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Abstract 

In this research, waste stream essential oil such as orange oil is used as a diesel fuel partical 

replacement to be tested in a diesel engine. Like diesel fuel, orange oil does not contain any 

oxygen since  it  is constituted of  limonene (a colourless  liquid aliphatic hydrocarbon) and has 

almost similar density and cetane number. A 6‐cylinder diesel engine is operated using various 

blends of orange and diesel fuel. The engine was operated with three different fuel blends: 

neat diesel, 74% diesel + 26% orange oil (D74O26) and 59% diesel + 41% orange oil (D59O41). 

All the orange oil blends produced nearly the same brake power from the engine experiment 

compared to neat diesel fuel. Furthermore, all orange oil blends emit less particulate matter, 

and the ‘count mean diameter’ of the emitted particles is also lower than base diesel. Based 

on the obtained results, these blends can be suggested to be used in a diesel engine. 
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1. Introduction 

The development of a country depends significantly on its transportation, mining, and power 

generation sectors. The diesel engine, well known as the compression ignition (CI) engine, has 

become a source of power for these sectors due to its innate efficiency, durability, and power 

output.  Hence,  a  significant  proportion  of  passenger  vehicles  and  the  heavy machinery 

market  is driven by  these engines  [1, 2]. With  the  increase  in global energy consumption 

owing to  increasing energy demand  in power generation and transport sectors, petroleum 

fuel reserves are diminishing as they are a  finite resource. This  limited availability of  fossil 

fuels  has  triggered  a  severe  threat  to  worldwide  energy  security  [3,  4].  Furthermore, 

petroleum diesel  is a non‐renewable energy  source, and  the diesel engine  is a  significant 

contributor of pollutants and adversely affects the environment and human health.  

Therefore,  researchers  have  been  looking  for  a  potentially  sustainable  and  renewable 

alternative  energy  source  that  can  help  reduce  emissions  and  improve  a  diesel  engine's 

engine performance  [5, 6]. One of  the possibilities  in attaining  this would be using waste 

stream essential oils, as it has been reported that these oils result in improved combustion of 

diesel engines [7, 8]. Waste stream essential oils have minimal commercial value. Due to strict 

regulation regarding the disposal of these oils and the high cost associated with disposal, the 

producers have forced to stock these oils in large containers, which further adds storage cost 



to  the already high production cost.  If  these  low‐value products could be utilised  in other 

sectors, particularly on the  farm, e.g. to operate diesel engines,  it would enormously help 

them. They would be able to reduce diesel dependency, lower fuel cost, as well as lower fuel 

cost and store the waste stream essential oils. Hence, a study associated with using these 

waste stream essential oils in diesel engines can be of interest to the producers, which could 

unearth new possibilities.  

For this study, orange oil was selected because it is renewable in nature and has very similar 

properties  to neat diesel  [9, 10]. A handful of  research has been  carried out using waste 

orange  peel  oil.  Ashok  et  al.  [11]  studied  the  performance,  emission,  and  combustion 

characteristics of 20% by volume of waste orange peel oil (OPO) blended with diesel in a diesel 

engine. They reported better combustion characteristics for OPO blends due to the inherent 

oxygen  content  and  comparable  cetane  number  (CN).  They  also  reported  a  significant 

reduction  in hydrocarbon  (HC), carbon monoxide  (CO), and  smoke emissions  for  the OPO 

blend. Deep et al. [12] investigated the performance and emission characteristics of 10‐20% 

OPO biodiesel blends on an unmodified diesel engine. They  reported a 4‐23%  increase  in 

brake thermal efficiency (BTE) and a 3.8‐19.2% decrease in brake specific energy consumption 

(BSEC). Thus, it can be seen that, in the past studies, lower volume percentages of orange oil 

were used. Hence,  in this study, two blends of orange oils: 26% orange oil with 74% diesel 

and 41% orange oil with 59% diesel, has been used, and engine performance and emission 

characteristics were evaluated.  

