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Sazetak:Kada je rije¢ o kvalitetu vazduha u Bosni i Hercegovini, podaci uglavnom, nisu
sistematizovani niti dostupni. Veéina polutanata koji zagaduju vazduh poti¢u od industrijskih
aktivnosti, ali znacajan dio i od saobracaja. Prije devedesetih godina industrija je bila najznacajniji
zagadiva¢ vazduha. Tokom nemilih dogadaja u BiH, vecina industrijskih sektora prestaje sa radom i
jos uvijek nije dostigla zavidni nivo. Ocekuje se da je zagadenje vazduha mnogo manje nego prije
devedesetih godina, mada nema sigurnih i taénih podataka o trenutnom kvalitetu vazduha u BiH. Cist
vazduh je osnov za zdravlje i zivot ljudi i Citavog ekosistema. Tokom odvijanja tehnoloskih procesa u
fabrikama Stetne materije zagaduju radnu sredinu, a zbog zastarjele tehnologije precis¢avanja i
neodrzavanja postojecih sistema, oslobodene materije vrlo lako dospijevaju u Zivotnu sredinu, §to
znacajno doprinosi nepovoljnoj ekoloskoj 1 zdravstvenoj slici. U radu je dat prikaz opsteg stanja
kvaliteta vazduha u nekoliko industrijskih centara i stanje sistema monitoringa vazduha u BiH.
Kljuéne rijedi: kvalitet vazduha, sumpor dioksid, monitoring

QUALITY OF AIR IN BOSNIA AND HERZEGOVINA

Abstract:Data on the quality of air in Bosnia and Herzegovina are mainly unsystematized or
unavailable. Most air pollutants result from industrial activities, and significantly from the traffic.
Before the 90s, the industries significantly polluted the air. During the unfortunate events in BiH, most
of the industrial sectors stopped working and they haven’t reached the desirable level of production
yet. It is expected that the air pollution may be lesser than in the 90s, although there are no certain and
exact data on the present quality of air in BiH. Clean air is a foundation of healthy life and the entire
eco system. When technological processes in factories are in progress, harmful substances pollute the
work environment, and due to the obsolete air treatment technologies and low maintenance level of the
existing systems, the released substances easily access the environment, which significantly contribute
to the disfavourable image of ecology and health. This paper shows the quality of air in several
industrial centres in general and the status of the air quality monitoring system in BiH.

Keywords: air quality, sulfur dioxide, monitoring

UvOoD

Problemu zagadenja vazduha posvecuje se mala paznja[l]. Obi¢no se smatra da se u
atmosferu mogu ispustiti zagadujuc¢e materije bez Stete po Zivotnu sredinu, smatraju¢i da ce
vjetar odnijeti zagadenje. Upravo se navedeno deSava i tada problem lokalnog zagadenja
vazduha postaje medunarodni i tek se tada pocinje razmisljati o posljedicama. Problem
zagadenja vazduha je u velikoj mjeri prisutan 1 u Bosni 1 Hercegovini.. Mali broj lokalnih
zajednica vrSi pracenje kvaliteta vazduha, a i monitoring emisije nije zastupljen u mjeri u
kojoj je neophodno. Zagadenje vazduha, koje ima sve veci uticaj na zdravlje stanovniStva,
postaje problem koji treba rjesavati. U tom smislu je ocekivati i da Bosna i Hercegovina,
pored ostalih obaveza, uskladi zakonsku regulativu sa standardima Evropske unije i razvije
mrezu monitoringa.

Za 7ivot na Zemlji najznacajniji je najblizi sloj Zemljinoj povrsini, troposfera, do visine od
oko 12-15 km, u kojem se odvija zivot. Osnovne uslove za zivot na Zemlji obezbjeduju:
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kiseonik neophodan za disanje, ugljen dioksid neophodan za biosintezu, azot neophodan za
sintezu biljnih bjelanCevina i suncevu radijaciju [2].U troposferi se nalazi najveca koli¢ina
atmosferske vode i u njemu se odvija proces kruzenja vode u prirodi i stvaranje gotovo svih
oblaka i padavina. Zbog toga, od pojava u troposferi najvec¢im dijelom zavise klimatske
promjene.

