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Abstrak 

Meningkatnya penggunaan pestisida di sektor pertanian berpotensi menimbulkan pencemaran 

lingkungan perairan, salah satunya diazinon yang bersifat toksik dan sulit terurai. Salah satu 

metode yang dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah fotodegradasi 

menggunakan katalis berbasis limbah. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis kalsium oksida 

(CaO) dari limbah cangkang telur serta mengevaluasi kinerjanya sebagai fotokatalis dalam 

degradasi diazinon menggunakan sinar matahari. Jenis penelitian ini adalah penelitian 

eksperimental dengan variasi dosis katalis, pH larutan, konsentrasi awal diazinon, dan waktu 

iradiasi sebagai variabel bebas, serta efisiensi degradasi sebagai variabel terikat. Sintesis CaO 

dilakukan melalui proses kalsinasi pada suhu 800°C dan aktivasi menggunakan KOH. Hasil 

karakterisasi menunjukkan bahwa CaO memiliki struktur permukaan berpori dengan distribusi 

ukuran partikel tidak seragam serta mengandung gugus Ca-O dan O-H. Analisis UV-Vis 

menunjukkan nilai celah pita energi sebesar 2,75 eV yang mengindikasikan kemampuan CaO 

untuk aktif di bawah sinar matahari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimum 

diperoleh pada dosis katalis 16 mg, pH 7, konsentrasi awal diazinon 50 ppm, dan waktu iradiasi 

90 menit dengan efisiensi degradasi sebesar 26,41%. Analisis kinetika menunjukkan bahwa 

proses fotodegradasi mengikuti model pseudo-orde dua (k = 0,0181; R2= 0,9977). Berdasarkan 

hasil tersebut, CaO dari limbah cangkang telur berpotensi sebagai fotokatalis yang ramah 

lingkungan dan ekonomis untuk pengolahan limbah pestisida. 

 

Kata kunci: cangkang telur, degradasi pestisida, diazinon, fotokatalisis, kalsium oksida (CaO), 

sinar matahari. 

 

Abstract  

The increasing use of pesticides in agriculture contributes to water pollution, particularly from 

diazinon, a toxic and persistent compound. Photodegradation using waste-based catalysts offers 

a promising remediation approach. This study aims to synthesize calcium oxide (CaO) from 

eggshell waste and evaluate its photocatalytic performance for diazinon degradation under 

sunlight. An experimental method was employed, varying catalyst dosage, pH, initial diazinon 

concentration, and irradiation time, with degradation efficiency as the response variable. CaO 

was synthesized via calcination at 800°C, followed by KOH activation. Characterization 

revealed a porous surface structure with irregular particle distribution and the presence of Ca–

O and O–H functional groups. UV–Vis analysis indicated a band gap of 2.75 eV, suggesting 

activity under solar irradiation. Optimal conditions were achieved at 16 mg catalyst dosage, pH 

7, 50 ppm diazinon, and 90 minutes irradiation, yielding 26.41% degradation efficiency. Kinetic 

analysis followed a pseudo-second-order model (k = 0.0181; R² = 0.9977). These results 

demonstrate that eggshell-derived CaO is a low-cost, eco-friendly photocatalyst for pesticide 

wastewater treatment.  

 

Keywords: eggshell, pesticide degradation, diazinon, photocatalysis, calcium oxide, sunlight 

 

1. PENDAHULUAN 

Peningkatan penggunaan pestisida di bidang 

pertanian menimbulkan pencemaran lingkungan 

dan risiko kesehatan manusia akibat akumulasi 

residu yang mencemari tanah dan perairan 

(Ahmad et al., 2024; Umam et al., 2025). Salah 

satu pestisida yang banyak digunakan adalah 

diazinon termasuk insektisida organofosfat yang 

bersifat toksik, persisten, dan mudah 

terdistribusi ke lingkungan melalui limpasan 

serta infiltrasi tanah (Tang et al., 2021; Maleki et 

al., 2020). Paparan diazinon diketahui dapat 
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menyebabkan gangguan kesehatan, seperti 

iritasi mata, sakit kepala, kelemahan otot, dan 

gangguan sistem endokrin (Hailu et al., 2025; 

Liszewska et al., 2024). Oleh karena itu, 

diperlukan metode pengolahan yang efektif dan 

berkelanjutan untuk menurunkan konsentrasi 

diazinon di perairan. 