 

2. Materials and Methods 

The experiments were carried out in the Biofuel Engine Research Facility (BERF) laboratory of 

Queensland University of Technology  (QUT). A  fully  instrumented 6‐cylinder  common  rail 

turbocharged diesel engine  (ISBe22031) was used  for  the  tests, and  the specifications are 

presented in Table 1. A Kistler encoder (Kistler 2614) was used to record engine speed and 

crank angle data.  

The engine was run at 1500 rpm (maximum torque speed) with 3 loads (25%, 50% and 100% 

load) for the engine tests. For this particular engine speed, the engine was run with a wide‐

open throttle position which was considered as 100% load (full load), and the other two loads 

were calculated based on the full load [13]. Before start measurements, the engine was first 

warmed up for about 30 minutes using diesel fuel. The measurements were started once the 

lubricating oil temperature reached 90°C. Two separate fuel tanks, one for neat diesel fuel 

and the other one for biodiesel blends, were used to avoid mixing between  fuels. A schematic 

of the experimental set up is shown in Figure 1, and engine details are given in Table 1. Figure 

2  shows  the  pictorial  view  of  the  engine  testbed  and  utilised  equipment.  A  fast  aerosol 

mobility  spectrometer  DMS  500  (Cambustion  Ltd.)  was  used  for  particle  number  (PN) 

measurements. Using a re‐inversion tool, the particle mass (PM) was computed from DMS 

data [14]. The raw exhaust was diluted in a dilution tunnel (partial flow). California Analytical 

Instruments  Models  CAI‐600  CLD  NO/NOX  digital  analyser  and  CAI‐603  NDIR  Gas  (Gas 

analyser) were used for NOX and CO emission measurements. 



The engine was operated with three different fuel blends: neat diesel (Appendix 1), 74% diesel 

+ 26% orange oil (D74O26) and 59% diesel + 41% orange oil (D59O41). The critical properties 

of these blends are given in 



 

Figure 2. Pictorial view of the engine setup and utilised equipment  

Table  2.  Gas  Chromatography‐Mass  Spectrometry  result  of  neat  orange  oil  is  shown  in 

Appendix 2. The property tests were carried out at QUT and Colorado State University (the 

Engines and Energy Conversion Laboratory). The property analysis details can be  found  in 

Rahman et al. [15]. The quality certificate of the diesel and GC‐MS of pure orange oil are given 

in Appendices. The GC‐MS was carried out at the University of the Sunshine Coast, Queensland, 
Australia.  

 

Figure 1. Engine campaign schematic diagram 

Table 1. Test engine specification 

Model  Cummins ISBe220 31 

Capacity  5.9 Litres 
Maximum power  162 kW at 2000 RPM 
Maximum torque  820 Nm at 1500 RPM 



Number of cylinders  6 
Number of valves per cylinder  4 
Compression ratio  17.3:1 
Bore x Stroke  102 x 120 (mm) 
Dynamometer  Electronically‐controlled water 

brake dynamometer 
Injection system  Common rail 
Emission certification  Euro IIIA 
Aspiration  Turbocharged 

 



 

Figure 2. Pictorial view of the engine setup and utilised equipment  

Table 2. Fuel Properties of used fuels in the study 

Properties  Diesel  Orange 
oil 

D74O26  D59O41 

Diesel volume percentage (%)  100  0  74  59 
Orange oil volume percentage 
(%) 

0  100  26  41 

Kinematic viscosity @40°C 
(mm2/s) 

2.75  1.45  2.41  2.22 

Density (kg/m3)  822.8  842.5  828.0  830.9 
Lower Heating Value (LHV) 
(MJ/kg) 

43.95  45.15  44.26  44.44 

CN (#)  54.0  19.5  45.1  40.0 

         
To ensure accurate measurement of exhaust emissions, CO emissions were measured using 

two gas analysers (CAI 600 and Testo 350). For each fuel, the test was repeated three times 

and  the  repeatability  of  the  results was  confirmed  by  calculating  the  standard  deviation 

(Appendix  3).  The  data  presented  in  this  paper  are  the  average  values  of  the measured 

exhaust emissions. 