1. ZAGAPIVACI KOJI SE POJAVLJUJU U ATMOSFERI

Pracenje kvaliteta vazduha se vrsi u cijelom svijetu na lokalnom, nacionalnom i globalnom
nivou. Lokalno pracenje kvaliteta vazduha obuhvata pojedina urbana podrucja. EPA
(Environmental Protection Agency) je kao glavne zagadivaCe vazduha oznacila Cvrste Cestice:
sumpordioksid, ugljenmonoksid, azotne okside, ozon i teske metale za koje je definisala
standarde u cilju zastite zdravlja ljudi i ekosistema [3,4]. Ove materije predstavljaju primarne
zagadujuée materije Cije koncentracije variraju, zavisno od meteoroloskih uslova (najvece su
koncentracije u jesen i zimu), njihovom interakcijom nastaju mnogo opasnije i nedovoljno
ispitane sekundarne zagadujuce materije.

Cvrste Cestice u vazduhu se definisu kao svaka dispergovana materija (Gvrsta ili te¢na) &iji su
pojedini agregati veéi od pojedinacnih molekula. Zavisno od veli¢ine, razvrstavaju se u dvije
grupe i to talozne Cestice Cija je veli¢ina veéa od 10 um i lebdece Cestice — aerosoli, Cija je
veli¢ina manja 10 pm. Lebdece cestice praSine, pepela, te¢nih kapi dima i drugih
kondenzovanih gasovitih jedinjenja suspendovanih u vazduhu (aerosoli) smatraju se
najstetnijim zagadiva¢ima vazduha[4,5]. Posebno su opasne cestice pre¢nika 2.5 pm,
oznacene kao PM; s koje udisanjem dospijevaju do najmanjih alveola u plu¢ima i sa sobom
unose brojne opasne materije, slika 1.
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Slika 2. Otezano disanje oboljelih od astme

Cestice rasipaju sunéeve zrake u razlidite talasne duZine, zavisno od veli¢ine &estica, njihove
koncentracije, njihove prirode i dr, dok dio sunéeve radijacije i same adsorbuju.Cestice iz
vazduha mogu da imaju toksi¢ne uticaje, bilo patoloske ili fizioloSke prirode na tri na¢ina: po
svojoj prirodi Cestice mogu biti toksi¢ne,prisustvo inertne Cestice u respiratornom sistemu
moze da ometa izbacivanje iz toga sistema drugih toksi¢nih materija, slika 2 1 ¢estice mogu da
sluze kao nosaci toksi¢nih materija.
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b)

Slika 3. Termoelektrane u BiH: a) TE “Tuzla”; b) TE “Kakanj”; c¢) TE “Gacko”; d) Rudnik i TE
“Ugljevik”

Sumpor dioksid, SO; je gas bez boje, ne gori niti stvara eksplozivne smjese.OSstrog je mirisa.
(vecina ljudi ga moze osjetiti ve¢ kod njegovih koncentracija u vazduhu od 1 ppm). Dobro je
rastvorljiv u vodi (11. 3 g/100 ml vode na sobnoj temperaturi).

Glavni izvor emisije SO, povezan sa djelovanjem covjeka je izgaranje fosilnih goriva
opterecenih sumpornim spojevima, naro€ito uglja i lozivih ulja.Nasi energetski objekti, TE,
slika 3, koriste ugalj sa visokim sadrzajem sumpora (TE Ugljevik 4-5%), [6,7] tako da dolazi
do znacajne emisije ovog polutanta, (za TE Ugljevik, ova emisija se procjenjuje na oko 143
678 t/godisnje).

U gradovima su to najeS¢e mala loziSta pa se tako ovaj polutant smatra jednim od
najopasnijih komponenti gradskog smoga u zimskim mjesecima. S obzirom na uticaje sumpor
dioksida na ¢ovjeka, potrebno je ista¢i da on sjedinjen sa finom prasSinomima ima izraZzeno
Stetno dejstvo nasluzokoZzu (o€i) 1 disajne puteve. Uticaj SOzna biljni svijet je znacajno
izrazen a ogleda se prvenstveno u razgradivanju hlorofila i odumiranju pojedinih tkiva. Ovo
negativno dejstvo SO, posebnoje izrazeno kod osjetljivih vrsta zimzelenih Suma koje trpe
Stete veé pri koncentracija od 0.05 mg/m®.

