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This study investigates the process of building a stable method-
ological basis for assessing environmental risks in regions. The pos-
sibilities of using integrated indicators of environmental risks have 
been considered, which are a useful tool for summarizing complex 
information. However, their interpretation should be especially cau-
tious during periods of social upheaval. The combination of a quan-
titative index with a qualitative analysis is necessary for a complete 
and adequate assessment of environmental safety for such periods. 

This work analyzes the methodological robustness of composite 
indices of environmental safety of regions under war-time conditions 
using Ukraine as an example. The influence of the choice of nor-
malization methods, weighting schemes, and processing of missing 
data on the results of integrated ranking was studied. It is shown that 
under crisis conditions the semantics of key social-ecological indica-
tors undergoes qualitative changes, as a result of which conventional 
interpretations of their dynamics become incorrect. 

A comparative analysis of combinations of normalization and 
weighting of indicators for calculating the integrated index of envi-
ronmental safety of regions in Ukraine over 2021–2022 was conduct-
ed. It was found that the rank approach in combination with equilibrium 
weighting is methodologically unstable under crisis conditions and leads 
to inversions in regional ranking. An algorithm for calculating the index 
has been proposed, which involves checking the stability of regional 
indicators for the completeness and reliability of statistical data, which 
increases the adequacy of environmental risk assessment during the con-
flict period. This is particularly important for Ukraine but is also relevant 
for other countries experiencing or recovering from conflict. 

The findings make it possible to increase the readiness of an en-
vironmental monitoring system for emergencies, as well as contribute 
to the construction of a robust methodological base for assessing 
environmental risks.

Keywords: environmental safety, environmental risk indices, 
environmental indicators, military conflict zones.
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This paper quantifies transition factors (TFs) of Cd from soil to 
feed for dairy cattle (pasture grass, hay, straw) and to cow’s milk. 

The study area is a transit area for the movement of military air 
objects and is likely to be contaminated with heavy metals. Analysis 
of soil and agricultural produce could make it possible to establish the 
level of their safety. 

Field studies were conducted in July and October 2025 in the 
village of Sulske (Ukraine), located within 50 km of the combat 
zone. The concentration of Cd, TFs, and the trophic factor of its 
transfer from feed to milk (TTF) were determined using generally 
accepted methods. The concentration of Cd in the soil ranged from 
16.49 to 16.82 mg/kg, with the highest value in the soil of agricultural 
land. Bioaccumulation of Cd in straw (0.036 mg/kg) dominated in 
October, in grass (0.06 mg/kg) and hay (0.09 mg/kg) in July. Cd levels 
in grass ranged from 0.034 to 0.06 mg/kg, exceeding the permis-
sible concentration recommended by the World Health Organiza-
tion (WHO) by three times. Despite this, the TF value in all samples 
does not exceed 1, which indicates a slight diffusion of heavy metals 
from chernozems. The Cd concentration in milk was practically the 
same, exceeding the norm established in Ukraine (0.01 mg/kg) and 
was 3.8–4.6 times higher than the WHO recommended value. The 
highest trophic factor of Cd transfer from feed to milk (0.6) is possible 
when cows are fed straw in July. In October, this indicator is the same 
for all types of feed (0.3). 

The study showed that Cd bioaccumulation occurs in soils, 
plants, and milk in the territories within a 50-kilometer zone of 
military operations. The results could be used for subsequent analy-
sis while further monitoring the safety of agricultural produce in 
this area.

Keywords: cadmium contamination, trophic transfer factor, 
transition coefficient, military operations, milk safety.
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width of 0.02 s-1. The thermal effect of fire on the thermal state of the 
cavity of the gas generator of the hydrogen storage and supply system 
is taken into account using exponential-type correlation functions. 

