralleri: psédobrokit (Fe, TiO,),
perovskit (CaTiO,), geikielite ((Mg,Fe)TiO,),
pirofanit (MnTiO,) ve sfen/titanit (CaTiSiO,)dir
(Woodruff vd., 2017).

4. Maden Yataklan

Primer (kayag yataklari) ve sekonder (plaser
yataklari) olarak iki grupta ifade edilebilir:

Primer haldeki TiO, zuhurlar kontak
metamorfik yataklarda ve pegmatitlerde degisik
oranlarda bulunur. Anortositik veya gabroik
kayaclarda 6nemli ticari buyuklikte yataklar
bulunmaktadir. Anortositik yataklar; ilmenit-
manyetit, iimenit-hematit, ilmenit-rutil seklinde
Ug tipte bulunabilirler.

Sekonder grupta yer alan karasal ve
daha c¢ok denizel plaserler, gunimuizde
isletilen  ekonomik titanyum  yataklarini

olusturmaktadirlar. Ylzeyde siyaha yakin koyu
renkli kumlar olarak hemen gbze c¢arptigi ifade
edilmektedir. Titanyum ve agir minerallerce
zengin kaynak kayaglardan tasinan malzeme;
akinti, dalga ve rizgar etkisiyle sahiller,

kumullar, barlar ve akinti kumullari boyunca
agir minerallerinin hafif minerallerden ayrilarak
depolanmasi sonucu yataklanir. Bu yataklar
titanyumlu mineraller, zirkon, manyetit, kromit,
NTE, degerli metaller (altin, platin) ve elmas
icerebilirler. Tlrkiye ve dunyadaki zuhurlar
genelde sekonder tip yataklardir (Yasar, 1993).

4.1. DUnya Titanyum Yataklari

Cizelge 2 verilerine gore Kanada, Norveg,
Sierra Leone, Avustralya, Gliney Afrika
ve ABD’de bulunan yataklar hali hazirda
“cok oOnemli ekonomik” yataklar olarak
siniflandiriimigtir.

Kesfedilmemis  titanyum  kaynaklarinin
Olcilemeyecek kadar ¢ok blylk oldugu
dusUnulmektedir. Dunyadaki bircok
varsayimsal ve spekulatif titanyum kaynaklari
teknolojik gelismeleri ve ekonomik kosullari
beklemektedir. DUnyanin bir¢gok Ulkesinde yer
alan sedimanter, volkanik ve magmatik kokenli
yataklardaki rutil ve ilmenit minerallerinden
olusan kaynaklar yaklasik 4,3 milyar ton olup;
varsayimsal ve spekdulatif kaynaklarin yani sira
tanimlanmis olanlar da icermektedir (Woodruff
vd., 2017).

Cizelge 2- Dinyadaki Bazi Yataklarin Jeolojik Durumu ve Olugsum Formlari (Woodruff vd., 2017)

Ekonomik
Yatak smifi |Yatak Tipi Minerolojisi Onem Yeri
Derecesi
Magmatik
1-1 Masif anortozit Hemo-ilmenit 1 Lac Tio, Quebec; Tellnes, Norveg
12 Anortozit-gabro [lmenit,titanomanyetit 2 Sanford Lake district, Newyork
1-3 Katmanl mafik gegisli Ilmenit,titanomanyetit 2 Magpie, Quebec; Panzihuia, Cin
1-4 Troktolit/ultramafik [lmenit,titanomanyetit 3 Longnose, Minnesota
1-5 Albitik/metasomatize Rutil 3 Kragero, Norveg; Roseland, Virginia
1-6 Alkali/metas omatize Perovskite,brookit, rutil 3 Iron Hill, Colorado.; Magnet Cove, Arkansas
1-7 Aynsmus alkali kayaglar Anatas 2 Cataldo, Salitre, and Tapira, Brezilya
1-8 Ayrnismig anortozitik kayaclar Ilmenit, rutil 4 Roseland, Virginia
Metamorfik
M-1 Eklojit Igeren Rutil 2 Engebofiellet, Norveg; Piampaludo, Italya
M-2 Amfibolit fgeren Rutil 3 Daixian, Cin
M-3 Yesil gist igeren Rutil 5 Dinning, Maryland
M-4 Anortozit ile kontak metasomatize ilmenit, rutil 4 Roseland, Virginia
M-5 Metasomatize aliiminyum-zengin sist  [Rutil 5 Evergreen, Colorado
Hidrotermal
/M Hidrotermal porfiri cevher yataklart Rutil 3 Bingham, Utah; El Teniente, Sili
Sedimenter
S-1 Fluvial Rutil, ilmenit 1 Mogbwemo and Sherbo River, Sierra Leone
S-2 Plaj ve kiy1 kumulu Ilmenit, altere ilmenit, 1 Kuzey Stradbroke Adasi, Dogu Avustralya;
rutil, leucoxene Richards Bay, Giiney Afrika;
Trail Ridge, Florida
S-3 Taslagmus paleo plaserler [lmenit, altere ilmenit, 2 Bothaville, Giiney Afrika.
(fluvial/plaj) rutil, leucoxene
S-4 Ayrnignmus sedimenter yataklar Altere ilmenit, leucoxene 1 Trail Ridge, Florida

*(1, halihazirda ¢ok 6nemli; 2, yakin gelecekte muhtemelen ¢ok Gnemli; 3, 6nem derecesi miimkiin; 4, 6nem derecesi thimli; 5, 6nem derecesi kiigiik.)
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4.2. Turkiye Titanyum Yataklari

Ulkemizde yapilan ilk ¢alismalarda; Sile
civarl Karadeniz kumsalinda manyetit ile
beraber blytk miktarda titanomanyetit ve zirkon
intiva eden bir manyetit plaser cevheri varligi
ve ekonomik olmadigina dair jeolojik tetkik
Dr.H.Kleinsorge tarafindan raporlastiriimistir
(Kleinsorge, 1940). Bunu mditeakip, Kiglk
ve Blyuk Menderes havzalari ve Karadeniz
kiyl plaserleri ve diger potansiyel olusumlar
ginimize degin calisiimistir (Yicel, 2018).

