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©  Solid  fuels. 

The  present  invention  relates  to  solid  fuels  comprising  a 
carbonaceous  fuel  and  a  combustion  accelerating  agent 
encapsulated  combustible  materials.  It  is  possible  to  im- 
prove  moistureproof  characteristics  under  high  humidity, 
keeping  quality  by  preventing  the  variations  of  combustion 
accelerating  agent  on  standing  and  of  ignition  characteris- 
tics. 



The  p r e s e n t - i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   s o l i d   f u e l s   w h i c h  

can   e a s i l y   i g n i t e   and   t h e   i g n i t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   w h i c h  

do  n o t   d e t e r i o r a t e   a f t e r   p r e s e r v a t i o n   u n d e r   h i g h   h u m i d i t y  

a t m o s p h e r e .  

In  r e c e n t   y e a r s ,   i n   t h e   a s p e c t   of   t h e   p r e v e n t i o n  

of   p e t r o l e u m   r e s o u r c e s ,   u t i l i z a t i o n   o f   c o a l   i s   a d v o c a t e d .  

A t t e n t i o n   i s   a t t r a c t e d   to   c o a l   as  f u e l s   i n   p l a c e   of   t h e  

p e t r o l e u m ,   b e c a u s e   t h e   p l a c e   o f   p r o d u c t i o n   of   t h e   c o a l   i s  

d i s t r i b u t e d   w i d e l y   and   r e s o u r c e s   a r e   r i c h   in   c o m p a r i s o n   w i t h  

t h e   p e t r o l e u m .   The  c o a l   h a s   b e e n   u s e d   as   f u e l s   s i n c e   o l d e n  

t i m e s   and  w i d e l y   f o r   e l e c t r i c   p o w e r   g e n e r a t i o n   and  d o m e s t i c  

f u e l   b e f o r e   t h e   p e t r o l e u m   i s   s p r e a d e d .   As  t h e   r e a s o n s   w h y  

t h e s e   f u e l s   w e r e   r e p l a c e d   by  t h e   p e t r o l e u m ,   b e i n g   m a n y  

r e a s o n s ,   d i f f i c u l t y   of   i g n i t i o n   and  u n h a n d i n e s s   a r e   l i s t e d .  

R e f e r r i n g   to   t h e   d o m e s t i c   f u e l ,   t h e   i g n i t i o n   p o i n t   o f  

k e r o s e n e   w h i c h   i s   a  t y p i c a l   l i q u i d   f u e l   i s   300  to   3 5 0 ° C ,  

w h e r e a s   an  i g n i t i o n   p o i n t   o f   c o a l   i s   g e n e r a l l y   400  t o   6 0 0 ° C ,  



w h i c h   i s   h i g h e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   p e t r o l e u m   by  2 0 0 ° C ,   a n d  

t h e n   d i f f i c u l t   to   i g n i t e .  

In   o r d e r   t o   s e t t l e   t h e   a b o v e   d e f e c t   o f   t h e   c o a l ,  

two  m e t h o d s   a r e   p r o p o s e d ;   t h a t   i s ,   (1)  c o n v e r s i o n   to   f l o w -  

a b l e   f u e l   e a s y   to   i g n i t e   by  l i q u e f a c t i o n   or   g a s i f i c a t i o n ,  

w h i c h   m e t h o d   h a s   v i g o r o u s l y   b e e n   s t u d i e d   in   r e c e n t   y e a r s ,  

b u t   i t   i s   now  i m p r a c t i c a b l e   a n d   in   p r o g r e s s i n g   s t a g e   f o r  

e c o n o m i c a l   r e a s o n s ,   and   (2)  u s i n g   t h e   c o a l   i n   t h e   s t a t e   o f  

s o l i d ,   t h e   i g n i t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   i m p r o v e d   by  a d d i t i o n  

of   a  c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   s u c h   as  o x i d i z i n g   a g e n t .  

F u r t h e r ,   t h e   s o l i d   f u e l s   e m i t   r a d i a t i o n   e n e r g y  

m o r e   t h a n   l i q u i d   f u e l   o r   g a s e o u s   f u e l   d o e s ,   and   n o t   s o  

d a n g e r o u s   i n   s t o c k ,   so  t h a t   t h e y   h a v e   a  f i r m   d e m a n d   f o r  

d o m e s t i c   c o o k   and   h e a t i n g .  

F o r   e x a m p l e ,   a  f o r m e d   c o a l   i s   u s e d   g e n e r a l l y   a s  

h e a t i n g   s o u r c e   f o r   f i r e p l a c e   a n d   c o o k i n g   o v e n   i n   E u r o p e ,   a n d  

a  b r i q u e t   i s   u s e d   as   f u e l   f o r   h e a t i n g   f l o o r   and   c o o k i n g   i n  

K o r e a .   T h e s e   s o l i d   f u e l s   a r e   d i f f i c u l t   to   i g n i t e   as  t h e y  

a r e .   The  i g n i t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   i m p r o v e d   by  t h e   a d d i t i o n  

of   o x i d i z i n g   a g e n t   o f   t h e m   a t   h i g h   p e r c e n t a g e ,   f o r   e x a m p l e ,  

a b o v e   t w e n t y   o r   t h i r t y   p e r c e n t s .   H o w e v e r ,   t h e s e   i m p r o v e d  

f u e l s   a b s o r b   m o i s t u r e   t o   b e c o m e   l e s s   i g n i t i b l e   o r   n o t  

i g n i t i b l e   in   e x t r e m e   c a s e   u n d e r   h i g h   h u m i d i t y   a t m o s p h e r e .  

The  h i g h   h u m i d i t y   a t m o s p h e r e   m e a n s   a  r e l a t i v e   m o i s t u r e   b e i n g  

h i g h e r   t h a n   60  p e r c e n t s ,   w h i c h   commons  i n   summer   in   J a p a n .  

S o l i d   f u e l s   a r e   d e t e r i l o a t e d   i n   i g n i t i o n   c h a r a c -  

t e r i s t i c s   by  a b s o r b i n g   m o r s t u r e   to   b e c o m e   n o t   i g n i t i b l e  



some  t i m e s .   F u r t h e r ,   e v e n   i g n i t i n g   in  p a r t ,   t h e   i g n i t e d  

f u e l   g i v e s   o u t   a  l a r g e   a m o u n t   of  w h i t e   or  b l a c k   smoke   o r  

g o e s   o u t .   Such   a  p h e n o m e n o n   i s   a t t r i b u t e d   to   a b s o r p t i o n   o f  

t h e   m o i s t u r e   by  m o i s t u r e   a b s o r b a b l e   m a t e r i a l s   c o n t a i n e d   i n  

t h e   s o l i d   f u e l s .  