Berbagai metode pengolahan seperti proses 

biologis, adsorpsi, dan elektrokimia telah 

dikembangkan, namun masih memiliki 

keterbatasan dari sisi efisiensi, biaya, dan 

potensi terbentuknya limbah sekunder (Yeganeh 

et al., 2022). Fotokatalisis menjadi alternatif 

yang menjanjikan karena mampu menghasilkan 

radikal oksidatif kuat untuk mendegradasi 

pestisida menjadi senyawa yang lebih aman 

dengan biaya operasional relatif rendah serta 

memanfaatkan energi cahaya (Maravilla et al., 

2024; Umam, Prasetyowati, et al., 2025). 

Meskipun material fotokatalis konvensional 

seperti TiO2, ZnO, dan CuO telah banyak 

digunakan, keterbatasan terkait nilai band gap 

dan biaya sintesis mendorong pengembangan 

material alternatif. Secara kimia, cangkang telur 

terdiri dari sekitar 1,6% air dan 98,4% bahan 

kering.  

Dari total bahan kering tersebut, 95,1% 

berupa mineral dan 3,3% berupa protein. 

Kandungan mineral utamanya didominasi oleh 

kalsium karbonat CaCO3 sebesar 98,43%, diikuti 

oleh magnesium karbonat (MgCO3) sebesar 

0,84% dan kalsium fosfat (Ca3(PO4)2) sebesar 

0,75% (Rodríguez-Navarro et al., 2015) dan 

dapat dikonversi menjadi CaO berpotensi 

dimanfaatkan sebagai fotokatalis yang ekonomis 

dan ramah lingkungan dengan kemampuan 

aktivasi di bawah cahaya matahari (Mohamed et 

al., 2021; Zia et al., 2025). Penelitian 

sebelumnya melaporkan bahwa CaO yang 

berasal dari limbah cangkang kerang mampu 

berperan efektif sebagai fotokatalis dalam 

pengolahan limbah, di mana CaO nanopartikel 

yang disintesis dari cangkang tiram berhasil 

mendegradasi zat warna metil oranye dalam air 

dengan efisiensi hingga 98,5% (Maravilla et al., 

2024). Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 

untuk mensintesis dan mengkarakterisasi CaO 

berbasis limbah cangkang telur serta 

mengevaluasi kinerjanya dalam degradasi 

fotokatalitik diazinon. 

 

2. METODOLOGI 

2.1 Bahan dan Alat 

Bahan yang digunakan meliputi akuades, 

CaO berbasis cangkang telur, diazinon 600 g/L, 

HCl 0,01 M, NaOH 0,01 M, dan KOH 20%. 

Peralatan yang digunakan antara lain gelas 

kimia, pH meter, magnetic stirrer, neraca digital, 

serta instrumen FTIR (Jasco FT/IR-4600), SEM-

EDAX (Hitachi SU3500 dengan Octane Pro), 

dan spektrofotometer UV-Vis (Jasco V-730). 

 

2.2 Preparasi kalsium Oksida (CaO) dari 

Cangkang Telur 

Kalsium oksida (CaO) disintesis dari 

cangkang telur melalui tahapan pencucian, 

pengeringan (110°C, 24 jam), penghalusan, dan 

pengayakan (60 mesh) untuk memperoleh 

ukuran partikel seragam. Serbuk kemudian 

dikalsinasi pada 800 °C selama 4 jam untuk 

menguraikan CaCO3 menjadi CaO. Material 

hasil kalsinasi dikeringkan kembali dan 

diaktivasi menggunakan larutan KOH 20% pada 

60 °C selama 24 jam untuk meningkatkan luas 

permukaan dan jumlah situs aktif. Setelah 

penyaringan dan pengeringan, dilakukan 

kalsinasi ulang pada 450 °C selama 4 jam untuk 

menstabilkan struktur kristal. Proses ini 

menghasilkan CaO berpori dengan luas 

permukaan tinggi yang berpotensi sebagai 

katalis dalam aplikasi degradasi limbah 

(Agustina et al., 2020). 

