




“Ultraviolet germicidal irradiation (UVGI) uses short-wave ultraviolet (UVC) energy to inactivate 
viral, bacterial, and fungal organisms so they are unable to replicate and potentially cause disease. 
UVC energy disrupts the deoxyribonucleic acid (DNA) of a wide range of microorganisms, ren-
dering them harmless.

UVC lamp devices and systems are placed in air-handling systems and in room settings for the 
purpose of air and surface disinfection (Figure 1). Control of bioaerosols using UVC can improve 
indoor air quality (IAQ) and thus enhance occupant health, comfort, and productivity.

Keeping the coils free of biofilm buildup can help reduce pressure drop across the coils and im-
prove heat exchanger efficiency (therefore lowering the energy required to move and condition the 
air), and eliminates one potential air contamination source that could degrade indoor air quality. 
UVC is typically combined with conventional air quality control methods, including dilution ven-
tilation and particulate filtration, to optimize cost and energy use.” - 2019 ASHRAE Handbook

“UVC applications can be used to reduce the spread of airborne infectious diseases such as tu-
berculosis, influenza virus, measles, SARS, and, presumably, SARS-CoV-2 (responsible for 
COVID-19).” - Published in a study by The IES Photobiology Committee on May 05, 2020
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a c ut e r e s pi r at o r y di st r e s s s y n d r o m e ( A R D S) . Cl e a rl y, t h e p r e v e nti o n of t h e t r a n s mi s si o n of

r e s pi r at o r y i nf e cti o n s e s p e ci all y wit hi n h o s pit al s o r ot h e r i n stit uti o n s i s of c e nt r al i m p o rt a n c e.

T h e di si nf e cti o n of o bj e ct s u si n g U V-i r r a di ati o n i s a n e n vi r o n m e nt all y f ri e n dl y m et h o d of

killi n g b a ct e ri a, f u n gi a n d vi r u s e s wit h o ut t h e u s e of h a r mf ul c h e mi c al s o r h e at. C o n s e q u e ntl y,

U V li g ht di si nf e cti o n i s b e c o mi n g i n c r e a si n gl y a p pli e d i n h e alt h c a r e f a ciliti e s f o r di si nf e cti n g

h e alt h c a r e e q ui p m e nt, s u rf a c e s a n d o p e r ati n g r o o m s . H o w e v e r, t h e effi c a c y of U V i r r a di ati o n

o n t h e i n a cti v ati o n of S A R S- C o V- 2 i n fl ui d s h a s n ot b e e n d e s c ri b e d t h u s f a r. I n t h e p r e s e nt

st u d y, w e i n v e sti g at e d t h e s u s c e pti bilit y of hi g h tit e r vi r al st o c k s of S A R S- C o V- 2 t o c o m bi n e d

o r s e p a r at e U V A a n d/ o r U V C i r r a di ati o n.

M at e ri al a n d M et h o d s

I s ol ati o n of S A R S- C o V- 2 f r o m a n a s o p h a r y n g e al s w a b

A cli ni c al i s ol at e of S A R S- C o V- 2 w a s i s ol at e d f r o m a n a s o p h a r y n g e al s w a b of a p ati e nt

s u ff e ri n g f r o m C O VI D- 1 9 di s e a s e. T h e p ati e nt w a s h o s pit ali z e d at t h e D e p a rt m e nt of

I nf e cti o u s Di s e a s e s of t h e U ni v e r sit y H o s pit al E s s e n. T h e s w a b w a s t a k e n u si n g a Vi r o c ult ®

vi al ( Si g m a, G e r m a n y). T h e Vi r o c ult ® m e di u m w a s t h e n i n c u b at e d o n V e r o E 6 c ell s c ult u r e d i n

D M E M c o nt ai ni n g 1 0 % ( v/ v) f et al c alf s e r u m a n d s u p pl e m e nt e d wit h P e ni cilli n ( 1 0 0 I U/ ml),