MTA Genel Mudarligd’nce 1996 yilinda

baslatilan  Tdrkiye “Titanyum  Aramalari
Projesi’nde primer (kayag) ve sekonder
(plaser) titanyum yataklarina yonelik
galismalar gergeklestirilmistir.  Primer tip

yataklara yonelik ¢calismalar, Menderes Masifi,
Kazdaglari ve Kitahya-Tavsanli bdlgelerinin
gabro, metagabro ve amfibol birimlerinde
yuratilmugstir. Sekonder tip olanlara yonelik
galismalar ise kum potansiyellerine sahip ve
agir mineral zenginlesmelerinin  géraldugu
Sakarya deltasi ile Karasu-Kocaali sahil
plaserleri, Yesiirmak ve Kiziirmak deltalari
ile Carsamba-Unye sahil plaserleri, Seyhan
ve Ceyhan deltalari ile Cukurova bdlgesi sahil
plaserlerinde yUrutilmustar. Etat calismalari

sonucu Manisa-Alasehir-Azitepe gabro
kitlesinin primer yatak (ortalama %6 TiO,),
Sakarya-Karasu ve Samsun-Carsamba
sahil plaserlerinin ise (ortalama %1 TiO,)
sekonder yatak olarak potansiyel olusturdugu
tespit edilmistir (Kayakiran vd., 2010). Bu
tespit edilen yataklardan Sakarya-Karasu ve
Samsun-Carsamba plaserlerine dair muteakip
MTA calismalarinda; tendr, rezerv ve verim
acisindan mevcut kosullarda ekonomikligin
olmadigi belirtilmistir (Kurugelik vd., 2017a,
2017b, 2017c¢; Kurugelik ve Doksanbir, 2017)

5. Rezervleri

5.1. Diinya Titanyum Rezervleri

Dunya titanyum rezervleri 880 milyon ton
ilmenit, 62 milyon ton rutil olmak Uzere toplamda
942 milyon ton’dur (Cizelge 3). Dlnya ilmenit,
rutil, anatas kaynaklari toplami 2 milyar tondan
fazladir. ilmenit, diinya titanyum mineralleri
tiketiminde %89’luk bir paya sahiptir (USGS,
2019).

5.2. Turkiye Titanyum Rezervleri

Tarkiye'nin ~ gorinir  bazda
rezervleri gizelge 4’'te verilmistir.

titanyum

Cizelge 3- Dunya Titanyum Rezervleri (USGS, 2019)

Diinya Titanyum Rezervleri(* 1.000 ton)

Ulkeler Rezervler
Ilmenit ABD 2.000
Avustralya 250.000
Brezilya 43.000
Kanada 31.000
Cin 230.000
Hindistan 85.000
Kenya 54.000
Madagaskar 40.000
Mozambik 14.000
Norveg 37.000
Senegal
Giiney A frika 63.000
Ukrayna 5.900
Viyetnam 1.600
Diger Ulkeler 26.000
Toplam(I) 880.000

Ulkeler Rezervler
Rutil Avustralya 29.000
Hindistan 7.400
Kenya 13.000
Mozambik 880
Senegal
Sierra Leone 490
Giiney A frika 8.300
Ukrayna 2.500
Diger Ulkeler 400
Toplam(I) 62.000

Diinya Titanyum Rezervleri Toplami(I+11)=942.000
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Cizelge 4- Turkiye Titanyum Rezervleri (Kartalkanat,

2012)
Yeri Rezerv Tenor ve
(Gériiniir) Yatak Tipi

Sakarya- %0,87-0,98

v 161.348.413 | TiO,, Plaser
Karasu 2

Yatak

Manisa- %4,95 TiO,,
Alagehir 5.131.969 Primer Yatak

6. Kullanim Alanlari

Titanyum; metal, pigment ve titanyum
tetraklorit olarak kullaniimaktadir.

6.1. Titanyum Metali

Titanyum, yuksek saglamhgi ve hafifligi,
paslanmaya karsi direncliligi, yliksek ergime

noktasi  Ozellikleriyle  hava  araglarinin
motorlarinda, uzay araglarinda, roketlerde,
arabalarda, spor ekipmanlarinda (yaris

yatlarinin pargalarinda, golf ekipmanlarinda,
tenis raketlerinde, bisiklet aksamlarinda),
kol saatlerinde, su alti ekipmanlarinda ve
genel endustriyel ekipmanlarda yodun olarak
kullaniimaktadir (Geoscience Australia, 2019).