 

2.3 Uji Fotodegradasi Limbah Pestisida 

Uji fotodegradasi diazinon dilakukan di 

bawah iradiasi sinar matahari  dengan variasi 

dosis katalis (4-32 mg), pH larutan (3-11), 

konsentrasi awal diazinon (30-130 ppm), dan 

waktu iradiasi (30-240 menit) pada volume 

larutan 30 mL. Setelah reaksi, katalis dipisahkan 

menggunakan kertas saring Whatman 0,45 µm, 

dan konsentrasi sisa diazinon dianalisis 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 

Percobaan fotolisis tanpa katalis dilakukan 

sebagai kontrol. Tidak dilakukan tahap adsorpsi 

secara terpisah, keberadaan situs aktif pada 

permukaan CaO memungkinkan terjadinya 

interaksi awal antara molekul diazinon dan 

katalis. Interaksi ini berperan penting dalam 

meningkatkan efektivitas proses fotokatalitik 

(Zhang & Jaroniec, 2020). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1 Karakteristik CaO menggunakan SEM 

(Scanning Electron Microscopy) 

Berdasarkan hasil pengamatan 

menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM), morfologi permukaan CaO (kalsium 

oksida) menunjukkan perbedaan yang jelas pada 

setiap tingkat pembesaran. Pada pembesaran 
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2.500×, permukaan CaO tampak tidak rata dan 

membentuk agregat besar, yang menunjukkan 

bahwa partikel-partikel CaO saling menempel 

akibat proses kalsinasi suhu tinggi. Hal ini 

sejalan dengan temuan (Manovic et al., 2009) 

yang menjelaskan bahwa peningkatan suhu 

kalsinasi dapat menyebabkan penyatuan butiran 

(sintering) dan pembentukan gumpalan partikel 

pada CaO. Hasil SEM yang didapat disajikan 

pada Gambar 1A. 

 

  
 

Gambar 1. A. Karakteristik SEM CaO, B. 

Element Analisis CaO 

Tabel 1. Element Analysis CaO 

Element Weight (%) Atomic(%) 

Oxygen (O) 63.21 81.15 

Calcium (Ca) 36.79 18.85 

 

Hasil analisis EDAX Gambar 1B dan Tabel 

1 menunjukkan bahwa material didominasi oleh 

unsur kalsium dan oksigen dengan komposisi 

berat masing-masing sebesar 36,79% dan 

63,21%, yang mengonfirmasi terbentuknya fase 

utama CaO. Tingginya kandungan oksigen 

berkaitan dengan sifat CaO yang mudah bereaksi 

dengan udara setelah kalsinasi, sehingga 

berpotensi membentuk Ca(OH)2 atau 

menyisakan CaCO3 yang belum terdekomposisi 

sempurna. Karakteristik morfologi dan 

komposisi unsur tersebut menunjukan bahwa 

CaO berbasis cangkang telur berptensi 

digunakan sebagai material fotokatalis yang 

aktif dan ramah lingkungan (Maravilla et al., 

2024). 

 

3.2 Karakteristik CaO menggunakan FTIR 

Karakteristik CaO hasil sintesis dianalisis 

menggunakan spektroskopi Fourier Transform 

Infrared (FTIR), dan spektrum serapan yang 

ditampilkan pada Gambar 2. Hasil FT-IR 

menunjukkan bahwa adanya perubahan gugs 

fungsi setelah proses kalsinasi, dimana CaCO3 

pada cangkang telur terdekomposisi menjadi 

CaO melalui kalsinasi, menghasilkan aktivitas 

katalitik yang lebih tinggi. Keberadaan 

kelompok hidroksil (-OH) masih terlihat pada 

3636,1243 cm-1, namun intensitasnya menurun, 

yang menunjukkan pengurangan kadar air atau 

kelompok yang teradsorpsi karena proses 

kalsinasi. Spektrum CaO terimpregnasi 

menunjukkan penurunan signifikan puncak 

karbonat pada 1411,6378, dan 499,4729 cm-1 

dibandingkan cangkang telur sebelum kalsinasi, 

menandakan sebagian besar CaCO3 telah 

berubah menjadi CaO (Shaveisi & Sharifnia, 

2018). Keseragaman puncak tersebut 

mengonfirmasi kestabilan struktural CaO hasil 

sintesis yang sebanding dengan CaO komersial 

dan layak digunakan sebagai fotokatalis (Zia et 

al., 2025). 

 

 
Gambar 2. Karakteristik FTIR CaO 

 

3.3 Karakteristik CaO menggunakan UV-

VIS 

Karakteristik optik CaO hasil sintesis 

dievaluasi menggunakan spektrofotometri UV-

Vis ditunjukkan pada Gambar 3.  