St r e pt o m y ci n ( 1 0 0 µ g/ ml), Ci p r o fl o x a ci n ( 1 0 µ g/ ml) a n d A m p h ot e ri ci n B ( 2. 5 µ g/ ml). Aft e r fi v e

d a y s of i n c u b ati o n, t h e s u p e r n at a nt w a s h a r v e st e d a n d c ell d e b ri s w a s r e m o v e d b y

c e nt rif u g ati o n. Aft e r w a r d s, 1 0 0 µl of t h e cl e a r s u p e r n at a nt w a s u s e d f o r s u b s e q u e nt i nf e cti o n of

a n e w V e r o E 6 c ell c ult u r e fl a s k. Aft e r fi v e d a y s of i n c u b ati o n, s u p e r n at a nt s w e r e f o u n d t o b e

p o siti v e f o r S A R S- C o V- 2 b y a c o n v e nti o n al q u alit ati v e P C R. T h e vi r u s s u s p e n si o n w a s

h a r v e st e d a n d cl e a r e d f r o m c ell ul a r d e b ri s b y c e nt rif u g ati o n a n d st o r e d at - 8 0° C. Vi r al tit e r s

w e r e d et e r mi n e d b y e n d p oi nt dil uti o n a s s a y a n d t h e 5 0 % ti s s u e c ult u r e i nf e cti v e d o s e ( T CI D )

w a s c al c ul at e d.

I n a cti v ati o n of S A R S- C o V- 2 b y U V-i r r a di ati o n

T o d et e r mi n e t h e s u s c e pti bilit y of S A R S- C o V- 2 t o U V A a n d/ o r U V C i r r a di ati o n, a vi r al st o c k at

a c o n c e nt r ati o n of 5  ×1 0  T CI D / ml w a s i r r a di at e d wit h U V li g ht f o r u p t o 3 0 mi n ut e s. U V

e x p o s u r e w a s p e rf o r m e d b y s e p a r at e o r c o m bi n e d i r r a di ati o n wit h  U V C ( 2 5 4 n m) a n d/ o r U V A

( 3 6 5 n m) of 6 0 0 µl vi r u s st o c k i n 2 4- w ell pl at e s. T h e U V li g ht s o u r c e ( U V- 4 S/ L, o r d e r n o.

2 9 5 0 4 4 0, H e r ol a b, Wi e sl o c h, G e r m a n y) w a s pl a c e d at a di st a n c e of 3 c m a b o v e t h e b ott o m of

t h e pl at e. T h e e mitt e d li g ht i nt e n sit y w a s U V C ( 2 5 4 n m)= 1 9 4 0 µ W/ c m  a n d U V A ( 3 6 5 n m)= 5 4 0

µ W/ c m  at a di st a n c e of 3 c m, a s m e a s u r e d b y r a di o m et ri c a n al y si s. T hi s c o r r e s p o n d s t o a n

a p pli e d li g ht d o s e of 1. 9 4 mJ/ c m  p e r s e c o n d f o r U V C a n d 0. 5 4 mJ/ c m  p e r s e c o n d f o r U V A,

w hil e µ W = 1 0  J/ s. T h e s a m pl e s w e r e t a k e n aft e r 0, 3, 6, 9, 1 2, 1 5, 1 8, 2 1, 2 4, 2 7 a n d 3 0 mi n ut e s
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a c ut e r e s pi r at o r y di st r e s s s y n d r o m e ( A R D S) . Cl e a rl y, t h e p r e v e nti o n of t h e t r a n s mi s si o n of

r e s pi r at o r y i nf e cti o n s e s p e ci all y wit hi n h o s pit al s o r ot h e r i n stit uti o n s i s of c e nt r al i m p o rt a n c e.