F o r   t h e   s a k e   of   t h e   i m p r o v e m e n t   o f   t h e   a b s o r b a b i l -  

i t y   of   t h e   s o l i d   f u e l s ,   s e v e r a l   m e t h o d s   a r e   p r o p o s e d .   I t   i s  

one  m e t h o d   t h a t   a  r e s i n   i s   m i x e d   i n t o   s o l i d   f u e l s   in   a  f o r m  

of  l i q u i d   o r   p o w d e r .   H o w e v e r ,   t h i s   m e t h o d   c a u s e s   a  l a r g e  

a m o u n t   o f   u n b u r n e d   m a t e r i a l s   o f   t h e   r e s i n   to   smoke   h e a v i l y .  

F u r t h e r ,   a  m e t h o d   t h a t   h u m i d i t y   r e s i s t a n c e   i s   g i v e n   t o   t h e  

s o l i d   f u e l s   by  t h e   a d d i t i o n   o f   f a t   or   o i l   i s   p r o p o s e d .  

H o w e v e r ,   i n   s u c h   a  c a s e ,   e x t r e m e l y   l a r g e   a m o u n t   o f   w h i t e   o r  

b l a c k   smoke   a r i s e s   as   t h e   r e s i n .   P a r t i c u l a r l y   w h e n   r e s i n   o r  

f a t   i s   u s e d ,   a  bad   s m e l l   a r i s e s .  

Such   a  p r o b l e m   r e l a t i n g   to   t h e   u s u a l   h u m i d i t y  

r e s i s t a n t   s o l i d   f u e l s   i s   a t t r i b u t e d   to  a  l a r g e   e x c e s s   o f  

h u m i d i t y   r e s i s t a n t   m a t e r i a l s   to   be  a d d e d .   H o w e v e r ,   in   o r d e r  

to  g i v e   t h e   h u m i d i t y   r e s i s t a n c e   to   t h e   s o l i d   f u e l s ,   t h e  

l a r g e   e x c e s s   o f   h u m i d i t y   r e s i s t a n t   m a t e r i a l   m u s t   be  a d d e d  

a c c o r d i n g   t o   a  u s u a l   m e t h o d   o f   h u m i d i t y   r e s i s t a n c e   b a s e d   o n  

a  m a c r o i d e a   s u c h   as   a d d i t i o n   o f   o r   d i p p i n g   in   t h e   h u m i d i t y  

r e s i s t a n t   m a t e r i a l s .  

F u r t h e r m o r e ,   in   many  t i m e s ,   c a r b o n i c   m a t e r i a l s  

s u c h   as   c h a r c o a l ;   wood  c h i p ,   p o w d e r   or  s h a v i n g s ;   o r   p a p e r  

a r e   u s e d   as  t h e   s o l i d   f u e l s ,   b u t   t h e s e   m a t e r i a l s   h a v e  

m o i s t u r e - a b s o r b i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   f rom  a t m o s p h e r e   a t   h i g h  



h u m i d i t y .  

In   t h e   m e a n w h i l e ,   a  c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t  

u s e d   f o r   t h e   s o l i d   f u e l s   i n c l u d e s   n i t r a t e s ,   p e r c h r o m a t e s ,  

p e r m a n g a n a t e s ,   and   o x a l a t e s   as  t y p i c a l   e x a m p l e s ,   m o s t   o f  

w h i c h   h a v e   a  h i g h   w a t e r   s o l u b i l i t y .  

In   g e n e r a l ,   a  c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   i s  

u s e d   f o r   m a k i n g   i g n i t i o n   of   s o l i d   f u e l s   e a s i e r ,   a c c e l e r a t i n g  

c o m b u s t i o n   o r   p r e v e n t i n g   g o i n g - o u t .   The  c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g  

a g e n t   i s   r o u g h l y   c l a s s i f i e d   to   f o l l o w i n g   t h r e e   k i n d s   o f  

m a t e r i a l :  

(1)  E a s i l y   i g n i t i b l e   o r g a n i c   m a t e r i a l s :   o r g a n i c  

m a t e r i a l s   h a v i n g   l ow  i g n i t i o n   p o i n t   s u c h   as   a l c o h o l s ,   h y d r o -  

c a r b o n s ,   a m i n e s ,   f a t t y   a c i d s   and   s a l t s   of   f a t t y   a c i d .  

(2)  O x i d i z i n g   a g e n t s :   m a t e r i a l s   a c c e l e r a t i n g  

o x i d a t i o n   o f   c a r b o n i c   m a t e r i a l s   s u c h   as  c o a l   a n d   c h a r c o a l ,  

and  i m p r o v i n g   i g n i t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   and   c o m b u s t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s ,   f o r   e x a m p l e ,   n i t r a t e s ,   p e r c h l o r a t e s ,  

c h l o r a t e s ,   p e r m a n g a n a t e s ,   d i c h r o m a t e s   and   c h r o m a t e s   o f  

a l k a l i n e   m e t a l s   o r   a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l s .  

(3)  C a t a l y s t :   c a t a l y s t   f o r   a c c e l e r a t i n g   t h e  

o x i d a t i o n   o f   c a r b o n i c   m a t e r i a l s   s u c h   as  m a n g a n e s e - d i o x i d e .  

I f   t h e   s o l i d   f u e l s   c o n t a i n i n g   a b o v e   c o m b u s t i o n  

a c c e l e r a t i n g   a g e n t   i s   h e l d   u n d e r   a  h i g h   h u m i d i t y   c o n d i t i o n ,  

t h e   c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   w h i c h   i s   a  m o i s t u r e -  

a b s o r b a b l e   a b s o r b e s   m o i s t u r e   i n   a t m o s p h e r e ,   i n   w h i c h   a  p a r t  

o f   w a t e r   s o l u b l e   m a t e r i a l   in   t h e   s o l i d   f u e l s   i s   d i s s o l v e d .  

R e p e a t i n g   s u c h   p r o c e s s e s   a g a i n   and   a g a i n ,   t h e   m o i s t u r e   i s  



a b s o r b e d   more   and  more   to  d e t e r i o l a t e   t h e   i g n i t i o n   c h a r a c t e r -  

i s t i c s   o f   t h e   s o l i d   f u e l s   e x t r e m e l y .  