 

Gambar 3. Band Gap Energy 

Energi band gap menentukan kemampuan 

CaO dalam mengeksitasi elektron dari pita 

valensi ke pita konduksi sehingga 

memungkinkan pembentukan radikal aktif 

dalam proses degradasi diazinon (Maravilla et 

al., 2024). Hasil analisis UV-Vis dan Tauc plot 

menunjukkan bahwa CaO menyerap radiasi pada 
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wilayah ultraviolet dan sebagian cahaya 

matahari dengan nilai energi band gap sebesar 

2,75 eV.  

Nilai ini berada dalam rentang CaO berbasis 

biomineral (2,6-3,0 eV) yang dilaporkan 

sebelumnya sehingga menunjukkan potensi 

aktivasi di bawah paparan sinar matahari (Qu et 

al., 2022; Zia et al., 2025). Perbedaan nilai band 

gap dipengaruhi oleh variasi prekursor, metode 

sintesis, dan kondisi kalsinasi yang digunakan 

(Eddy et al., 2024; Zia et al., 2025). 

 

3.4 Pengaruh Dosis katalis CaO terhadap 

Persentase Degradasi 

Pengaruh variasi dosis katalis CaO terhadap 

persentase degradasi diazinon ditunjukkan pada 

Gambar 4. Pada proses fotokatalitik, CaO 

berperan menyediakan situs aktif untuk adsorpsi 

diazinon dan menyerap foton untuk  membentuk 

pasangan electron-hole (e-/h+) yang 

menghasilkan radikal •OH dan O2•- sebagai zat 

reaktif utama dalam proses degradasi 

(Mohammadi et al., 2020; Ikram et al., 2022).  

 
Gambar 4. Variasi Dosis 

 

Pada dosis rendah (8-12 mg), efisiensi 

degradasi masih rendah karena keterbatasan 

jumlah situs aktif dan rendahnya jumlah foton 

yang terserap. Peningkatan dosis hingga 16 mg 

menghasilkan degradasi optimum (13,64%) 

berkaitan dengan meningkatnya luas permukaan 

efektif, adsorpsi diazinon, dan pembentukan zat 

oksidatif reaktif yang lebih banyak  (Yeganeh et 

al., 2022). Namun, pada dosis yang lebih tinggi 

(20-24 mg), efisiensi menurun akibat 

meningkatnya kekeruhan larutan, aglomerasi 

partikel, dan rekombinasi electron-hole yang 

menghambat penetrasi cahaya dan pembentukan 

radikal aktif (Shaveisi & Sharifnia, 2018; 

Mohammadi et al., 2020). 

 

3.5 Pengaruh pH terhadap Persentase 

Degradasi 

pH memiliki peran penting dalam proses 

fotodegradasi diazinon menggunakan CaO 

karena memengaruhi muatan permukaan katalis 

dan tingkat adsorpsi. Pengaruh variasi pH 

terhadap persentase degradasi diazinon 

ditunjukkan pada Gambar 5. Efisiensi degradasi 

meningkat dari pH asam hingga netral dan 

mencapai nilai optimum 13,64% pada pH 7, 

kemudian menurun pada kondisi basa 

(Mohammadi et al., 2020).  

 
Gambar 5. Variasi pH 

Hal ini berkaitan dengan pHpzc CaO (6,8-

7,7), di mana permukaan CaO bermuatan positif 

pada pH < pHpzc dan bermuatan negatif pada 

pH > pHpzc, sementara diazinon (pKa 2,6) 

bermuatan negatif pada seluruh rentang pH 

(Ikram et al., 2022). Interaksi elektrostatik yang 

kuat pada pH netral meningkatkan adsorpsi dan 

pembentukan radikal oksidatif, sedangkan pada 

pH basa terjadi tolak-menolak dan kelebihan ion 

OH- dapat menurunkan efisiensi fotokatalitik 

(Shaveisi & Sharifnia, 2018). 

 

3.6 Pengaruh Konsentrasi terhadap 

Persentase Degradasi 

Pengaruh variasi pH terhadap persentase 

degradasi diazinon ditunjukkan pada Gambar 6. 