T h e di si nf e cti o n of o bj e ct s u si n g U V-i r r a di ati o n i s a n e n vi r o n m e nt all y f ri e n dl y m et h o d of

killi n g b a ct e ri a, f u n gi a n d vi r u s e s wit h o ut t h e u s e of h a r mf ul c h e mi c al s o r h e at. C o n s e q u e ntl y,

U V li g ht di si nf e cti o n i s b e c o mi n g i n c r e a si n gl y a p pli e d i n h e alt h c a r e f a ciliti e s f o r di si nf e cti n g

h e alt h c a r e e q ui p m e nt, s u rf a c e s a n d o p e r ati n g r o o m s . H o w e v e r, t h e effi c a c y of U V i r r a di ati o n

o n t h e i n a cti v ati o n of S A R S- C o V- 2 i n fl ui d s h a s n ot b e e n d e s c ri b e d t h u s f a r. I n t h e p r e s e nt

st u d y, w e i n v e sti g at e d t h e s u s c e pti bilit y of hi g h tit e r vi r al st o c k s of S A R S- C o V- 2 t o c o m bi n e d

o r s e p a r at e U V A a n d/ o r U V C i r r a di ati o n.

M at e ri al a n d M et h o d s

I s ol ati o n of S A R S- C o V- 2 f r o m a n a s o p h a r y n g e al s w a b

A cli ni c al i s ol at e of S A R S- C o V- 2 w a s i s ol at e d f r o m a n a s o p h a r y n g e al s w a b of a p ati e nt

s u ff e ri n g f r o m C O VI D- 1 9 di s e a s e. T h e p ati e nt w a s h o s pit ali z e d at t h e D e p a rt m e nt of

I nf e cti o u s Di s e a s e s of t h e U ni v e r sit y H o s pit al E s s e n. T h e s w a b w a s t a k e n u si n g a Vi r o c ult ®

vi al ( Si g m a, G e r m a n y). T h e Vi r o c ult ® m e di u m w a s t h e n i n c u b at e d o n V e r o E 6 c ell s c ult u r e d i n

D M E M c o nt ai ni n g 1 0 % ( v/ v) f et al c alf s e r u m a n d s u p pl e m e nt e d wit h P e ni cilli n ( 1 0 0 I U/ ml),

St r e pt o m y ci n ( 1 0 0 µ g/ ml), Ci p r o fl o x a ci n ( 1 0 µ g/ ml) a n d A m p h ot e ri ci n B ( 2. 5 µ g/ ml). Aft e r fi v e

d a y s of i n c u b ati o n, t h e s u p e r n at a nt w a s h a r v e st e d a n d c ell d e b ri s w a s r e m o v e d b y

c e nt rif u g ati o n. Aft e r w a r d s, 1 0 0 µl of t h e cl e a r s u p e r n at a nt w a s u s e d f o r s u b s e q u e nt i nf e cti o n of

a n e w V e r o E 6 c ell c ult u r e fl a s k. Aft e r fi v e d a y s of i n c u b ati o n, s u p e r n at a nt s w e r e f o u n d t o b e

p o siti v e f o r S A R S- C o V- 2 b y a c o n v e nti o n al q u alit ati v e P C R. T h e vi r u s s u s p e n si o n w a s

h a r v e st e d a n d cl e a r e d f r o m c ell ul a r d e b ri s b y c e nt rif u g ati o n a n d st o r e d at - 8 0° C. Vi r al tit e r s

w e r e d et e r mi n e d b y e n d p oi nt dil uti o n a s s a y a n d t h e 5 0 % ti s s u e c ult u r e i nf e cti v e d o s e ( T CI D )

w a s c al c ul at e d.