Korozyona karsl direncliligi; kimyasal
proseslerde, denizcilikte ve mimari
uygulamalarda titanyum metalini rekabetci

yapmaktadir. Suudi Arabistan’da bulunan
ve 3,5 milyon kisiye su saglayan Ras Azzour
(Ras Al Khair) deniz suyu aritma tesisi Ustln
korozyon direncine o6rnek teskil etmektedir.
Dusik  basingla  buharlagtirma  (MSF)
bdlimindn  yapiminda kullanilan  borularin
%100’0 titanyumdan imal edilmistir. Yapiminda
6.000 ton titanyum kullanimin olacag: belirtilen
tesis 2014 vyilinda deniz suyu aritimina
baslamigtir.  Yine titanyumun olusturdugu
oksit filmi; su altinin yani sira degisik birgok
kimyasallarin etkisine karsi; ayrica asinmaya,
erozyona, korozyona, yuksek hizli kimyasal
proses akiglarina, kavitasyon ve sikistirma
ataklarina karsi diren¢g saglamaktadir. Bakir-
nikel alagimlarina karsin yirmi katin Gzerinde
erozyon direncine sahiptir (ITA, 2019) (MTS,
2019).

2018 yilinda ABD’de duretilen titanyum
metalinin %80’inin havacilik uygulamalarinda
kullanildigi  tahmin  edilmektedir (USGS,
2019). Ustiin saglamhgi, hafifligi, dayanikhligi,
korozyona direnci, yuksek sicaklik dayanimi
ile jet motoru pargalarinda (fan ve kompresor
kanatlari, rotorlar, diskler vs.), ugak iskelet ve
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inis sistemlerinde, kanat yapilarinda, baglanti
elemanlarinda, hidrolik borular ve yaylarda,
vb. cesitli kritik ylUksek toleransli havacilik
uygulamalarinda tercih edilen bir segenektir.
Gelecek yillar icin endUstriyel tahminler; yeni
nesil Boeing 787/777 ve Airbus A350/A380’de
titanyum kullaniminin artarak devam edecegini
ifade etmektedir. Bunlarin yani sira askeri
savunma uygulamalarinda da ( F-35 silah
sistemleri, insansiz hava araglari, yeni nesil
bombardiman ugaklari) titanyum kullanilacaktir
(ITA, 2019).

Hava ve deniz araglarina ornek olarak;
soguk savas dbneminin  askeri kesif
ucaklarindan biri olan Amerika’ya ait SR-71
Blackbird’in imalatinda, agirliginin = %90’
Uzerinde ~67 ton; yine bu rekabet déneminin
Sovyet askeri denizaltisi olan K-278
Komsomolets’in imalatinda ise 3.000 tonun
Uzerinde titanyum kullaniimigtir - (Housley,
2007). Yine 1960’lardaki Fantom F4’tn %9’unu
titanyum olustururken ginimdiz F-22’lerinde
bu oran %39’un Uzerindedir (ITA, 2011).

Titanyum; yuksek dayanikliligl, hafifligi
ve korozyon direnciyle; cerrahi implant
ve medikal uygulamalarda ideal secenek

olarak 6ne c¢ikmaktadir. Toksik olmamasi ve
biyolojik uyumu nedeniyle ortopedik protez
ve uygulamalarda, dis implantlarinda (fixture)
yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica medikal
titanyum alasimlari saglamliklarinin yani sira
rakipleri paslanmaz celik veya kobalt-kromdan
hafiftirler (ITA, 2019).

Klresel endustriyel uygulamalarda;
workhorse/Ti6AI-4V (%6 aliminyum, %4
vanadyum, %90 titanyum) olarak tanimlanan
titanyum alasimi yaygin olarak kullaniimaktadir.
Titanyumun endustriyel ilk kullanimi ener;ji
santrallerinde olmustur. Saf titanyum metali;
boru, sac ve gubuklarda; workhorse alagimi ise
turbin kanatlarinda kullaniimak Uzere uretilir,
bakir/nikel bazl alasimlardan iyi performans
sergiler. Deniz suyu aritma tesislerine olan
intiyagtan dolayi, énumuazdeki yillar titanyum
endustrisi icin kiiresel olarak 6nemli bir is firsat
olabilecektir. Korozyona karsi direncinden ve
¢cok saglamhgindan dolayi denizcilikte faydali
oldugu birgok uygulama alani bulunmaktadir.
Oyle ki bazi ureticiler, titanyumun sergiledigi
iyi performanstan dolayi 100 yila kadar garanti
vermektedirler. Insaat sektoriinde ise ilk kez
Japonya’da korozyona dayanikli ¢atilarda



kullanilimigtir.  Titanyum endustrisi otomotiv
uygulamalarinin gelistiriimesine 6nemli katki
saglayarak havaciliktan daha buyuk bir pazar
haline gelebilecektir (ITA, 2011).

6.2. Titanyum Dioksit

Beyaz pigment ve yansitici 6zelliginden
dolayl renklerin  zenginlestiriimesinde ve
parlakliginda kullanilir ve ayrica ultraviyole
korumasi saglar. Boyalarda, cilalarda, kagit
ve plastiklerde, mirekkeplerde, kauguk ve
tekstil drlnlerinde, kozmetiklerde, glnes
koruyucularda, deri UrUnlerinde, yiyecek
renklendirmede ve seramiklerde kullanilir
(Geoscience Australia, 2019).

6.3. Titanyum Tetraklorit

Bu bilesigin nemli havada yogun
beyaz duman c¢ikarmasi, yapay duman ve

gokylzinde yazi olusturmada kullaniimasini
saglar (Geoscience Australia, 2019).