E x a m p l e s   of   u s u a l   s o l i d   f u e l s   u s i n g   a  h u m i d i t y  

r e s i s t a n t   m a t e r i a l   as  r e f e r e n c e s   h e r e i n a f t e r .  

R e f e r e n c e   E x a m p l e   1  o f   u s u a l   s o l i d   f u e l :  

T h o u g h   t h i s   c o m p o s i t i o n   c a n   e a s i l y   i g n i t e   by  a  

p i e c e   o f   m a t c h ,   i t   g i v e s   o u t   a  l a r g e   a m o u n t   o f   w h i t e   o r  

b l a c k   s m o k e .  

R e f e r e n c e   E x a m p l e  2   of   u s u a l   s o l i d   f u e l :  

T h i s   c o m p o s i t i o n   i s   i n f e r i o r   to   t h e   c o m p o s i t i o n   o f  

t h e   a b o v e   R e f e r e n c e   E x a m p l e   1  in   t h e   i g n i t i o n   c h a r a c t e r i s -  

t i c s ,   and   m o r e o v e r   i t   g i v e s   o u t   w h i t e   smoke  d u r i n g   c o m -  

b u s t i o n .   In  a d d i t i o n ,   i t   d o e s   n o t   i g n i t e   in   t h e   h u m i d i t y  

r e s i s t a n c e   t e s t   as  d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .  

An  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   i m p r o v e  

t h e   a f o r e m e n t i o n e d   p r o b l e m s ,   w h i c h   i s   b a s e d   on  t r e a t m e n t   f o r  

h u m i d i t y   r e s i s t a n c e   a c c o r d i n g   to   m i c r o i d e a   b u t   n o t   m a c r o i d e a .  

In  t h e   s o l i d   f u e l s   a b i l i t y   o f   t h e   i g n i t i o n   i s  



d e p e n d e d   on  w h e t h e r   t h e   c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t o r   t h e r e i n   p l a y s  

a  r o l e   s u c c e s s f u l l y .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   c o m b u s t i o n  

a c c e l e r a t i n g   a g e n t   i s   m i c r o e n c a p s u l a t e d   w i t h   c o m b u s t i b l e  

m a t e r i a l s   h a v i n g   a  w a t e r   r e p e l l e n c y   o r   w a t e r p r o o f n e s s   t o  

g i v e   s o l i d   f u e l s   i m p r o v e d   in   t h e   h u m i d i t y   r e s i s t a n c e   so  t h a t  

t h e   a b o v e   p r o b l e m s   i n   t h e   u s u a l   h u m i d i t y   r e s i s t a n t   i g n i t i n g  

a g e n t   a r e   s o l v e d .   F o l l o w i n g   e f f e c t s   a r e   o b t a i n e d :  

(1)  As  h u m i d i t y   r e s i s t a n t   m a t e r i a l s   a r e  u s e d  

m a i n l y   t o   c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t ,   t h e y   a c t   e f f i c i e n t l y  

to   t h e   a c c e l e r a t i n g   a g e n t ,   and   e v e n   a t   h i g h   h u m i d i t y   t h e  

c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   i s   a c t i v e   e q u a l l y   to   a t   d r y  

a t m o s p h e r e .   T h e r e f o r e ,   t h e   h u m i d i t y   r e s i s t a n c e   o f   s o l i d  

f u e l s   i s   i m p r o v e d .  

(2)  A c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   w h i t e  

or   t h e   b l a c k   smoke   i n   t h e   u s u a l   s o l i d   f u e l s   and  bad   s m e l l  

a r e   r e d u c e d   r e m a r k a b l y ,   and   t h e   a m o u n t   o f   t h e   h u m i d i t y  

r e s i s t a n t   m a t e r i a l s   a r e   l o w e r e d .  

The  c a r b o n i c   m a t e r i a l s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i n c l u d e   c o a l   and   c h a r c o a l   as  a  m a i n   c o m p o n e n t   and  t h e y   m a y  

be  c o m b i n e d   w i t h   o t h e r   m a t e r i a l s   s u c h   as   c o k e ,   a c t i v a t e d  

c a r b o n ,   c a r b o n   b l a c k ,   wood  p i e c e   and   p a p e r .  

T h e   c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i n c l u d e s   m e t a l   c o m p o u n d s   s u c h   as   n i t r a t e s ,   p e r c h l o r -  

a t e s ,   c h l o r a t e s ,   d i c h r o m a t e s   c h r o m a t e s ,   p e r m a n g a n a t e s ,  

o x a l a t e d   c a r b o n a t e s   and   h y d r o x i d e s   o f   a l k a l i n e   m e t a l s   o r  

a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l s   s a l t ;   o r g a n i c   s o l v e n t   s u c h   as  m e t h a n o l ,  



e t h a n o l ,   p r o p a n o l ,   b e n z e n e ,   t o l u e n e ,   x y l e n e ,   p e t r o l e u m  

e t h e r ,   h e x a m e t h y l e n e t e t r a m i n e ,   e t h y l e n e d i a m i n e ,   and   t r i e t h y l -  

a m i n e ;   i r o n   f a m i l y   m e t a l s   c o m p o u n d s   s u c h   as  n i t r a t e s ,   s u l f a t e s ,  

c h l o r i d e s ,   o x a l a t e s ,   c a r b o n a t e s ,   o x i d e s   of  i r o n ,   c o b a l t ,  

n i c k e l   and  t h e   l i k e .  

In  t h e   a b o v e   a l k a l i n e   m e t a l   s a l t s   and   a l k a l i n e  

e a r t h   m e t a l   s a l t s ,   c h l o r a t e s   and   o x a l a t e s   a r e   p o i s o n   and   t h e  

c h l o r a t e s   a r e   d a n g e r o u s   f o r   e x p l o s i o n .   T h e r e f o r e ,   t h e y   m u s t  

be  h a n d l e d   w i t h   s u f f i c i e n t   c a r e .   B e s i d e s ,   p e r c h l o r a t e s   h a v e  

t h e   n e a r l y   same  p r o p e r t i e s   as   t h o s e   o f   c h l o r a t e s ,   w h i l e   n o t  

so  d a n g e r o u s ,   and  b u r n   w i t h   a  s p a r k   as  f i r e w o r k s ,   w h i c h   i s  

a l s o   d a n g e r o u s .   D i c h r o m a t e s   and   c h r o m a t e s   w h i c h   i n c l u d e  

c h r o m i u m   a r e   p o i s o n o u s   m a t e r i a l s .   N i t r a t e s   g i v e   o u t   w h i t e  

smoke  i n c l u d i n g   a l k a l i n e   m a t e r i a l s ,   w h i c h   c o r r o d e   m e t a l s   a n d  

a r e   p o i s o n o u s   f o r   l i v i n g s .  