3. Results and Discussions 

3.1. Performance parameter study 

BP  is defined as  the power available at  the crankshaft, which can be calculated using  the 

following equation: 

𝐵𝑃    𝑘𝑊              (1)         

where N denotes engine speed in rpm (1500 rpm) and T denotes Torque produced in Nm. 

Error! Reference source not found. shows the variation of brake power between neat diesel 

and orange oil‐diesel blends. From the figure at all loads, the brake power of orange oil blends 



was almost the same as the base diesel. This is most likely due to the relative calorific value 

of orange oil‐diesel blends compared to that of reference diesel. 

 

 
Figure 2. Brake power variation of fuel blends 

 

Brake specific fuel consumption (BSFC) is a measure of an engine's fuel effectiveness that 

burns fuel and produces power. It is defined as the amount of fuel consumed for the 

generation of one unit of power output and can be calculated using the following equation: 

𝐵𝑆𝐹𝐶  𝐹𝐶  𝐵𝑃 𝑘𝑊        (2) 

Where FC is the fuel consumption in (kg/hr) and BP is in kW.  

The formula used to find fuel consumption is as follows: 

𝐹𝐶                                                (3) 

where, s is the specific gravity of fuel, V = volume of fuel consumed, ρ = density of fuel in 

kg/m3 and t = time. 

 

It is typically used for comparing the efficiency of engines with output power.  As shown in 

Error! Reference source not found., in all loads, orange oil‐diesel blends have lower BSFC 

(except 50% where BSFC of D74O26 was higher) compared to pure diesel, which can be due 

to having slightly higher LHV and lower viscosity, which improves the combustion [16].  



 
Figure 3. Brake specific fuel consumption variation of fuel blends 

 

The variations  in  indicated specific CO emissions for baseline diesel fuel and the orange oil 

blends are illustrated in Fig. 4. CO emissions are generally formed due to overly rich or overly 

lean mixtures [17]. In overly lean mixtures, CO emissions are caused by partial oxidation. In 

overly fuel‐rich regions, the fuel lacks adequate air causing CO emissions [17‐19]. At all loads, 

orange  oil  blends  emit  less  CO  than  base  diesel, which might  be  associated with  higher 

calorific  value,  resulting  in  improved  combustion.  For  all  the  fuels  tested, CO emission  is 

highest at 25%  load, which can be attributed to  lower mechanical efficiency occurs due to 

higher friction loss and overly lean mixtures result in incomplete combustion which increases 

CO emissions. 

 
Figure 4. Brake specific CO emission variation of fuel blends 

 



3.2. Emission parameter study 

Error! Reference source not found. shows that brake specific NOx emission for orange oil‐

diesel blends is higher than neat diesel fuel. This can be due to having lower CN. The reduction 

of  fuel CN would  increase engine exhaust NOX emission. The  reason  is  that, as  the engine 

ignition delay increases premixed combustion phase would also be increased, and more fuel 

would  be  burned  during  the  premixed  combustion  phase.  The  maximum  combustion 

temperature would be increased, which increases the NOX formation [20]. 

 

 
Figure 5. Brake specific NOX emission variation of fuel blends 

 

Figure 6  shows  the  variation of brake  specific PM emission of neat diesel  and orange oil 

blends. From the figure, it is quite evident that, at all loads, orange oil blends emits lower PM 

compared  to  diesel.  D74O26  and  D59O41  reduced  PM  by  13.8‐37.4%  and  21.2‐62.3%, 

respectively, compared to that of diesel fuel. This might be due to complete combustion in 

which the soot particles are oxidised more than the neat diesel. Furthermore, due to having 

a  lower  CN, more  fuel would  be  burned  during  the  premixed  combustion  phase, which 

increases the maximum combustion temperature, which might also be responsible for the 

soot particles' oxidation [21].  



 
Figure 6. Brake specific PM emission variation of fuel blends 

Figure 7 represents the median count diameter of the fuel blends at various load. The median 

count diameter reduces with the increase in the blend's orange oil percentage for each load. 