7. Uretimi

Magmatik titanyum yataklarindan Gretim
yapan dunyanin iki aktif madeni; Norveg'teki
Tellness ve Kanada’daki Lac Tio Madeni'dir.
Dunya titanyum Uretiminin tahmini olarak %32’si
bu iki madenden, geri kalan %68’i ise yuksek
tendrll ilmenit yataklarindan, rutil igerikli agir
mineral yataklarindan ve plaser yataklardan
uretilmektedir (Woodruff vd., 2017).

7.1. Diinya Titanyum Uretimi

7.1.1. Titanyum Konsantre Cevher Uretimi

Cizelge 5’te gorulecegi Uzere, ilmenit
minerali igerikli yataklardan Gretimde 2018 yili
icin: Kanada 850.000 ton, Cin 850.000 ton,

Cizelge 5- Ulkelere Gore Titanyum Konsantre Cevheri Uretimi (USGS, 2019)

Dﬁflya Titanyum Uretimi(* 1.000 tonz Ulkelere Gore Uretim Paylari (ilmenit)-2018
Ulkeler Maden Uretimi Oikel
Ukrayna - DigerUlkeler | ABD
. 20U UL 4% Vlyzelot/nam 3% 2% Avustralya
ilmenit  |ABD 100 100]) ¢, X . 13%
tineyAfrika Brezilya
Avustralya 730 700 9% 1%
Brezilya 50 50[ senegal Nanada
Kanada 880 850( 5% 16%
Cin 840 850
Hindistan 300 300 Norveg
Kenya 280 280 **
Madagaskar 110 100][ Moza mbik
Mozambik 600 600 11%
Norveg 220 200 Madagaskar
2% Kenya 16%
Senegal 300 250 % Hindistan
Giiney A frika 550 500 5%
Ukrayna 230 230
Viyetnam 200 200 Ulkelere Gore Uretim Paylar (rutil)-2018
Diger Ulkeler 150 150 Diger Ulkeler
Toplam(l) 5.540 5.400 Uklf:fa 1%
Rutil Avustralya 290 250 ’
Avustralya
Hindistan 10 10{— ; 34%
GuneyAfrika
Kenya 87 90 14%
Mozambik 9 8 \
Senegal 10 8
Sierra Leone 160 170
Giiney A frika 95 100
Hindistan
( ]kray1.1.a 95 100 1%
Diger Ulkeler 13 10 Sierra Leone
Toplam(IT 770 750 23% e
ety Senegal Moza mbik 12%
Genel Toplam(+1D) 6310 6150 1% B
(ilmenit+rutil)
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Avustralya 700.000 ton ve Mozambik 600.000
ton ile; rutil icerikli yataklarda ise Avustralya
250.000 ton, Sierra Leone 170.000 ton, Glney
Afrika 100.000 ton, Ukrayna 100.000 ton ile
onde gelmektedir.

iimenit igerikli yataklarda 2017 yil igin
dinya toplam uretimi 5,54 milyon ton, 2018 yili
icin ise 5,40 milyon ton olmustur. Rutil igerikli
yataklardan dinya Uretim toplami ise 2017
yilinda 770 bin ton, 2018 yilinda ise 750 bin ton
olarak gerceklesmistir. iimenit ve rutil igerikli
yataklarin diinya genel toplam Uretimi ise 2017
yilinda 6,31 milyon ton, 2018 yilinda ise 6,15
milyon ton olarak gergeklesmistir.

2012-2016 yillari arasi titanyum konsantre
mineral Uretiminin ~7 milyon ton olarak
gerceklestigi ve bunun o6nemli kisminin (5
milyon ton’ dan fazla) gelismis ve gelismekte
olan (Ulkelerce Uretildigi bilinmektedir (World
Mining Data, 2018). Bu Uretim miktarina karsin

942 milyon ton olan dinya toplam rezervleri
yeterli gdéziikmektedir.

7.1.2. Titanyum Siingeri Uretimi

Titanyum  slngeri  (okyanus  slngeri
gérinimune benzerliginden dolayr ismini
almistir) dretiminin  ABD, Cin, Japonya,
Hindistan, Rusya, Ukrayna, Kazakistan ve
SuudiArabistan Ulkeleriyle sinirl oldugu gizelge
6’'dan gorulmektedir. ABD Uretim verileri kapali
olup, ABD hari¢ 2017-2018 yillarinda ~180.000
ton titanyum suingeri tretilmigtir. Toplam stinger
Uretim kapasitesinin yaklasik %62’si oraninda
uretim yapiimistir. Pigment Uretim kapasitesi
ise 7.660.000 ton gibi yUksek bir miktardadir

(Cizelge 6).
7.2. Turkiye Titanyum Uretimi (TiO, igerik)

2012-2016 yillari arasi 4.750 ton/yil titanyum
Uretimi kayitlarda yer almaktadir. Turkiye, 2016

Cizelge 6- Ulkelere Gore Titanyum Siinger Metali Uretimi ve Kapasiteleri (USGS, 2019)

Diinya Titanyum Siinger Metal Uretimi ve Kapasitesi(ton)
Ulkelor Titanyum Siingeri Uretimi (Z;asp;ﬁi;isr:u)
2017 2018 Slinger Pigment

ABD k k 13.100 1.370.000
Avustralya — _ _ 260.000
Kanada — _ _ 104.000
Cint 72.000 70.000 110.000 3.250.000
Almanya _ _ _ 472.000
Hindistan 500 500 500 108.000
Japonyat 51.000 52.000 68.800 314.000
Kazakistant 9.000 9.000 26.000 1.000
Meksika — _ _ 300.000
Rusya 40.000 40.000 46.500 55.000
Suudi Arabistan _ 500 15.600 210.000
Ukraynat 8.000 8.000 12.000 120.000
ingiltere _ _ _ 315.000
Diger Ulkeler _ _ _ 784.000
([;Ll':\‘);?l:gﬂ:;“ "181.000 "180.000 293.000 7.660.000

t: tahmini h: ABD Uretimi haric k: kapali veri
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yili igin 6.877.550 ton olarak verilen dinya
uretiminde % 0,07’lik paya sahiptir (World
Mining Data, 2018).