Ugljen monoksid, CO je jedan od najrasprostranjenijih aerozagadivaa koji nastaje
nepotpunim sagorijevanjem fosilnih goriva u energetskim postrojenjima, automobilima,
domacinstvima 1 pri razli¢itim industrijskim procesima. Procjenjuje se da je emisija COiz
motornih vozila, kaonajveéeg pojedinaénog emitera u atmosferu do 60% od ukupno
emitovanog [7].0sim toga, znacajni su i prirodni izvori ugljen monoksida, ¢ije koli¢ine su
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priblizno jednake koli¢inama antropogenog porijekla.lzvori CO antropogenog porijekla su
obi¢no smjesteni U urbanim i industrijskim sredinama. Time i tako nastali CO ima poseban
uticaj na njegovu ukupnu koncentraciju u urbanim sredinama, odnosno na ukupno
aerozagadenje. lako je ukupna koli¢ina CO nastala prirodnim putem velika, zbog njegove
velike disperzije, taj uticaj na acrozagadenje je zanemarljiv.

Od oksida azota, NOy koji se pojavljuju u vazduhu najznacajniji su polutanti azot monoksid,
NOi azot dioksid, NO,. Povecanje ukupne koncentracije ovih oksida su karakteristi¢ne za
kasne jesenje i zimske dane zbog izgaranja vecih koli¢ina te¢nih, ¢vrstih i gasovitih goriva
(proizvodnja toplotne energije).

Dejstvo NO na Covjeka je sli¢no dejstvu CO, tj. dolazi do istiskivanja kiseonika iz krvi,
odnosno nastanka methemoglobina, ¢ime je ugroZeno snabdijevanje organizma O,. Cinjenica
je da su koncentracije NO koje se pojavljuju u atmosferi jedva Skodljive, medutim, njihov
znacaj kao aerozagadivaca je bitan, prvenstveno zbog stvaranja azotdioksida, NO, koji je
toksi¢niji i1 narocitoStetan za disajne organe. Dejstvo NOyna biljke se ispoljava, prvenstveno
kroz uticaje NO,, (vostani izgled lis¢a, nekroza i prevremeno opadanje lis¢a). S obzirom na
ove negativne uticaje, u svijetu se danas smatra da su sve vrste biljaka zasti¢ene od uticaja
NO, za dugotrajne koncentracije od 0.03 mg/m?®,

Ozon, O3 kao alotropska modifikacija kiseonika sa tri atom O, nastaje u atmosferi prilikom
elektriénih praznjenja i djelovanjem ultraljubicastih, UV zraka. Obzirom da je molekula O3
vrlo nestabilna, sunce ga, ne samo stvara, ve¢ i stalno razgraduje, stvaraju¢i ponovo
molekularni kiseonik, O, i slobodne atome kiseonika, O. Oz je opSteprisutan u Zemljinoj
atmosferi: u slojevima pri zemlji je jedan od opasnih zagadivaca sa Stetnim uticajem na pluca;
ozon u gornjim slojevima atmosfere upija UV zracenje sa sunca, sprecavajuci na taj nacin da,
po zivot opasno UV zracenje, ne dode do Zemlje. Upijajuci ve¢inu UV-B zraka sa sunca prije
nego S§to dodu do Zemlje, ozonski omota¢ §titi naSu planetu od Stetnih uticaja pozivot. Os
generiSu brojni eletrini uredaji, posebno oni koji koriste visok napon poput laserskih
Stampaca, maSina za fotokopiranje ili luéno zavarivanje, kao i svi elektricni motori
(srazmjerno veli€ini 1 snazi motora).

Udisanjem, tzv.prizemni O3 dolazi u kontakt sa svim dijelovima disajnog sistema u kome se u
potpunosti resorbuje uz lokalno i sistemsko djelovanje.