This shows that diesel fuel emits larger size particles compared to orange oil blends.  

 

Figure 7. Variation of CMD for different fuel blends 

4. Conclusion 

An  inclusive  investigation was  performed  to  evaluate  engine  performance  and  emission 

parameters of a 6‐cylinder, 5.9L, turbocharged diesel engine fuelled with orange oil blends 

(26% and 41% blended with diesel). The results were compared to neat diesel (100D). Engine 

test runs were conducted by using the selected fuels at 3 loads with constant engine speed 

(1500 RPM). Based on experimental observation, the following conclusions can be made: 



 Orange  oil  has  2.7%  higher  LHV,  2.4%  higher  density  and  47%  lower  viscosity 

compared to diesel fuel. However, the CN was about 645  lower compared to diesel 

fuel.  

 Orange oil blends produced comparable BP to that ofdiesel fuel. 

 The BSFC was lower for the orange oil blends compared to that of diesel fuel. However, 

at 50% load, where D74O26 has higher BSFC. 

 Orange oil blends reduced CO, PM emission compared to that of diesel fuel. 

 Orange oil blends produced smaller size particles than that of diesel fuel, and the size 

reduces with an increase in the orange oil percentage.  

 The NOX emission for the orange oil blends were 4.3‐10.1% higher compared to that 

of diesel fuel.  

Finally, based on the obtained results, these blends can be suggested to be used in a diesel 

engine. 

 

References 
[1] Knecht W. Diesel engine development in view of reduced emission standards. Energy. 2008;33:264‐
71. 
[2] Imtenan S, Masjuki HH, Varman M, Rizwanul Fattah IM, Sajjad H, Arbab MI. Effect of n‐butanol and 
diethyl  ether  as  oxygenated  additives  on  combustion–emission‐performance  characteristics  of  a 
multiple cylinder diesel engine fuelled with diesel–jatropha biodiesel blend. Energy Conversion and 
Management. 2015;94:84‐94. 
[3] Rahman SMA, Fattah IMR, Maitra S, Mahlia TMI. A ranking scheme for biodiesel underpinned by 
critical physicochemical properties. Energy Conversion and Management. 2021;229:113742. 
[4] Fattah IMR, Masjuki HH, Liaquat AM, Ramli R, Kalam MA, Riazuddin VN. Impact of various biodiesel 
fuels obtained from edible and non‐edible oils on engine exhaust gas and noise emissions. Renewable 
and Sustainable Energy Reviews. 2013;18:552‐67. 
[5] Fattah IMR, Ong HC, Mahlia TMI, Mofijur M, Silitonga AS, Rahman SMA, et al. State of the Art of 
Catalysts for Biodiesel Production. Frontiers in Energy Research. 2020;8. 
[6] Ong HC, Tiong YW, Goh BHH, Gan YY, Mofijur M, Fattah IMR, et al. Recent advances in biodiesel 
production  from  agricultural  products  and  microalgae  using  ionic  liquids:  Opportunities  and 
challenges. Energy Conversion and Management. 2020:113647. 
[7] Kadarohman A, Hernani, Khoerunisa F, Astuti RM. A potential  study on  clove oil, eugenol and 
eugenyl acetate as diesel fuel bio‐additives and their performance on one cylinder engine. Transport. 
2010;25:66‐76. 
[8] Butkus A, Pukalskas S, Bogdanovičius Z. The  influence of  turpentine additive on  the ecological 
parameters of diesel engines. Transport. 2007;22:80‐2. 
[9] Rahman SA, Hossain F, Van TC, Dowell A, Islam M, Rainey TJ, et al. Comparative evaluation of the 
effect of sweet orange oil‐diesel blend on performance and emissions of a multi‐cylinder compression 
ignition engine.  AIP Conference Proceedings: AIP Publishing LLC; 2017. p. 020007. 
[10] Rahman S, Nabi MN, Van TC, Suara K, Jafari M, Dowell A, et al. Performance and Combustion 
Characteristics Analysis of Multi‐Cylinder CI Engine Using Essential Oil Blends. Energies. 2018;11:738. 
[11] Ashok B, Nanthagopal K, Arumuga Perumal D, Babu JM, Tiwari A, Sharma A. An investigation on 
CRDi engine  characteristic using  renewable orange‐peel oil. Energy Conversion  and Management. 
2019;180:1026‐38. 