T h o u g h ,   as  a f o r e m e n t i o n e d ,   o x i d i z i n g   a g e n t s   h a v e  

p e c u l i a r   d e f e c t s   s e v e r a l l y ,   n i t r a t e s   a r e   more  d e s i r a b l e   t o  

be  u s e d   b e c a u s e   of   t h e i r   m i l d   a c t i v i t y   and  e x p l o s i o n   c h a r a c -  

t e r i s t i c s   in   c o m p a r i s o n   w i t h   c h l o r a t e s ,   p e r c h l o r a t e s ,   p e r -  

m a n g a n a t e s ,   and  o x a l a t e s   w h i c h   a r e   d a n g e r o u s   f o r   e x p l o s i o n  

and  p o i s o n o u s .   A n y w a y ,   i t   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e   o x i d i z i n g  

a g e n t s   to   be  u s e d   a r e   m i n i m i z e d .   As  u s u a l   e a s i l y   i g n i t i b l e  

s o l i d   f u e l s   a r e   c o m p o s e d   w i t h   t h e   c o n s i d e r a t i o n   o f   s a f e t y   i n  

use   u n d e r   d r y   c o n d i t i o n ,   t h e   o x i d i z i n g   a g e n t   i s   m i n i m i z e d   t o  

a m o u n t   r e q u i r e d   a t   d r y   c o n d i t i o n .   A c c o r d i n g l y ,   u n d e r   a  h i g h  

h u m i d i t y ,   t h e s e   s o l i d   f u e l s   b e c o m e   n o t   o n l y   e x t r e m e l y   l e s s  

i g n i t i b l e   and  l o w e r   in   a  c o m b u s t i o n   r a t e   b u t   a l s o   i n   e x t r e m e  



c a s e   n o t   i g n i t i b l e .  

In  t h e   m e a n w h i l e ,   t h e   s o l i d   f u e l s   a c c o r d i n g   t o   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i n   w h i c h   t h e   o x i d i z i n g   a g e n t s   a r e   m i c r o -  

e n c a p s u l a t e d ,   c an   m a i n t a i n   t h e   i g n i t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   a t  

d r y   e v e n   u n d e r   h i g h   h u m i d i t y   c o n d i t i o n   by  t h e   m i c r o e n c a p s u -  

l a t i o n   o f   t h e   o x i d i z i n g   a g e n t s .   In  a d d i t i o n ,   as  t h e   c o m b u s -  

t i b l e   o r g a n i c  m a t e r i a l s   a r e   b u r n e d   in   f l a m e s ,   e v a c u a t e d  

u n b u r n e d   gas   c o n t a i n i n g   c a r b o n   m o n o x i d e ,   a l d e h y d e s ,   h y d r o -  

c a r b o n   s u c h   as  m e t h a n e   and   t h e   l i k e   w h i c h   c a u s e   v e r y   s e r i o u s  

p r o b l e m   i n   t h e   u s u a l   s o l i d   f u e l s   i s   p e r f e c t l y   o x i d i z e d   s o  

t h a t   t h e   e v a c u a t e d   g a s   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   a l s o   i m p r o v e d .  

The  i r o n   f a m i l y   m e t a l   c o m p o u n d s   i n c l u d e   c h l o r i d e s ,  

n i t r a t e s ,   s u l f a t e s ,   o x a l a t e s ,   c a r b o n a t e s ,   a c e t a t e s   a n d  

o x i d e s   o f   i r o n ,   c o b a l t   o r   n i c k e l .   The  i g n i t i o n   p o i n t s   o f  

m a i n   c o m p o n e n t s   o f   s o l i d   f u e l s   s u c h   as  c o a l ,   c o k e ,   g r a p h i t e  

and  t h e   l i k e ,   w h i c h   a r e   a b o u t   400  to   6 0 0 ° C ,   a r e   l o w e r e d   b y  

t h e   a d d i t i o n  o f   a  s m a l l   a m o u n t   o f   t h e   i r o n   f a m i l y   m e t a l  

s a l t s   by  100  to   1 5 0 ° C ,   so  t h a t   t h e   s o l i d   f u e l s   b e c o m e   m o r e  

i g n i t i b l e .   T h u s ,   t h e   a d d i t i o n   c a n   r e d u c e   t h e   a m o u n t   o f   t h e  

o x i d i z i n g   a g e n t s   u s e d   f o r   t h e   i m p r o v e m e n t   o f   i g n i t i o n   o f  

s o l i d   f u e l s   so  as   t o   r e d u c e   t h e   p o i s o n o u s   g a s   s u c h   as  N O  

g i v e n   o u t   by  d e c o m p o s i t i o n   o f   t h e   o x i d i z i n g   a g e n t s .   H o w e v e r ,  

as  t h e   m o s t   i r o n   f a m i l y   m e t a l   s a l t s   a r e   m o i s t u r e   a b s o r b a b l e  

m a t e r i a l s ,   t h e   u n t r e a t e d   m e t a l   s a l t s   b e c o m e   n o t   o n l y   e x t r e m e -  

ly   l e s s   i g n i t i b l e   b u t   a l s o   n o t   i g n i t i b l e   u n d e r   h i g h   h u m i d i t y .  

In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   m o i s t u r e   a b s o r b a n c e  

i s   p r o t e c t e d   f r o m   m o i s t u r e   a b s o r p t i o n   e v e n   u n d e r   t h e   h i g h  



h u m i d i t y   by  m i c r o e n c a p s u l a t i o n   of   t h e   i r o n   f a m i l y   m e t a l  

s a l t s ,   and  t h e   c o m b u s t i b l e   m i c r o c a p s u l e   m e l t s   t o   b u r n   a t   t h e  

same  t i m e   o f   t h e   c o m b u s t i o n   o f   t h e   s o l i d   f u e l s ,   so  t h a t   t h e  

m e t a l   s a l t s   c a n   a c t   w i t h   t h e   same  a c t i v i t y   as  t h e   i n i t i a l  

s t a t e .   The  r e s u l t s   a r e   e x c e l l e n t .  