Emisija ugljovodonika u atmosferu iz urbanih i industrijskih podrué¢ja, kao posljedica
cjelokupne ljudske aktivnosti, veoma je znacajna. Emiteri su: motorna vozila, oko 50%,
industrijski procesi, do15%, isparavanje rastvaraca, do 10% kao 1 drugi izvori (izgaranje
fosilnih goriva, Sumski poZari,poZari smetljiSta).

2. PRACENJE KVALITETA VAZDUHA U BiH

Monitoring kvaliteta vazduha u Federaciji Bosne i Hercegovine je u nadleznosti Federalnog
hidrometeoroloskog zavoda i nadleznih organa kantona i jedinica lokalne samuoprave koji
treba da osiguraju mjerna mjesta i mjerne stanice za fiksna mjerenja u federalnoj i lokalnim
mrezama za monitoring kvaliteta vazduha:
— kontinuirana i povremena uzorkovanja zagadujuc¢ih materija na fiksnim lokacijama,
— povremena mjerenja 1 uzorkovanja zagaduju¢ih materija koja nisu obuhvacena
mreZom monitoringa kvaliteta vazduha,
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— prenos, obradu, provjeru validnosti i analizu dobijenih rezultata i
— provjeru kvaliteta mjernih postupaka i odrZzavanje mjernih mjesta, instrumenata i
pratece opreme u cilju osiguranja zahtjeva kvaliteta podataka.

Zakonski okvir u FBiH u oblasti monitoringa kvaliteta vazduha su:

1) Zakon o zastiti zraka (,,Sluzbene novine FBiH* broj 33/03; 04/10);

2) Zakon o zastiti okoliSa (,,Sluzbene novine FBiH* broj 33/03; 38/09);

3) Pravilnik o na¢inu vrSenja monitoringa kvaliteta zraka i definiranju vrsta zagadujucih
materija, granicnih vrijednosti 1 drugih standarda kvaliteta zraka (,,SIuzbene novine
FBiH“01/12).

U Republici Srpskoj zakon 1 pravilnici koji reguliSu problematiku zaStite vazduha,
monitoringa i grani¢nih vrijednosti kvaliteta vazduha su:

e Zakon o zastiti vazduha (SI. glasnik Republike Srpske broj 53/02),

e Pravilnik o grani¢nim vrijednostima kvaliteta vazduha (Sl. glasnik Republike Srpske
broj 39/05),

e Pravilnik o monitoringu kvaliteta vazduha (SI. glasnik Republike Srpske broj 39/05),

e Pravilnik o monitoringu emisija zagadujuc¢ih materija u vazduh (Sl. glasnik Republike
Srpske broj 39/05).

Pravilnikom o granicnim vrijednostima kvaliteta vazduha utvrdene su grani¢ne vrijednosti
kvaliteta vazduha i ciljne vrijednosti kvaliteta vazduha, kao indikatori planiranja kvaliteta
vazduha u prostoru, te pragovi upozorenja i pragovi/granice uzbune za pravovremeno
djelovanje u slucaju kratkotrajnih pojava prekograni¢nog zagadenja vazduha.

Kvalitet vazduha je predstavljen koncentracijom date zagaduju¢e materije u vazduhu i
izrazava se u mikrogramima zagadujuce materije po kubnom metru vazduha, svedeno na
temperaturu od 293 [K] i pritisak od 101.3 [kPa] [7].

Medunarodne obaveze i izvjeStavanje:U skladu sa evropskim konvencijama Sektori za
kvalitet vazduha, primjenom Evropskog softwarea DEM (softverski paket za imisiju), koji je
instalisan kod nas, vrsi obradu statisti¢kih vrijednosti stanja zagadenosti i podatke direktno
preko interneta Salje na: ftp://info.rivm.nl/pub/llo/pub /upload/ etcag/dem, kao i ostale
evropske zemlje.Ti podacise mogu pronac¢i u AIRBASE na EIONET portalu EEA (Evropska
agencija za okoli§). Bosna i Hercegovina,sa aspekta razmjene podataka o kvalitetu vazduha sa
EEA, izvrSava svoje obaveze u skladu sa zakonima iz ove oblasti u nasoj zemlji, kao 1 u
skladu sa direktivama EU iz oblasti pracenja i analize kvaliteta vazduha. Proraun emisije
Stetnih materija uvayduhuna podru¢ju Bosne i Hercegovine Zavod vrsi ve¢ duZzi niz godina.
Primjenom evropskih konvencija smo duzni dostavljati ove podatke, kao i sve ostale zemlje
Evrope.