I n a cti v ati o n of S A R S- C o V- 2 b y U V-i r r a di ati o n

T o d et e r mi n e t h e s u s c e pti bilit y of S A R S- C o V- 2 t o U V A a n d/ o r U V C i r r a di ati o n, a vi r al st o c k at

a c o n c e nt r ati o n of 5  ×1 0  T CI D / ml w a s i r r a di at e d wit h U V li g ht f o r u p t o 3 0 mi n ut e s. U V

e x p o s u r e w a s p e rf o r m e d b y s e p a r at e o r c o m bi n e d i r r a di ati o n wit h  U V C ( 2 5 4 n m) a n d/ o r U V A

( 3 6 5 n m) of 6 0 0 µl vi r u s st o c k i n 2 4- w ell pl at e s. T h e U V li g ht s o u r c e ( U V- 4 S/ L, o r d e r n o.

2 9 5 0 4 4 0, H e r ol a b, Wi e sl o c h, G e r m a n y) w a s pl a c e d at a di st a n c e of 3 c m a b o v e t h e b ott o m of

t h e pl at e. T h e e mitt e d li g ht i nt e n sit y w a s U V C ( 2 5 4 n m)= 1 9 4 0 µ W/ c m  a n d U V A ( 3 6 5 n m)= 5 4 0

µ W/ c m  at a di st a n c e of 3 c m, a s m e a s u r e d b y r a di o m et ri c a n al y si s. T hi s c o r r e s p o n d s t o a n

a p pli e d li g ht d o s e of 1. 9 4 mJ/ c m  p e r s e c o n d f o r U V C a n d 0. 5 4 mJ/ c m  p e r s e c o n d f o r U V A,
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of c o m bi n e d U V A a n d U V C i r r a di ati o n. S a m pl e s i r r a di at e d wit h U V A w e r e t a k e n aft e r 0, 3, 6, 9,

1 2, 1 5 mi n ut e s, a n d aft e r U V C-i r r a di ati o n aft e r 0, 1, 2, 3, 6, 9 a n d 1 5 mi n ut e s. T h e T CI D / ml

c o n c e nt r ati o n of e a c h s a m pl e w a s d et e r mi n e d b y e n d p oi nt dil uti o n, r e s p e cti v el y.

R e s ult s

S A R S- C o V- 2 s h o w e d hi g h s u s c e pti bilit y t o U V i r r a di ati o n. T ot al i n a cti v ati o n of S A R S- C o V- 2 at

a c o n c e nt r ati o n of 5  ×1 0  T CI D / ml w a s a c hi e v e d aft e r 9 mi n ut e s of c o m bi n e d U V A a n d U V C

e x p o s u r e ( Fi g u r e 1 A). A s c al c ul at e d b y n o nli n e a r r e g r e s si o n, 5 0 % of t h e vi r u s c o ul d b e

i n a cti v at e d aft e r 1. 4 mi n ut e s of U V-t r e at m e nt (Fi g u r e 1 B). U V A e x p o s u r e al o n e w a s l e s s

e ff e cti v e o n vi r u s i n a cti v ati o n. Aft e r 9 mi n ut e s of i r r a di ati o n a n d a n e mitt e d d o s e of 2 9 2

mJ/ c m , o n e l o g r e d u cti o n of t h e vi r al l o a d w a s o b s e r v e d. I n c o nt r a st, c o m pl et e vi r u s

i n a cti v ati o n w a s a c hi e v e d aft e r a 9 mi n ut e e x p o s u r e t o U V C a n d a n e mitt e d U V C d o s e of 1 0 4 8

mJ/ c m . T h e s e d at a c o n fi r m f o r m e r fi n di n g s t h at U V C i s m o r e eff e cti v e i n i n a cti v ati n g vi r u s e s,

a n d hi g hli g ht U V C i r r a di ati o n a s a n e ff e cti v e m et h o d f o r t h e i n a cti v ati o n of S A R S- C o V- 2.