In  t h e   m e a n w h i l e ,   i f   o r g a n i c   s o l v e n t s   w h i c h   a r e  

e a s i l y   i g n i t a b l e   m a t e r i a l s   c a n   be  u s e d   f o r   t h e   s o l i d   f u e l s ,  

t he   i g n i t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   w i l l   be  i m p r o v e d .   H o w e v e r ,   t h e  

mos t   o f   o r g a n i c   s o l v e n t   a r e   v o l a t i l e   and  v o l a t i l i z e   o n  

s t a n d i n g ,   so  t h a t   t h e y   can   n o t   be  u s e d   as  a  c o m p o n e n t   o f   t h e  

s o l i d   f u e l s   a s   t h e y   a r e .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   v o l a t i l i z a -  

t i o n   o f   t h e   o r g a n i c   s o l v e n t s   c a n   be  p r e v e n t e d   by  m i c r o e n c a p -  

s u l a t i o n   t h e r e o f ,   and  t h e   i g n i t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e  

m a i n t a i n e d   w i t h o u t   any  c h a n g e   on  s t a n d i n g .  

When  t h e   s o l i d   f u e l s   b u r n ,   t h e   c a p s u l e   m e l t s   a n d  

t h e   o r g a n i c   s o l v e n t   v o l a t i l i z e s   to   b u r n   in   f l a m e s .  

F u r t h e r ,   h y d r i d e s   s u c h   as  s o d i u m   b o r o n   h y d r i d e   i s  

d e c o m p o s e d   to   g i v e   o u t   h y d r o g e n   g a s .   T h e r e f o r e ,   i f   t h e  

h y d r i d e s   can   be  a p p l i e d   to   t h e   s o l i d   f u e l s   in   s m a l l   a m o u n t ,  

t h e y   c an   b u r n   in   m i l d   f l a m e s .   H o w e v e r ,   t h e   h y d r i d e s   a r e  

l i a b l e   to   be  d e c o m p o s e d   e a s i l y   by  m o i s t u r e   in   a t m o s p h e r e   t o  

become  n o t   u s a b l e   in   g e n e r a l .   A c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t h e   h y d r i d e   c an   be  s h i e l d e d   a g a i n s t   t h e   a t m o s p h e r e  

so  as  to   be  u s e d   as   a  c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   o f   t h e  

s o l i d   f u e l s .   The  r e s u l t a n t   f u e l s   h a v e   e x c e l l e n t   p r o p e r t i e s .  

As  a f o r e m e n t i o n e d   t h e   i g n i t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   c a n  



be  i m p r o v e d   by  t h e   m i c r o e n c a p s u l a t i o n   of   t h e   c o m b u s t i o n  

a c c e l e r a t i n g   a g e n t   f o r   t h e   s o l i d   f u e l s .  

A d d i t i o n a l l y   t h e   h u m i d i t y   r e s i s t a n c e   c h a r a c t e r i s -  

t i c s   of   t h e   s o l i d   f u e l s   a r e   i m p r o v e d   m o r e o v e r   by  t h e   m i c r o -  

e n c a p s u l a t i o n   o f   t h e   m o i s t u r e   a b s o r b a b l e   m a t e r i a l s   i n   t h e  

s o l i d   f u e l s   as   w e l l - a s   i t   b e c o m e s   p o s s i b l e   t o   p r o d u c e   s o l i d  

f u e l s   w h i c h   do  n o t   make  h a n d s   d i r t y   w i t h   c a r b o n i c   m a t e r i a l s  

when  t h e y   a r e   p i c k e d   up  c o n t r a r y   to   u s u a l  s o l i d   f u e l s  

i n c l u d i n g   t h e   m o i s t u r e   a b s o r b a b l e   m a t e r i a l s .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   m i c r o c a p -  

s u l e   i s   a  v e s s e l ,   a  p a c k a g e ,   o r - a   c o n t a i n e r   h a v i n g   a  m i c r o -  

s c o p i c   s i z e   s u c h   a s   a b o u t   5  to   300u  i n   g e n e r a l   and   s u r r o u n d e d  

by  p o l y m e r   c e l l ,   i n   w h i c h   f i n e   p a r t i c l e s   o f   m a t e r i a l s   a r e  

c o n t a i n e d .  

G e n e r a l   e x a m p l e s   in   w h i c h   m i c r o c a p s u l e   i s   u t i l i z e d  

i n c l u d e   a p p l i c a t i o n s   t o   p r e s s u r e   s e n s i t i v e   c a r b o n   p a p e r ,  

d r u g ,   p e r f u m e ,   o i l   c a p s u l e   and  t h e   l i k e .   T h e r e   a r e   e x e m -  

p l i f i e d   m i c r o c a p s u l e   o f   l e u c o   dye  w i t h   a c a c i a   and   g e l a t i n   i n  

t h e   c a r b o n   p a p e r ,   m i c r o c a p s u l e   of   a s p i r i n   w i t h   e t h y l   c e l -  

l u l o s e   i n   d r u g ,   m i c r o c a p s u l e   o f   m e n t h o l   of   t a b a c c o   i n  

p e r f u m e ,   and   m i c r o c a p s u l e   of   gun  o i l   o r   l u b r i c a n t   w i t h  

a l g i n i c   a c i d   i n   o i l   c a p s u l e   r e s p e c t i v e l y .  

In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l s  

h a v i n g   w a t e r   r e p e l l e n c y   or   w a t e r p r o o f n e s s   a r e   u s e d   as   f i l m  

f o r m i n g   m a t e r i a l s   f o r   m i c r o c a p s u l e .   The  c o m b u s t i b l e   m a t e r i -  

a l s   i n c l u d e   h y d r o c a r b o n   p o l y m e r   s u c h   as  p o l y e t h y l e n e ,  

p o l y p r o p y l e n e ,   p o l y s t y r e n e ,   and  r e s i n s   s u c h   as  s i l i c o n e  



r e s i n ,   p o l y v i n y l   a c e t a t e ,   e p o x y   r e s i n ,   p o l y m e t h y l   m e t h a c r y -  

l a t e ,   p o l y a m i d e   r e s i n ,   a c r y l o n i t r i l e - v i n y l i d e n e   c h l o r i d e  

c o p o l y m e r ,   p o l y v i n y l   f o r m a l ,   e t h y l   c e l l u l o s e ,   n i t r o c e l l u l o s e ,  

g e l a t i n e   and  a c a c i a .  