Thermal interference is “white noise”. Under these conditions 
and using the amplitude-frequency characteristics of the thermody-
namic system, mathematical models of the components of the error of 
the thermal protection of the gas generator were built in general form. 
As an indicator characterizing the error of the thermal protection of 
the gas generator, its root mean square value was used. It is shown 
that for real fire conditions and operation of hydrogen storage and 
supply systems, the root mean square error of the thermal protection 
of the gas generator is 5.14°C. In practice, the existence of such an 
error estimate opens up the possibility for improving the reliability in 
determining the thermal protection for a gas generator.

Keywords: hydrogen storage and supply system, thermal protec-
tion, thermal protection error.
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This study investigates the process that forms fire-resistant prop-
erties of SIP-panels with hemp insulation based on reactive coating 
and lime. The task addressed is to ensure the stability of SIP-panels 
and components when treated with coatings to changes in operat-
ing conditions. This is important since production from renewable 
sources for construction is a relevant issue. 

It has been proven that during thermal action on samples of hemp 
insulation treated with reactive coating and lime, no ignition and flame 
spread along the surface occurred. A layer of foam coke formed on the 
surface of the sample treated with reactive coating, which is 22 mm. 

The study has shown that when a burner is applied to a sample of 
SIP-panels with hemp insulation treated with reactive coating, after 
110 s of thermal exposure, the process of forming a heat-insulating 
layer of coke began, which inhibited heat transfer. Instead, after the 
burner was exposed to a sample of SIP panels with hemp insulation 
treated with lime, a charring process occurred at the site of thermal 
action, but ignition and flame spread did not occur. 

Based on the results of determining the strength, it was found that 
treating the surface of hemp insulation with a coating increases the 
tensile strength by more than 2.5 times. Thus, increasing the amount 
of reactive coating on the surface of hemp insulation by half increases 
the tensile strength by 2.3 times. In the case of treating hemp insulation 
with lime, the tensile strength decreases by 3.4 times while increasing 
the amount of lime when treating the surface of hemp insulation to 
0.38 kg/m2 increases the tensile strength by 5.3 times. 

Thus, there is reason to argue about the possibility to design effec-
tive and operationally stable biocomposites for construction.

Keywords: hemp insulation, reactive coating, lime, SIP panels, 
fire resistance, coke layer.
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A firefighter’s protective mask with a viewing porthole, in which 
a thin layer of water is used as an optical filter, has been considered in 
this study. Such mask’s structure is designed to solve the task of protect-
ing the firefighter’s face from intense thermal radiation in a fire zone. 

The porthole of the mask is two parallel transparent plates with 
a gap between them, through which water continuously flows. The 
porthole exploits the unique optical properties of water, which is 
transparent in the visible region of the spectrum and opaque in the 
infrared region, characteristic of fire radiation. In addition to the 
function of weakening the radiant heat flux, water also performs the 
function of cooling the protective mask. 

This paper reports a theoretical analysis of physical processes, 
the calculation formulae, as well as the estimated calculations of the 
design and operational parameters for a protective mask under typi-
cal operating conditions in a fire zone. In particular, a methodology 
was devised for calculating water consumption, changes in its tem-
perature, and attenuation of radiant heat flux under given conditions 
in a fire zone. For example, for a heat flux intensity of 25 kW/m2, a 
temperature at the fire site of 1200 K, and a water layer thickness 
in the porthole of 1 mm, a 15-fold attenuation of the heat flux was 
established. Under these conditions, the maximum operating time in 
a fire zone reaches 12 minutes, which is three times higher than the 
similar parameter for existing samples of heat-resistant suits. These 
parameters indicate the possibility of significant improvement of 
protective masks for firefighters. 

Subject to experimental confirmation, the results of this work 
could be practically applied at design institutions engaged in the de-
velopment of protective fire-fighting equipment.