Maden ve Petrol isleri Genel Mudurligi'nin
istatistiki verilerinin endUstriyel hammaddeler
uretim kategorisinde vyillara gdére Turkiye
rutil Uretimi (tUvenan) cizelge 7’de verilmistir
(MAPEG, 2019). Degisik kaynaklardan alinan
veriler farkli olsa da yakin degerler icermektedir.

8. Titanyum Uretim Prosesi

Titanyum kaynaklarinin =~ %93'0  ilmenit
mineralinden, kalani ise ana olarak rutil ve
leucoxene minerallerinden olusmaktadir. Bu
minerallerin proses edilmesiyle titanyumca
zengin curuf veya sentetik rutil eldesi ve
bunlarin da prosesi sonucu pigment ve metal
elde edilmektedir (Woodruff vd., 2017).

Titanyum clrufu, %75-86 TiO, igeren
ilmenitin  eritiimesiyle elde edilip, ylksek
basingta asit ligiyle %94,5 TiO,'e yukseltgenir.
Sentetik rutil ise, ikincil ilmenit beslemesinde
demirin uzaklastiriimasiyla elde edilir ve dogal
rutil yerine kullanilabilir. Bu proseste TiO,
icerik yuzdesi %50-55'ten %90-95’e yukselir.
iimenit ve rutilden, pigment ve metal (iretiminde
kullanim igin saf beyaz TiO, eldesinde iki ana
endustriyel proses bulunmaktadir (Woodruff
vd., 2017).

8.1. TiO, Pigment Uretiminde Kullanilan
Silfat ve Klorit Yontemleri

GinUmuzde pigment eldesinde geleneksel
sulfat yontemi ve modern klorit yontemi
kullaniimaktadir.

Silfat yonteminde, ya %45-65 TiO,
iceren ilmenit ya da %70-72'lik TiO,’li ciruf
kullaniimaktadir. Titanyumlu ciruf genellikle
demiri bol ilmenitlerin elektrotermal eritiimesiyle
demiri ayristirarak elde edilir. Cevher sulfurrik
asitte cozlinerek titanil silfat ve demir silfat
aciga cikarilir. Titan hidrolizle ¢okeltilir. Yikanip

filtre edildikten sonra TiO, elde etmek igin
kalsine edilir. Demir sulfat atik olarak ¢ikar.

Klorit yonteminde, kullanilan cevherin TiO,
iceriginin ¢ok yuksek (% 90’in Uzerinde) olmasi
gerekir. Bu da rutil ve sentetik rutildir. Sentetik
rutil  ylksek Kkaliteli ilmenitten reduksiyon
yoluyla kimyasal olarak TiO, disindaki
maddelerin ayristiriimasiyla elde edilir. Cevher
850°-950°C»>de petrol kokuyla ve klor gaziyla
islenerek titanyum tetraklortr (TiC1 -tickle)
uretilir. Bundan da daha sonra ya atmosferik
ortamda ya da oksijenle kalsine edilip TiO, elde
edilir. Yan urln olarak klorit asit ve klor ¢ikar.
Bunlar tekrar tretim sirecine sokulabildigi gibi
yan urln olarak da degerlidirler.

Du Pont Firmas’'nin gelistirdigi  klorit
esasina dayali bir yontemde, daha dusuk
kaliteli cevherler kullanabiliyorsa da daha fazla
attk madde ¢ikmaktadir. Her iki yéntemde
de dretilen TiO, pigmenti Dbirbirinin yerine
kullanilabilir. Ancak anatas mineralli cevher
yalnizca stlfat yonteminde kullanilabilir (Yasar,
1993).

8.2. Titanyum Siingeri (Metal) Uretim Prosesi

Bu dretim teknolojisi Kroll prosesi temelli
olup yuksek kalite titanyum sungeri Uretimine
imkan tanimaktadir (Sekil 1). Titanyum
stingerinden, ticari kilge alasimlari; ylksek
saflikta titanyum kilge ve katlkleri; titanyum
tozu Uretimleri gercgeklestiriimektedir.  Kroll
prosesinde titanyum tetra kloritin magnezyum
ile indirgenmesi sonucu titanyum metali Gretilir
(Woodruff vd., 2017).

9. Titanyum Dis Ticareti

GUmriik Tarife Istatistik Pozisyonlari (GTIP)
siniflamasina gére titanyum icerikli farkli trdn
gruplarinin ticareti yapilmaktadir. Cevherden
metale ve spesifik Urlnlere kadar genis bir
ticari yelpaze s6z konusudur.