The  m i c r o e n c a p s u l a t i o n   i n c l u d e s   c h e m i c a l ,   p h y s i c a l -  

c h e m i c a l   and  m e c h a n i c a l   or   p h y s i c a l   m e t h o d   r o u g h l y .   T h e r e  

a r e   e x e m p l i f i e d   an  i n t e r f a c i a l   p o l y m e r i z a t i o n   as   t h e   c h e m i -  

c a l   m e t h o d ,   a  p h a s e - s e p a r a t i o n   f r o m   a q u e o u s   s o l u t i o n   o r  

o r g a n i c   s o l v e n t   as  t h e   p h y s i c a l - c h e m i c a l   m e t h o d   and  a  s p r a y  

d r y i n g   as  m e c h a n i c a l   or   p h y s i c a l   m e t h o d .  

In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   m i c r o e n c a p s u l a t i o n  

d o e s   n o t   r e s t r i c t e d   to   t h e   a b o v e   e x e m p l i f i e d   m e t h o d s .  

S e v e r a l   k i n d s   of  m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   t h e   s o l i d  

f u e l s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   e x e m p l i f i e d   w i t h o u t  

r e s t r i c t i o n .   One  of  t h e   e x a m p l e s   i s   t h e   m e t h o d   in   w h i c h  

m i x t u r e   of   c a r b o n i c   m a t e r i a l s   ( c o a l ,   c h a r c o a l   and   t h e   l i k e ) ,  

m i c r o e n c a p s u l a t e d   c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   ( p o t a s s i u m  

n i t r a t e ,   c a l c i u m   n i t r a t e   and  t h e   l i k e )   and   b i n d i n g   m a t e r i a l s  

a r e   m i x e d   and  f o r m e d   to   a  d e s i r a b l e   s h a p e   f o l l o w e d   by  d r i e d  

to   g i v e   t h e   s o l i d   f u e l s .   In  t h e   p r o d u c t i o n   of   t h e   s o l i d  

f u e l s ,   m e t a l   p o w d e r s   s u c h   as  a l u m i n i u m   and   m e t a l   s i l i c o n ,  

and  f o r m i n g   a u x i l i a r i e s   s u c h   as  c l a y   f o r   e x a m p l e   b e n t o n i t e  

may  be  a d d e d   i f   d e s i r e d .   As  t h e   b i n d i n g   m a t e r i a l s ,   m o l a s s e s ,  

c a r b o x y m e t h y l   c e l l u l o s e ,   t a r ,   p i t c h ,   w a s t e   l i q u o r   o f   p u l p  

and  t h e   l i k e   may  be  u s e d   in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   a c c o r d i n g   t o  

E x a m p l e s   h e r e i n a f t e r .   In  t h e   E x a m p l e s   h u m i d i s t a t   i s   p r e -  



p a r e d   a c c o r d i n g   to   J I S   Z8806  i n   o r d e r   to   make  t h e   e x p e r i m e n -  

t a l   c o n d i t i o n s   u n i f o r m   u n d e r   t h e   h i g h   h u m i d i t y   a t m o s p h e r e .  

T h a t   i s ,   t h e   s a t u r a t e d   a q u e o u s   s o l u t i o n   of   c a l c i u m   n i t r a t e  

t e t r a h y d r a t e   and  p o t a s s i u m   c h r o m a t e   a r e   a d d e d   i n t o   d e s i c c a -  

t o r s   s e p a r a t e l y ,   in   w h i c h   t h e   f o r m e r   m a k e s   h u m i d i s t a t   o f  

r e l a t i v e   h u m i d i t y   of   55  p e r c e n t   a n d   t h e   l a t t e r   m a k e s   t h a t   o f  

r e l a t i v e   h u m i d i t y   of   88  p e r c e n t .   U s i n g   t h i s   h u m i d i s t a t  

c o m b u s t i b l e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   s o l i d   f u e l s   c o m p o s e d   w i t h  

f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n s   a r e   e x p e r i m e n t e d   u n d e r   a  h i g h   h u m i d i t y  

a t m o s p h e r e .  

E x a m p l e   1  

P o t a s s i u m   n i t r a t e   i s   a d d e d   to   p o l y v i n y l   a c e t a t e  

s o l u t i o n   (10%  by  w e i g h t )   in   m e t h y l   e t h y l   k e t o n e   and  d i s p e r s e d  

s u f f i c i e n t l y   and  t h e n   n - h e x a n   i s   a d d e d .   The  m i x t u r e   i s  

m i x e d   a t   r oom  t e m p e r a t u r e   f o r   one   h o u r   and   h e l d   f o r   12  h o u r s  

a t   0°C.  T h e n ,   s o l i d   i s   s e p a r a t e d ,   r i n s e d   w i t h   c o l d   n - h e x a n  

( a b o u t   4 ° C ) ,   and  d r i e d   to   g i v e   m i c r o e n c a p s u l a t e d   p o t a s s i u m  

n i t r a t e .  

A c c r o d i n g   t o   a  s i m i l a r   p r o c e s s   t o   t h e  a b o v e ,  

p o t a s s i u m   p e r m a n g a n a t e   i s   a l s o   m i c r o e n c a p s u l a t e d .   U s i n g  

t h e s e   m i c r o e n c a p s u l a t e d   p o t a s s i u m   n i t r a t e   and   p o t a s s i u m  

p e r m a n g a n a t e   s o l i d   f u e l s   a r e   p r e p a r e d   w i t h   f o l l o w i n g   f o r m u -  

l a t i o n :  

F o r m u l a t i o n  



E x a m p l e   2 

E i g h t   s o l i d   f u e l s   a r e   p r e p a r e d   a c c o r d i n g   t o  

E x a m p l e   1  e x c e p t i n g   t h a t   t h e   m i c r o e n c a p s u l a t i n g   a g e n t   i s  

r e p l a c e d   by  f o l l o w i n g s :  

E x a m p l e   3 

A c c o r d i n g   to   t h e   E x a m p l e   1,  f e r r i c   c h l o r i d e ,  

f e r r i c   n i t r a t e   and  p o t a s s i u m   n i t r a t e   a r e   m i c r o e n c a p s u l a t e d  

w i t h   p o l y v i n y l   a c e t a t e .   U s i n g   t h e   r e s u l t a n t   m i c r o c a p s u l e s  

s o l i d   f u e l s   10  and  11  a r e   p r e p a r e d .   The  f o r m u l a t i o n s   of   t h e  

s o l i d   f u e l s   a r e   as   f o l l o w s :  

F o r m u l a t i o n   of   s o l i d   f u e l   1 0  

F o r m u l a t i o n   o f   s o l i d   f u e l   1 1  



E x a m p l e   4 

Sod ium  b o r o n   h y d r i d e   i s   a d d e d   to  p o l y s t y r e n e  

s o l u t i o n   (10%  by  w e i g h t )   i n   x y l e n e   and   t r e a t e d   in   t h e   s a m e  

m a n n e r   as   E x a m p l e   1  t o   g i v e   a  m i c r o e n c a p s u l a t e d   s o d i u m   b o r o n  

h y d r i d e ,   two  p a r t s   by  w e i g h t   o f   w h i c h   a r e   a d d e d   to   t h e   s o l i d  

f u e l   o f   t h e   E x a m p l e   1  t o   p r e p a r e   s o l i d   f u e l   1 2 .  