D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 3 5 8 K B) D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e
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i n a cti v at e d aft e r 1. 4 mi n ut e s of U V-t r e at m e nt (Fi g u r e 1 B). U V A e x p o s u r e al o n e w a s l e s s

e ff e cti v e o n vi r u s i n a cti v ati o n. Aft e r 9 mi n ut e s of i r r a di ati o n a n d a n e mitt e d d o s e of 2 9 2

mJ/ c m , o n e l o g r e d u cti o n of t h e vi r al l o a d w a s o b s e r v e d. I n c o nt r a st, c o m pl et e vi r u s

i n a cti v ati o n w a s a c hi e v e d aft e r a 9 mi n ut e e x p o s u r e t o U V C a n d a n e mitt e d U V C d o s e of 1 0 4 8

mJ/ c m . T h e s e d at a c o n fi r m f o r m e r fi n di n g s t h at U V C i s m o r e eff e cti v e i n i n a cti v ati n g vi r u s e s,

a n d hi g hli g ht U V C i r r a di ati o n a s a n e ff e cti v e m et h o d f o r t h e i n a cti v ati o n of S A R S- C o V- 2.

D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 3 5 8 K B) D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

5 0

6
5 0

2

2

of c o m bi n e d U V A a n d U V C i r r a di ati o n. S a m pl e s i r r a di at e d wit h U V A w e r e t a k e n aft e r 0, 3, 6, 9,

1 2, 1 5 mi n ut e s, a n d aft e r U V C-i r r a di ati o n aft e r 0, 1, 2, 3, 6, 9 a n d 1 5 mi n ut e s. T h e T CI D / ml

c o n c e nt r ati o n of e a c h s a m pl e w a s d et e r mi n e d b y e n d p oi nt dil uti o n, r e s p e cti v el y.

R e s ult s

S A R S- C o V- 2 s h o w e d hi g h s u s c e pti bilit y t o U V i r r a di ati o n. T ot al i n a cti v ati o n of S A R S- C o V- 2 at

a c o n c e nt r ati o n of 5  ×1 0  T CI D / ml w a s a c hi e v e d aft e r 9 mi n ut e s of c o m bi n e d U V A a n d U V C
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Fi g u r e 1 . I n a cti v ati o n of S A R S- C o V- 2 b y U V i r r a di ati o n.  S A R S- C o V- 2 at a st a rti n g

c o n c e nt r ati o n of 5  ×1 0  T CI D / ml w a s i r r a di at e d wit h ult r a vi ol et li g ht ( U V). U V t r e at m e nt w a s

p e rf o r m e d b y i r r a di ati o n wit h U V C ( 2 5 4 n m) a n d/ o r U V A ( 3 6 5 n m) o n 6 0 0 µl ali q u ot s of vi r u s

i n 2 4- w ell pl at e s. T h e U V li g ht s o u r c e w a s pl a c e d at a di st a n c e of 3 c m a b o v e t h e b ott o m of t h e

pl at e. Vi r al l o a d s w e r e d et e r mi n e d b y e n d p oi nt dil uti o n aft e r ( A) c o m bi n e d U V A/ U V C

e x p o s u r e at t h e i n di c at e d ti m e p oi nt s o r s e p a r at e e x p o s u r e t o ( C) U V A li g ht aft e r 0, 3, 6, 9, 1 2

a n d 1 5 mi n ut e s o r ( D) U V C li g ht aft e r 0, 1, 2, 3, 6, 9, 1 2 a n d 1 5 mi n ut e s. ( B) N o n-li n e a r

r e g r e s si o n w a s c o n d u ct e d t o c al c ul at e t h e d u r ati o n of c o m bi n e d U V A a n d U V C i r r a di ati o n

s u ffi ci e nt t o i n a cti v at e t h e vi r u s b y 5 0 %. T h e e mitt e d li g ht d o s e w a s m e a s u r e d wit h = 1 9 4 0

µ W/ c m  f o r U V C ( 2 5 4 n m) a n d 5 4 0 µ W/ c m  f o r U V A ( 3 6 5 n m) at a di st a n c e of 3 c m. T hi s

c o r r e s p o n d s t o a n a p pli e d li g ht d o s e of 1. 9 4 mJ/ c m  p e r s e c o n d f o r U V C a n d 0. 5 4 mJ/ c m  p e r

s e c o n d f o r U V A ( µ W = 1 0  J/ s). T h e e x p e ri m e nt s w e r e p e rf o r m e d i n t ri pli c at e s. E r r o r b a r s

r e p r e s e nt t h e st a n d a r d d e vi ati o n of t h e m e a n.