Titanyum ile ilgili Grin tanimlamalari ve tarife
numaralarinin bir kismi gizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 7- Yillara Gére Tirkiye Rutil Uretimi (MAPEG,2019)

Yillar 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
;J”r;e”m(m”/ 241 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 6.706
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(Ti02+2Cl2+C — TiCla+C02/C0O)

A

Cevher-Kok

Klorlama

Elektroliz

(TiCla+2Mg — Ti+2MgClz)

Rediksiyvon

“akum Distilasyon

Ogutm&Harmanlama
Paketleme

-
Titanyum Sdngesri

Sekil 1- Titanyum Siingeri Uretim Prosesi (Toho Titanium Co.,Ltd., 2019)

9.1. Titanyum Cevheri

Titanyum cevherleri ve zenginlestiriimis
titanyum cevherleri kategorisine ait ithalat-
ihracat miktarlari ve degerleri cizelge 9'da
verilmigtir.

Cizelge 9'dan gorilecegi Uzere, titanyum
cevheri ihracat miktarlari ve degerleri ithalata
gbrece gok diisiiktir. ithalatta ise 2014-2018
yillari ortalamasi ~14.000 ton/yil olup, ortalama
~8 milyon dolar/yil degere karsilik gelmektedir.

Cizelge 10’da gorilecegi tzere 2018 yili
ithalatinda 27.304 ton ve ~5,5 milyon dolar
deger ile Misir, 4.658 ton ve ~4,5 milyon dolar
deger ile Ukrayna 6ne g¢ikmaktadir. Titanyum
cevheri 2018 yil toplam ithalat miktari 33.668
ton ve degeri ~11,6 milyon dolar olarak
gerceklesmigtir.

9.2. Titan Oksitleri

Saf titan oksitlerinde ihracat, 2014-2018
yillari ortalamalarina goére ~102 ton/yil karsihgi
~344.000 dolar/yil olarak gerceklesmistir. Ayni

Cizelge 8- Titanyumun Ticari Uriinleri ve Tarife Numaralari (TUIK, 2019)

Ticari Uriin Tanimu

Tarife Numarasi

Titan oksitleri(saf titan oksitleri)

Ferro titanyum ve ferro siliko titanyum
Titanyumdan ¢ubuklar, profiller ve teller

Titanyumdan ince ve kalin borular

Titanyum cevherleri ve zenginlestirilmis titanyum cevherleri

Esasititandioksit olan pigment ve miistahzarlar titandioks it=>%80
Esasititandioksit olan pigment ve miistahzarlar titandioks it=<%80

261400000000
282300000000
320611000000
320619000000
720291000000
810890300000
810890600000
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Cizelge 9- Yillara Gére Titanyum Cevheri ithalat-ihracat Miktarlari ve Degerleri (TUIK, 2019)

Yillar ihracat ithalat ihracat ithalat

(ton) (ton) (%) (%)
2014 0,80 9.281,24 4.353 7.809.029
2015 434,28 9.454,76 377.544 7.551.439
2016 73,05 8.468,73 66.201 5.844.147
2017 106,53 8.353,08 84.222 6.365.149
2018 42,24 33.667,67 40.584 11.591.402

Cizelge 10- Ulkelere Gére 2018 Yili Titanyum Cevheri Ithalat-ihracat Miktarlari/Degerleri (TUIK, 2019)

- Ihracat Ithalat Ihracat Ithalat
Vike Ad (ton) (ton) (5) (5)
Hollanda 0 594 0 689.179
Ukrayna 0 4.658 0 4.453.132
Azerbaycan 3 0 4.488 0
Tarkmenistan 25 0 24.245 0
Misir 8 27.304 4.360 5.457.272
Senegal 0 160 0 84.000
Sierra Leone 0 696 0 672.633
Kenya 7 0 7.491 0
ABD 0 48 0 43.680
Avustralya 0 208 0 191.506
Toplam 42 33.668 40.584 11.591.402

yil araliklari baz alindiginda ithalat ise ~3.800
ton/yil karsihgr ~10,5 milyon dolar/yil olarak
gergeklesmistir (TUIK, 2019).

9.3. Esasi Titandioksit Olan Pigment ve
Urdnler (titandioksit orani = >%80)

2014-2018 wyillari baz alindiginda yillik
ortalama 1.639 ton ihracat miktarina karsin
~4,5 milyon dolar ihracat degeri olusmustur.
Yine ayni yillar baz alinarak ~125.000 ton/
yil ithalat miktarina kargin ~302 milyon dolar/
yil ithalat degerinin olugstugu goértlmektedir.
2014-2018 yillari deger bazinda ortalama yillik
ihracatin ithalata orani %1 olup, ¢ok disuk
kalmaktadir (TUIK, 2019).

9.4. Esasi Titandioksit Olan Pigment ve
Urdnler (titandioksit orani = <%80)

Bu Urin kategorisinde de 2014-2018
yillari baz alindiginda yilik ortalama 2.900
ton ihracat gerceklesmis, deger karsihgr da
ortalama 6,9 milyon dolar olmustur. Ayni yillar

baz alindiginda yillik ortalama ~19.000 ton/yil
ithalat miktarinin karsihdr da ~56 milyon dolar/
yil olmustur. Bu Urin sinifinda da 2014-2018
yillari deger bazinda ortalama vyillik ihracatin
ithalata orani %12 olarak gerceklesmistir
(TUIK, 2019).