As  c o m p a r a t i v e   e x a m p l e s ,   s o l i d   f u e l s   13 ,   14  and  1 5  

a r e   p r e p a r e d ,   in   w h i c h   t h e   s o l i d   f u e l   13  i s   p r e p a r e d   in   t h e  

same  f o r m u l a t i o n   as  E x a m p l e   1  e x c e p t i n g   t h a t   t h e   p o t a s s i u m  

n i t r a t e   and  p o t a s s i u m   p e r m a n g a n a t e   a r e   n o t   m i c r o e n c a p s u l a t e d ,  

s o l i d   f u e l   14  i s   p r e p a r e d   i n   t h e   same  f o r m u l a t i o n   of   E x a m p l e  

4  e x c e p t i n g   t h a t   t h e   s o d i u m   b o r o n   h y d r i d e ,   p o t a s s i u m   n i t r a t e  

and  p o t a s s i u m   p e r m a n g a n a t e   a r e   n o t   m i c r o e n c a p s u l a t e d   a n d  

s o l i d   f u e l   15  i s   p r e p a r e d   by  t h e   same  f o r m u l a t i o n   of   t h e  

s o l i d   f u e l   10  of   t h e   E x a m p l e   3  e x c e p t i n g   t h a t   t h e   f e r r i c  

c h l o r i d e   i s   n o t   m i c r o e n c a p s u l a t e d .  

T h e s e   s o l i d   f u e l s   a r e   h e l d   i n   t h e   a b o v e   h u m i d i s t a t  

a t   r o o m   t e m p e r a t u r e   f o r   24  h o u r s .   T h e s e   f u e l s   a r e   p i c k e d  

o u t   f r o m   t h e   h i m i d i s t a t   and   i g n i t e d   i m m e d i a t e l y   by  m a t c h   a n d  

e s t i m a t e d   f o r   s e v e r a l   i t e m s .   The  r e s u l t s   a r e   shown  i n  

T a b l e s   1  and   2,  in  w h i c h   t h e   f o r m e r   i n c l u d e s   t h e   r e s u l t s  

f rom  t h e   h o l d i n g   u n d e r   r e l a t i v e   h i m i d i t y   of   55%  and  t h e  

l a t t e r   i n d i c a t e s   r e s u l t s   f r o m   r e l a t i v e   h u m i d i t y   o f   8 8 % .  



In  T a b l e s   t h e   e v a l u a t i o n s   a r e   shown  by  f o l l o w i n g  

m a r k s :  

(1)  I g n i t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   by  m a t c h  

A:  i g n i t e d   by  one  p i e c e   of   m a t c h  

B:  i g n i t e d   by  two  p i e c e s   of   m a t c h  

C:  i g n i t e d   by  t h r e e   o r   more   t h a n   t h r e e  

p i e c e s   o f   m a t c h  

(2)  W h i t e   s m o k e  

A:  s m a l l   a m o u n t  

B:  m i d d l e  

C:  l a r g e   a m o u n t  

(3)  S p r e a d   o f   c o m b u s t i o n  

A:  c o n t i n u o u s  

B:  i n t e r m i t t e n t  

C:  end   in   s m o k e  

(4)  C r a c k   d u r i n g   c o m b u s t i o n  

A:  n o t   f o u n d  

B:  f o u n d  

(5)  S p a r k  

A:  s m a l l   a m o u n t  

B:  m i d d l e  

C:  l a r g e   a m o u n t  

(6)  S m e l l  

A:  s c a r c e l y  

B:  a  l i t t l e  

C:  b a d  





In  t h e   m e a n w h i l e ,   s o l i d   f u e l s   p r e p a r e d   u s i n g  

m i c r o e n c a p s u l a t e d   o x a l a t e s ,   p e r c h l o r a t e s   or   d i c h r o m a t e s   as  a  

c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t o r   g i v e   t h e   same  e x c e l l e n t   e f f e c t s   a s  

t h e   r e s u l t s   o f   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   s o l i d   f u e l s   1  to   12  in   t h e  

h u m i d i t y   r e s i s t a n c e   t e s t .   F u r t h e r ,   when   b e n z y l   c e l l u l o s e   o r  

n i t r o c e l l u l o s e   i s   u s e d   as  a  m i c r o e n c a p s u l a t i n g   a g e n t   f o r  

h u m i d i t y   r e s i s t a n t   t r e a t m e n t ,   t h e y   g i v e   t h e   same  e x c e l l e n t  

e f f e c t s   as  m e t h y l   c e l l u l o s e   g i v e s .  



T h o u g h   m i c r o e n c a p s u l a t i o n   o f   t h e   a b o v e   E x a m p l e s  

a r e   one   p r o d u c e d   by  p h y s i c a l - c h e m i c a l   t r e a t m e n t s ,   t h e   m i c r o -  

e n c a p s u l a t i o n   f o r   t h e   h u m i d i t y   r e s i s t a n c e   t r e a t m e n t   i s   n o t  

r e s t r i c t e d   t o   t h e   a b o v e   t r e a t m e n t s ,   b u t   m i c r o e n c a p s u l a t i o n  

a c c o r d i n g   t o   c h e m i c a l   or  p h y s i c a l   m e t h o d   may  be  u s e d   a n d ,   o f  

c o u r s e ,   t h e   r e s u l t a n t   s o l i d   f u e l s   h a v i n g   t h e   same   e f f e c t s   a s  

t h o s e   f r o m   t h e   a b o v e   p h y s i c a l - c h e m i c a l   m e t h o d   c a n   be  o b t a i n e d .  