3. EKSPERIMENTALNI DIO

U radu je dat prikaz srednjih mjese¢nih koncentracija SO, u Sarajevu, Tuzli i Zenici, kao i
vrijednosti srednjih godisnjih koncentracija SO, u Federaciji Bosnei Hercegovine za
2014.godinu. Pored toga,prikazane su i prosje¢ne mjesecne vrijednosti koncentracija SO, za
period 2010.-2014.godineu gradu Bijeljina dobijene na tri mjerna mjesta [7,8], tabela 1.
Metodologija i metode mjerenja sadriaja SO, u Bijeljini:

Pracenje koncentracije sumpor dioksida vrsilo se automatskim monitorom APSA - 370 marke HORIBA
(Japan) ¢ije su karakteristike:
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e monitorzamjerenjesumpordioksidauatmosferskom vazduha: SO,

e mjerni opseg: 0 [ppm] mo 0.05/0.1/0.2/0.5 [ppm]

e minimalna osjetljivost: 0.5 [ppb]

e princip mjerenja: metod ultravioletne fluorescencije, EN 14212

Na slici 4 dat je slikovit prikaz automatske mobilne mjerne stanice, slika 4-a dok su na slici 4-
b prikazanimonitori za mjerenje SO,,NO,, CO, ozona, LC 191 ULC.

VAR

a) | b)
Slika 4. Automatska mjerna stanica, a; Monitori za mjerenje koncentracija: SO,, NO,, CO,03, LCyoi ULC,b;
Tehnicki institut Bijeljina (slika N. Bozi¢,2015.)[7]

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Prikaz srednjih mjeseénih koncentracija SO, u Sarajevu, Tuzli i Zenici, kao i vrijednosti
srednjih godisnjih koncentracija SO, u Federaciji Bosne i Hercegovine za 2014.godinu dat je
na slikama od 5 do 8[6].
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Slika 6.Srednje mjesecne koncentracije SO, u Tuzli u 2014. godini (mjerna mjesta: Skver; BKC;
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Slika 7.Srednje mjeseéne koncentracije SOZ u Zenici u 2014.godini (mjerna mjesta: Centar;
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Slika 8.Srednje godisnje koncentracije SO, u Federaciji BiH u 2014.godini (mjerna mjesta: Centar;
Radakovo, Tetovo, Brist; Harmani, Alipasino; Otoka; Mobilna; Skver; BKC; Bukinje; Bektici i Cerik)
Prema rezultatima grafickog prikaza (salike od 5 do 7) u pogledu prosjecnih mjesecnih
koncentracija SO,, zagadenje ovim polutantom je izraZenije u Zenici i Tuzli nego u Sarajevu.
Znacajna prekoracenja koncentracija ovog zagadivaca za ova dva grada su potvrdena i
srednjim godi$njim koncentracijama u FBiH (slika 8), nasta upucuju koncentracije SO, iznad

50 pg/m® Prekoragenja dozvoljenih koncentracija su izrazena u kasnim jesenjim, zimskim i
kasnim proljetnim mjesecima.