9.5. Diger Uriinler

2014-2018 yillari ortalama ithalat degeri,
ferro titanyum ve ferro siliko titanyumda 3,7
milyon dolar/yil iken; titanyumdan gubuklar,
profiler ve tellerde 6,3 milyon dolar/yil;
titanyumdan saclar, seritler ve yapraklarda
4,5 milyon dolar; titanyumdan ince ve kalin
borularda 2,4 milyon dolar; titanyumda diger
esya kategorisinde ise 61,9 milyon dolar
olarak gergeklesmistir. inracat degerleri gérece
olarak oldukga kiigiik kalmaktadir. Ornegin,
“titanyumdan diger egya” kategorisinde 2014-
2018 yillari ihracat ortalamasi 0,67 milyon dolar
olarak gergeklesmistir (TUIK, 2019).
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10. Fiyat Gelisimi

Titanyum mineral konsantresi ve slnger
metalinin fiyatlarinin yillara gbére degisimi
cizelge 11’de verilmistir.

2017/11-2018/12 dénemini iceren ilmenit ve
rutil bazli olarak mineral konsantre fiyatlarinin
gelisimi ise sekil 2,3,4,5teki grafiklerde
verilmistir. 06.12.2018 tarihi itibariyle ilmenit
konsantre CIF Cin fiyatlarinin 164-180 $/ton
araliginda; rutil bulk konsantre %95 TiO, CIF
Cin fiyatlarinin 1000-1100 $/ton araliginda; rutil
Avustralya buylk hacimli pigment konsantre
%95 TiO, FOB fiyatlarinin 1000-1050 $/ton
araliginda; rutil konsantre %95 TiO, torbali
Avustralya FOB fiyatlarinin ise 1045-1350 $/
ton araliginda gerceklestigi goriimektedir
(Fastmarkets IM, 2018).

TiO, pigment, bulk konsantre Grin olarak
dinyadaki degisik ticari bolgelere gore fiyat
gelisimi sekil 6,7,8,9'daki grafiklerde verilmigtir.

08.11.2018 tarihi itibariyle TiO, pigment/
bulk konsantre sinifinda Latin Amerika CIF $/
Ib fiyatlar 1,3-1,5 aralidinda; Kuzey Avrupa i¢in
ise CIF $/ton fiyatlari 2.650-3.100 araliginda
gergeklesmistir.  Ayni tarih itibariyle TiO,
pigment/bulk konsantre sinifinda ABD CIF $/
ton fiyatlar 2.900-3.400 araliginda; Asya CFR
$/ton fiyatlari ise TiO, pigment/yiksek kalite/
bulk konsantre sinifinda 2.400-2.600 aralidinda
gerceklesmistir. Sekil 6,7,8,9 ’daki grafiklerde
2016/11-2018/11 dénemini iceren fiyat geligimi
verilmistir (Fastmarkets IM, 2018).

11. Degerlendirme

Tarkiye’nin - primer yataklarina yonelik
titanyum aramaciliginda anortositik kayaclar
ile manyetik anomalilerin cakistigi yerlerde
calismalara oncelik verilmesi (Yasar,1993);

cevher teknolojisine dair c¢alismalarda ise;
daha once rezerv tespiti yapilmig olan Manisa-
Alasehir-Azitepe primer yatagi ile Sakarya-
Karasu sahil plaserlerinden pazarlanabilir
bazda  konsantre  cevher  kazaniminin
saglanmasi  amaglanmalidir. isletmelerin
kurulmasini getirecek bu suregte sanayinin
talebi olan hammadde gereksiniminin bir kismi
karsilanabilecek, dolayisiyla Uretimde ve
teknolojik rekabette sureklilik elde edilecektir.

Primer yataklardan ekonomik dretimde;
tendr ve rezerv buyUkligunin yani sira; mineral
tane boyu, serbestlesme derecesi ve Fe-Ti
oksit minerallerinin eksolUsyon tirleri énemli
faktorler olarak yer almaktadir. Dinyada %10-
75 TiO, igerikli primer ilmenit yataklarinda
uretim yapiimakta ve bu oran %6-9 TiO,
icerigine kadar dusebilmektedir Plaserlerde
ise %1 TiO, ve Uzeri rutil, %5 ve Gzeri ilmenit
iceren yataklar ekonomik olabilmektedir. Ayrica
plaserlerde yan Urln olarak monazit, zirkon,
kalay gibi agir mineraller de igletilebilmektedir
(Stmer, 2009).

Anatas, perovskit ve titanomanyetitin
gelecekte ekonomik &6nem olusturabilecek
titanyum mineralleri oldudu belirtiimektedir
(Woodruff vd., 2017).

Dinya titanyum talep dengelerine bagl
olarak tendr sinirlari da degismektedir.
Ekonomik plaser tipi titan yataklarinda dretim
icin %2-4 agir mineral igerigi (yogunlugu 4
gricm¥ten blylk agir mineraller) ve %1 TiO,
icerikli 1 milyon ton cevher rezervi yeterli
gOrulmektedir (Kayakiran vd., 2010). Ancak
elde edilecek rutil konsantresinin en az %95
TiO, ve ilmenit konsantresinin %40 TiO,
icermesi ticari degeri icin gereklidir (Acikalin,
1985).

Titanyum genellikle dogada aktif degildir,
titanyum ve titanyum madenciliginden insan

Cizelge 11- Yillara Gore Titanyum Mineral Konsantre ve Siinger Metali Fiyatlari

Titanyum Uriinleri 2014 2015 2016 2017 2018
*{lmenit, bulk, min. %54 TiO,, FOB Avustralya ($/ton) 155 110 105 173
*Rutilbulk, min. %95 TiO,, FOB Avustralya ($/ton) 950 840 740 740 990
Titanyum Siinger Metali ($/kg) 10,00 9,40 9,50 9,70 9,10

*Y1l sonu dusuk ve yiksek fiyat ortalamalari, t: tahmini (Mineral Commodity Summaries , 2019)
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sagligina yonelik riskler minimaldir. Fakat Gretim
proseslerinde endustriyel atik olusabilmektedir
(Woodruff vd., 2017).