As  a p p a r e n t   f rom  t h e   T a b l e s   1  and   2,  t h e   s o l i d  

f u e l s   1  t o   12  w h i c h   i n c l u d e   t h e   m i c r o e n c a p s u l a t e d   c o m b u s t i o n  

a c c e l e r a t i n g   a g e n t   a r e   i m p r o v e d   r e m a r k a b l y   in   t h e   h u m i d i t y  

r e s i s t a n c e   i n   c o m p a r i s o n   w i t h   t h e   s o l i d   f u e l s   13  and   15  i n  

w h i c h   t h e   c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   i s   n o t   m i c r o e n c a p s u l a t e d .  

R e a s o n s   f o r   t h e   a b o v e   a r e   c o n s i d e r e d   t h a t   t h e  

i n h e l e n t   a b i l i t y   of   t h e   c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   i s  

m a i n t a i n e d ,   e v e n   i n   h i g h   h u m i d i t y   a t m o s p h e r e ,   as   i n   d r y  

c o n d i t i o n   by  t h e   p r o t e c t i o n   o r   t h e   s h i e l d   o f   t h e   a c c e l e r a t i n g  

a g e n t   f r o m   m o i s t u r e   of   e x t e r i o r   by   t h e   m i c r o e n c a p s u l a t i o n  

w i t h   a  c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l s   h a v i n g   a  w a t e r   r e p e l l e n c y   or   a  

w a t e r p r o o f n e s s ,   and  a t   c o m b u s t i o n   t h e   c a p s u l e   i s   m e l t e d   a n d  

d e c o m p o s e d   so  t h a t   t h e   c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   can   a c t  

s u f f i c i e n t l y .  

As  t h e   c e l l   m a t e r i a l s   o f   t h e   m i c r o c a p s u l e   u s e d   i n  

t h e   s o l i d   f u e l s   1  to   12  b u r n   as   g a s i f y i n g ,   t h e   f u e l s   a r e  

b u r n e d   i n   m i l d   f l a m e s   w h e r e a s   t h e   s o l i d   f u e l s   13  and   15  b u r n  

w i t h o u t   f l a m e s .  

As  a f o r e m e n t i o n e d   t h e   a m o u n t   o f   t h e   r e s i n   to   b e  

u s e d   i s   t o o   much  in   u s u a l   h u m i d i t y   r e s i s t a n c e   t r e a t m e n t .  



For   e x a m p l e ,   i t   a m o u n t s   to   56%  by  w e i g h t   o f   t o t a l   a m o u n t   o f  

t h e   s o l i d   f u e l   so  t h a t   t h e   l a r g e   a m o u n t   o f   c o m b u s t i b l e   g a s  

i s   g i v e n   o u t .   A  p a r t   of   t h e   g a s   c an   n o t   be  b u r n e d   to   b e  

g i v e n   o u t   w i t h o u t   d e c o m p o s i t i o n   w h i c h   c a u s e s   w h i t e   s m o k e .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   as   t h e   a m o u n t   of   t h e  

c e l l   m a t e r i a l s   o f   t h e   m i c r o c a p s u l e   to   be  u s e d   i s   a  l i t t l e ,  

t h a t   i s ,   g e n e r a l l y   l e s s   t h a n   a b o u t   5%  by  w e i g h t   o f   t h e   s o l i d  

f u e l s ,   g a s   i s   g i v e n   o u t   i n   s u i t a b l e   a m o u n t   to   b u r n   in   f l a m e s  

w i t h o u t   s m o k e ,   w h i c h   i s   d e s i r a b l e   f o r   s o l i d   f u e l s .  



1.  S o l i d   f u e l s   c o m p r i s i n g   a  m i c r o e n c a p s u l a t e d  

c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t .  

2.  The  s o l i d   f u e l s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  i n   w h i c h  

t h e   c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   i s   m i c r o e n c a p s u l a t e d   w i t h  

a  w a t e r   r e p e l l e n t   o r   w a t e r p r o o f   c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l .  

3.  The  s o l i d   f u e l s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1  i n   w h i c h  

t h e   c o m b u s t i o n   a c c e l e r a t i n g   a g e n t   i s   s e l e c t e d   f r o m  t h e   g r o u p  

c o n s i s t i n g   of   n i t r a t e s ,   d i c h r o m a t e s ,   c h l o r a t e s ,   o x a l a t e s ,  

c a r b o n a t e s ,   h y d r i d e s   and   o x i d e s   o f   a l k a l i n e   m e t a l s   o r  

a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l s ;   n i t r a t e s ,   s u l f a t e s ,   c h l o r i d e s ,   c a r b o n a t e s  

a n d   o x i d e s   o f   i r o n   f a m i l y   m e t a l s ;   and   o r g a n i c   s o l v e n t s .  

4.  The  s o l i d   f u e l s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2  i n   w h i c h  

t h e   c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l   i s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n -  

s i s t i n g   o f   p o l y e t h y l e n e ,   p o l y p r o p y l e n e ,   p o l y s t y r e n e ,   s i l i c o n e  

r e s i n ,   p o l y v i n y l a c e t a t e ,   e p o x y   r e s i n ,   p o l y m e t h y l   m e t h a c -  

r y l a t e ,   p o l y a m i d e   r e s i n ,   a c r y l o n i t r i l e - v i n y l i d e n e   c h l o r i d e  

c o p o l y m e r ,   a c r y l o n i t r i l e - s t y r e n e   c o p o l y m e r ,   p o l y v i n y l  

f o r m a l ,   e t h y l   c e l l u l o s e ,   b e n z y l   c e l l u l o s e ,   n i t r o c e l l u l o s e ,  

g e l a t i n e   and   a c a c i a .  

5.  S o l i d   f u e l s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   3  i n   w h i c h   t h e  

i r o n   f a m i l y   m e t a l s   a r e   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

i r o n ,   n i c k e l   and   c o b a l t .  

6.  The  s o l i d   f u e l s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   3  i n   w h i c h  

t h e   o r g a n i c   s o l v e n t   i s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

m e t h a n o l ,   e t h a n o l ,   p r o p a n o l ,   b e n z e n e ,   t o l u e n e ,   x y l e n e ,  

p e t r o l e u m   e t h e r ,   h e x a m e t h y l e n e t e t r a m i n e ,   e t h y l e n e d i a m i n e ,  



t r i e t h y l a m i n e .  

7.  The  s o l i d   f u e l s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   3  i n   w h i c h  

a l k a l i n e   m e t a l s   a r e   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

l i t h i u m ,   s o d i u m   and   p o t a s s i u m .  

8.  The  s o l i d   f u e l s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   3  i n   w h i c h  

t h e   a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l s   a r e   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n -  

s i s t i n g   o f   c a l c i u m ,   s t r o n t i u m   a n d   b a r i u m .  
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