Efisiensi degradasi diazinon oleh CaO 

meningkat dari 7,98% (30 ppm) hingga optimum 

26,41% pada 50 ppm, kemudian menurun pada 

konsentrasi lebih tinggi, yaitu 25,24% (70 ppm), 

14,52% (90 ppm), dan 9,81% (130 ppm) 

(Mohammadi et al., 2020). Pada konsentrasi 

rendah-menengah, adsorpsi iazinon pada 

permukaan CaO berlangsung efektif sehingga 

reaksi dengan radikal •OH dan h+ optimal.  
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Gambar 6. Variasi Konsentrasi 

Sebaliknya, konsentrasi tinggi 

menyebabkan kejenuhan situs aktif, kompetisi 

adsorpsi, serta efek penyaringan cahaya yang 

menurunkan pembentukan pasangan e-/h+ dan 

radikal oksidatif (Maleki et al., 2020). Oleh 

karena itu, 50 ppm merupakan konsentrasi 

paling optimum karena terjadi keseimbangan 

antara jumlah polutan dan aktivitas fotokatalitik 

CaO. 

 

3.7 Pengaruh Waktu terhadap Persentase 

Degradasi 

Pengaruh variasi pH terhadap persentase 

degradasi diazinon ditunjukkan pada Gambar 7. 

Efisiensi fotokatalisis CaO terhadap diazinon 

meningkat seiring waktu iradiasi dan mencapai 

nilai optimum 22,43% pada 90 menit akibat 

pembentukan pasangan electron-hole serta 

radikal •OH dan O2•⁻ yang intensif  

(Mohammadi et al., 2020).  

 
Gambar 7. Variasi Waktu 

Setelah titik optimum tercapai, efisiensi 

menurun menjadi 16,02% (120 menit) dan 

13,38% (240 menit) karena berkurangnya 

konsentrasi diazinon, penutupan situs aktif oleh 

produk antara, dan meningkatnya rekombinasi 

electron-hole (Shaveisi & Sharifnia, 2018). 

Sesuai dengan penelitian sebelumnya bahwa 

aktivitas fotokatalitik umumnya maksimum 

pada 60-90 menit sebelum menurun akibat 

saturasi permukaan katalis dan rekombinasi 

dominan serta didukung oleh penurunan 

absorbansi UV-Vis hingga titik optimum 

(Maleki et al., 2020). 

 

3.8 Studi Kinetika 

Studi kinetika dilakukan untuk mengetahui 

mekanisme laju degradasi diazinon selama 

proses fotokatalitik menggunakan CaO berbasis 

cangkang telur ditunjukan pada gambar 8. 

Kajian kinetika degradasi fotokatalitik diazinon 

dilakukan pada kondisi optimum (dosis CaO 16 

mg, pH 7, konsentrasi awal 50 ppm, dengan 

waktu reaksi selama 30-240 menit). Evaluasi 

didasarkan pada hubungan antara C0, Ct, 

konstanta laju reaksi (k), dan waktu (t). 

 
Gambar 8. Studi Kinetika 

Hasil menunjukkan bahwa degradasi 

diazinon sesuai mengikuti model pseudo second-

orde (k = 0,0181; R2 = 0,9977). Sehingga, 

mekanisme degradasi didominasi oleh proses 

chemisorption, di mana laju reaksi bergantung 

pada interaksi kuat antara diazinon dan situs 

aktif permukaan CaO (Ghodsi et al., 2020). 

Model ini lebih representatif untuk sistem 

fotokatalitik karena mempertimbangkan peran 

adsorpsi polutan pada permukaan katalis 

sebelum terjadinya reaksi degradasi. 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

CaO berbasis limbah cangkang telur 

menunjukkan struktur berpori, gugus fungsi 

khas CaO, dan nilai band gap 2,75 eV yang 

mendukung aktivitas fotokatalitik di bawah sinar 



Inovasi Teknik Kimia. Vol. 11, No.1, Januari 2026, Hal 29-36 ISSN 2527-614X, e-ISSN 2541-5891  

 

 

Fakultas Teknik-UNIVERSITAS WAHID HASYIM SEMARANG 34 

 

matahari. Fotodegradasi diazinon mencapai 

kondisi optimum pada dosis katalis 16 mg, pH 7, 

konsentrasi awal 50 ppm, dan waktu iradiasi 90 

menit, dengan kinetika mengikuti model pseudo 

second-orde (k = 0,0181; R2 = 0,9977) yang 

mengindikasikan mekanisme chemisorption 

pada permukaan CaO. Untuk pengembangan 

lebih lanjut, diperlukan optimasi kondisi 

iradiasi, modifikasi katalis untuk meningkatkan 

efisiensi, serta analisis produk degradasi 

menggunakan LC-MS atau GC-MS untuk 

memastikan keamanan hasil reaksi. 
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