) _(")zellikle TiO, pigment igerikli GrGn sinifinda
TUIK verilerine goére ithalat degerlerinin
2014-2018 yillari ortalamasinin 360 milyon
dolar degere yakin gerceklestigi g6z ardi
edilmemelidir.  Pigment amacgl  Uretime
yonelik rezerv ve teknoloji c¢alismalarina
agirhk verilerek gerektiginde yan Urin GUretimi
de dikkate alinarak ylksek kalite konsantre
Uretimine yonelik isletmeler hedeflenmelidir.

Titanyum metali; saglamhgi, hafifligi ve
korozyona direncligi ile ©One cikmaktadir.
Yuksek saglamhk gerektiren uygulamalarda
aliminyum, kompozit malzemeler,
intermetalikler, celik ve slUper alasimlar ile
rekabet etmektedir. Korozyon direnciyle ilgili
uygulamalarda aliminyum, nikel, celikler
ve zirkonyum alasimlari titanyuma alternatif
olabilirler. Beyaz pigment 0zelliginde ise
kalsiyum karbonatlar, kaolin, talk TiO,le
rekabet etmektedir (USGS, 2019).

Oniimiizdeki yillara iligkin projeksiyonlara
bakildiginda; mineral konsantre tiketiminin
2025 yihna kadar vyilik %4’Gn (zerinde
blaylyecegi, global TiO, pigment tlketiminin
de 2025 yilinda yillik %4’Gn Uzerinde blylime
ile ~9 milyon ton/yil civarinda gerceklesecedgi
ve Cin’in 3,6 milyon ton/yil ile buyuk tuketici
olacag! tahmin edilmektedir. Boya sektdrinde
TiO, pigment kullaniminin liderliginin devam
edecegi beklenmektedir. Havacilik sektoriinde
titanyum metaline talep slrecektir (Minerals
Yearbook, 2015). Havacilikta sektoriinde
titanyum kullaniminda; 1sinma direnci, dusuk
sicaklikta gevreklesme, yiksek korozyon
direnci, dusuk termal genlesme ve agirhg
azaltma  faktorleri  dikkate  alinmaktadir
(Inagaki vd., 2014). Ornegin Airbus A320/350
ucus agirhginin %12-14’Gnd, Boeing-787 ise
%15’e yakinini titanyum metali olarak ihtiva
etmektedir, daha eski modellerde ise bu oran
%4-8dir (Roskill, 2017) (BOEING, 2019).
Onumizdeki 20 yilda havacilik sektériindeki
ucak sayisinin iki kat artarak ~43.000’e ¢ikacagi
ve piyasa degerinin de ~6 trilyon dolar olacagi
beklenmektedir (ITA, 2018). Dolayisiyla jet
motorlarinda 2015 yilinda 15.000 ton/yil olan
titanyum metali tiketiminin 2022 yilinda 18.000
ton/yil'in tzerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
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Titanyum metalinin endustriyel kullanimin ise
2015’te 23.000 ton/yil degerinden 2020 yilinda
30.000 ton/yil civarinda olacagi beklenmektedir
( Minerals Yearbook, 2015).

Klresel titanyum ihtiyaci bayUk olgtde TiO,
pigment talebine, titanyum metali ihtiyaci ise
biylk dlgiide yeni hava araglarinin yapimina
bagh olacaktir. Titanyum mineral konsantre
Uretiminin  yaklasik %%’i titanyum metali
Uretimine ydnelik kullaniimaktadir. Kuresel
ekonomik kosullarin gelismesi titanyum metali
ve TiO, pigmentiihtiyacini artiracaktir (Woodruff
ve Bedinger, 2013).

Titanyum metalinin  kullanildig1  alanlar
dikkate alindiginda katma degeri ylksek
artin Uretimine ydnelik tesvikler ve yatirmlar
yerinde olacaktir [2018 yilinda TUBITAK
Muhendislik Arastirma Destek Grubu’nun

(MAG) havacillk ve uzay sektdrine
yonelik  yenilikgi  imalat  teknolojilerinin
gelistiriimesine yonelik c¢agdri  programi ki

odaklanmasi istenilen konulardan biri titanyum
alasimlarina yonelik olup dikkat ¢ekicidir].
Yine TUBITAK Malzeme Enstitiisi’'niin Kritik
Metalik Malzemeler Calisma  Grubu’nun
calisma alanlarindan biri implant ve motor
uygulamalarina yénelik titanyum teknolojileridir.
Uzun vadeli planlamalar neticesinde; disiplinli
ve surekliligi olan calismalarin énemi agiktir.
Egitimsel nitelik, uluslararasi sektorel isbirligi
bu surecin vazgecilmezidir.

Gelisen sanayi ile birlikte, Ulkemizin
titanyum konsantre ve metal ihtiyaci her gegen
gln artmaktadir. Ancak, ihracatin ithalati
karsilama oranlari ¢ok yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, titan aramaciligina yonelik ¢calismalar
ve cevher kazanimina yonelik ARGE yatirimlari
artirlmalidir.
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