Tabela 1. Prosjecne mjesecne vrijednosti koncentracija SO, u Bijeljini za period 2010.-2014. godine
(tri mjerna mjesta: plato ispred zgrade opstine; ul. Sremska-prijemna zgrada kolektiva Panafleks i
ul. Dimitrije Tucovicéa - kolektiv Zitopromet)
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Prosjecne mjesecne koncentracije SO, [ug/m°] | Graniéna
godisnja
2010 2011 2012 2013 2014 vrijednost
januar 120.1 121.3 163.8 199.1 |161.5

februar 115.6 136.8 153.8 116.1 | 177.9
mart 64.6 57.2 78.3 75.9 64.3
april 33.2 36.4 52.3 51.6 475
maj 27.2 24.0 39.9 28.1 314

jun 19.8 19.4 34.8 15.5 24.7
jul 20.3 18.6 23.7 10.9 19.5
avgust 24.9 23.2 27.3 12.3 21.4
septembar 24.7 23.8 37.2 13.5 27.6
oktobar 36.3 51.6 84.0 40.5 54.2
novembar 47.0 146.5 166.2 109.8 | 139.6
decembar 100.4 139.8 195.7 197.3 | 185.6
Prosj. god.
vrijednost

Graficki prikaz dobijenih rezultata:

DIJAGRAMI PROSJECNIH M JEESECNIH VRIJENOSTI 50, Prﬂsjeéna vrijednost SOZ
ZA PERIOD 2010 DO 2014 GODINE

za period 2010 do 2014 godine
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Koneantracia

B Godisnja graniéna vvrijednost B Izmjerena godisnja vrijednost
B Izmjerena vrijednost (grejna sezona) O Izmjerena vrijednost (van grejne sezone)

Slika 9. Dijagrami prosjecnih mjesecnih vrijednosti koncentracija SO,u Bijeljini za period
2010-2014 godine

Rezultati mjerenja koncentracije SO, u vazduhu grada Bijeljine pokazuju da su izmjerene
godisnje vrijednosti tokom perioda od pet godina vece od godiSnje granicne vrijednosti (50
ng/m®). Ovdje treba naglasiti da je ovo posljedica imisije u sezoni grijanja oktobar — mart
kada su prosjecne mjesecne vrijednosti bile u ve¢ini mjeseci znatno vise od godi$nje grani¢ne
vrijednosti od 50 pg/m®. U toku ljetne sezone (april — septembar) prosjeéne mjesene
koncentracije su znatno ispod godiSnje grani¢ne vrijednosti.

5. ZAKLJUCAK
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Karakteristike antropogenog zagadenja vazduha su $irok i disperzan problem.U principu
postoje dva nacina za smanjenje otpadnih emisija koje vode porijeklo iz industrijskog sektora:
poboljsanje tehnoloskogprocesa i precis¢avanja otpadnih emisija, odnosno zadrzavanje Stetnih
komponenti emisije, prije svega SO,, i NO. i dr. Primjenom savremenih metoda kod
termoelektranamoguce je iz otpadnih emisija odstraniti 90% SO, i 99% pepela.U ove svrhe, u
principu  Koriste sedva pristupa: neregerativni (gas stupa u reakciju saapsorbentom) i
regerativni pristup (reciklaza gasova — proizvodnja H,SO,).Prva opcija je ekoloski tesko
prihvatljiva jer je veoma skupa i u ovoj opciji sestvaraju velike koli¢ine efluenta koji zagaduju
vode.Druga opcija podrazumijevadodavanje pijeska i kre¢njaka u smjesu radi njenog lakSeg
sagorijevanja.Kre¢njak upija SO, pri sagorijevanju uglja a zatimse uklanja pepelom.
Naknadna ugradnja ovakvih postrojenja u nase termoelektrane je veoma komplikovana.

Studije novijeg datuma (EEA,2010, Lim.et.al.2012, WHO, 2013. i druge) navode brojne
katastrofalne posljedice po CovjeCanstvo izazvano udisanjem zagadenog vazduha, posebno
Cestica PM;5 Neke od tih posljedica su: povecan ukupni nivo smrtnosti, ukljucujuéi one
uzrokovane respiratornim problemima; kardiovaskularnim bolestima; karcinomima; povecan
rizik od prijevremenog rodenja i smrtnosti dojenc¢adi; povecan rizik od upale pluca; povecan
broj hospitaliziranih pacijenata i posjeta hitnoj pomoéi; pogorSanje astmati¢nih
napada;povecano koriStenje bronhodilatora;povecan broj respiratornih simptoma u nizem i
viSem respiratornom traktu; smanjena pluéna funkcija i td.
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