Di s c u s si o n

I n t h e p r e s e nt st u d y, w e d e m o n st r at e d t h at S A R S- C o V- 2 c o ul d e ff e cti v el y b e i n a cti v at e d b y

U V C i r r a di ati o n, e v e n at hi g h vi r al tit e r s, w h e r e a s U V A-i r r a di ati o n w a s m u c h l e s s e ff e cti v e.

T h e s e d at a a r e i n li n e wit h p r e vi o u s r e p o rt s w h e r e ot h e r c o r o n a vi r u s e s e. g. S A R S- C o V- 1 w e r e

s h o w n t o b e s u s c e pti bl e t o U V C i r r a di ati o n 5 , 6 , 7 . Vi r al st o c k s wit h tit e r s of 1 ×1 0  T CI D / ml

of S A R S- C o V- 1 c o ul d b e al m o st c o m pl et el y i n a cti v at e d aft e r 6 mi n ut e s of U V C-i r r a di ati o n,

c o r r e s p o n di n g t o a U V C d o s e of 1 4 4 6 mJ/ c m   . I n o u r st u d y, t h e e mitt e d d o s e r e q ui r e d f o r a

c o m pl et e i n a cti v ati o n of S A R S- C o V- 2 w a s 1 0 4 8 mJ/ c m  aft e r 9 mi n ut e s of e x p o s u r e. A si mil a r

d o s e of 1 J/ c m  w a s al s o r e q ui r e d t o i n a cti v at e a vi r al l o a d of 1 * 1 0  T CI D  H 1 N 1 i n fl u e n z a

vi r u s . U V li g ht di si nf e cti o n i s c h e mi c al f r e e a n d t h u s a s uit a bl e m et h o d f o r a p pl yi n g i n

h e alt h c a r e f a ciliti e s t o di si nf e ct h e alt h c a r e e q ui p m e nt . M o st r e c e ntl y, a p r ot o c ol f o r t h e

di si nf e cti o n of p e r s o n al p r ot e cti v e e q ui p m e nt ( P P E) i n cl u di n g filt e ri n g f a c e pi e c e s f r o m h e alt h

c a r e w o r k e r s d e s c ri b e d t h e p ot e nti al u s e of ult r a vi ol et li g ht t o i n a cti v at e S A R S- C o V- 2 . Ta k e n

t o g et h e r, w e d e m o n st r at e d t h at U V i r r a di ati o n i s a hi g hl y eff e cti v e m et h o d t o i n a cti v at e t h e

n e w c o r o n a vi r u s S A R S- C o V- 2, e v e n at t h e hi g h e r vi r al l o a d l e v el s t h at a r e f o u n d i n r e s e a r c h

l a b o r at o ri e s e. g. i n c ell- c ult u r e s u p e r n at a nt s o r i n di a g n o sti c m at e ri al t a k e n f r o m t h e

r e s pi r at o r y t r a ct of C O VI D- 1 9 p ati e nt s.

C o n cl u si o n

We d e m o n st r at e d t h at S A R S- C o V- 2, e v e n at hi g h vi r al tit e r s, c o ul d b e i n a cti v at e d r a pi dl y b y

U V C i r r a di ati o n, r e v e ali n g t h at t hi s m et h o d i s r eli a bl e n ot o nl y f o r di si nf e cti o n p u r p o s e s i n

h e alt h c a r e f a ciliti e s b ut al s o f o r p r e p a ri n g i n a cti v at e d S A R S- C o V- 2 m at e ri al f o r r e s e a r c h.
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