[12] Deep A, Singh A, Vibhanshu V, Khandelwal A, Kumar N. Experimental Investigation of Orange Peel 
Oil Methyl Ester on Single Cylinder Diesel Engine. SAE International; 2013. 
[13] Nabi MN, Zare A, Hossain FM, Bodisco TA, Ristovski ZD, Brown RJ. A parametric study on engine 
performance and emissions with neat diesel and diesel‐butanol blends  in  the 13‐Mode European 
Stationary Cycle. Energy Conversion and Management. 2017;148:251‐9. 
[14] Rahman MM, Stevanovic S, Islam MA, Heimann K, Nabi MN, Thomas G, et al. Particle emissions 
from microalgae  biodiesel  combustion  and  their  relative  oxidative  potential.  Environ  Sci  Process 
Impacts. 2015;17:1601‐10. 
[15] Rahman SMA, Van TC, Hossain FM, Dowell A, Islam MA, Nabi MN, et al. Experimental investigation 
of  fuel properties and emission characteristics of essential oil blends  in a multi‐cylinder CI engine. 
Submitted to Fuel. 2017. 
[16]  Fattah  IMR,  Masjuki  HH,  Kalam  MA,  Mofijur  M,  Abedin  MJ.  Effect  of  antioxidant  on  the 
performance and emission characteristics of a diesel engine fueled with palm biodiesel blends. Energy 
Conversion and Management. 2014;79:265‐72. 
[17]  Imtenan  S, Masjuki H, Varman M, Kalam M, Arbab M,  Sajjad H, et al.  Impact of oxygenated 
additives  to  palm  and  jatropha  biodiesel  blends  in  the  context  of  performance  and  emissions 
characteristics of a light‐duty diesel engine. Energy Conversion and Management. 2014;83:149‐58. 
[18] Zare A, Nabi MN, Bodisco TA, Hossain FM, Rahman MM, Ristovski ZD, et al. The effect of triacetin 
as a  fuel additive  to waste cooking biodiesel on engine performance and exhaust emissions. Fuel. 
2016;182:640‐9. 
[19] Turns SR. An introduction to combustion: McGraw‐hill New York; 1996. 
[20] Nabi MN, Brown RJ, Ristovski Z, Hustad JE. A comparative study of the number and mass of fine 
particles emitted with diesel fuel and marine gas oil (MGO). Atmospheric environment. 2012;57:22‐8. 
[21] Ming  C,  Rizwanul  Fattah  IM,  Chan  QN,  Pham  PX, Medwell  PR,  Kook  S,  et  al.  Combustion 
characterization  of  waste  cooking  oil  and  canola  oil  based  biodiesels  under  simulated  engine 
conditions. Fuel. 2018;224:167‐77. 

 

   



Appendices 

 

Appendix 1. Quality certificate of diesel used in the oxygenated study 

 

   



Appendix 2. Gas Chromatography‐Mass Spectrometry result of neat orange oil 

 

   



Appendix 3. Standard deviation of different parameters 

Parameter  Standard Deviation 

CO  ±0.071 g/kWh 

CMD  ±1.2 nm 

NOX  ±0.06 g/kWh 

PM  ±0.03 g/kwh 

 

 

Table of abbreviation 

 

BSEC    Brake specific energy consumption 

BSFC    Brake specific fuel consumption 

BTE    Brake thermal efficiency 

CI    Compression ignition 

CMD    Count mean diameter 

CN    Cetane number 

LHV    Lower Heating Value 

OPO    Orange peel oil 

PM    Particulate matter 

PN    Particle number 