Keywords: firefighter protective clothing, thermal radiation 
shielding, viewing porthole, layer of water.
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СТІЙКІСТЬ КОМПОЗИТНИХ ІНДЕКСІВ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ В УМОВАХ ВІЙНИ: ЧУТЛИВІСТЬ ДО 
МЕТОДОЛОГІЇ ТА ВПЛИВ СТАТИСТИЧНИХ ВИКРИВЛЕНЬ (c. 6–21)

Є. С. Булгаков, В. В. Гнатюк, Т. О. Шаблій

Об’єктом дослідження був процес формування стійкої методологічної бази для оцінки екологічних ризиків регіонів. Розглядають-
ся можливості застосування інтегральних показників екологічних ризиків, які є корисним інструментом для узагальнення складної 
інформації. Їх інтерпретація має бути особливо обережною у періоди суспільних потрясінь. Поєднання кількісного індексу з якісним 
аналізом є необхідним для повного і адекватного оцінювання екологічної безпеки для подібних періодів. 

У роботі проаналізовано методологічну стійкість композитних індексів екологічної безпеки регіонів в умовах війни на прикладі 
України. Досліджено вплив вибору методів нормалізації, схем вагування та обробки пропущених даних на результати інтегрального 
ранжування. Показано, що у кризових умовах семантика ключових індикаторів зазнає якісних змін, унаслідок чого традиційні інтер-
претації їх динаміки стають некоректними.

Проведено порівняльний аналіз комбінацій нормалізації та вагування показників для розрахунку інтегрального індексу еко-
логічної безпеки регіонів України за 2021–2022 роки. Встановлено, що ранговий підхід у поєднанні з рівноважним вагуванням є 
методологічно нестійким у кризових умовах і призводить до інверсій у регіональному ранжуванні. Запропоновано алгоритм розра-
хунку індексу, який передбачає перевірку стійкості показників регіонів за повнотою та надійністю статистичних даних, що підвищує 
адекватність оцінювання екологічних ризиків у період конфлікту. Це важливо для України, а також релевантно для інших країн, які 
переживають або відновлюються після конфлікту. Отримані висновки дають можливість підвищити готовність системи екологічного 
моніторингу до надзвичайних ситуацій та сприяти формуванню стійкої методологічної бази для оцінки екологічних ризиків.

Ключові слова: екологічна безпека, індекси екологічних ризиків, екологічні індикатори, зони воєнних конфліктів.
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ВИЯВЛЕННЯ БІОАКУМУЛЯЦІЇ КАДМІЮ В ҐРУНТІ ТА ЙОГО ТРАНСЛОКАЦІЯ У 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКУ ПРОДУКЦІЮ (c. 22–28)

М. М. Самілик, С. П. Боковець, О. М. Бахмат, У. І. Недільська, Т. М. Рижкова, І. В. Гноєвий, Д. М. Грінченко, 
А. М. Петренко, А. С. Готвянська, Є. Г. Євтушенко

Об’єктом даного дослідження є коефіцієнти переходу Сd (TF) із ґрунту у корм для молочної худоби (траву пасовищ, сіно, солому) 
та у молоко корів. Дослідна територія є транзитною для руху військових повітряних об’єктів і ймовірно забруднюється важкими 
металами. Аналіз ґрунту та сільськогосподарської продукції дозволить встановити рівень їх безпечності. Польові дослідження про-
водилися у липні та жовтні 2025 року у с. Сульське (Україна), яке розташоване в межах 50 км зони бойових дій. Загальноприйнятими 
методами визначали концентрацію Сd та TF та трофічний фактор його переносу із кормів до молока (TТF). Концентрація Сd у ґрунті 
коливалася в межах 16,49–16,82 мг/кг, із найвищим значенням у ґрунті сільськогосподарського угіддя. Біоакумуляція Сd у соломі 
(0,036 мг/кг) домінувала у жовтні, у траві (0,06 мг/кг) та сіні (0,09 мг/кг) – у липні. Рівні Сd в траві коливалися від 0,034 до 0,06 мг/кг, 
перевищуючи рекомендовану Всесвітньою організацією охорони здоров›я (ВООЗ) допустиму концентрацію втричі. Попри це, зна-
чення TF у всіх зразках не перевищує 1, що свідчить про незначну дифузію важких металів із чорноземів. Концентрація Сd в молоці 
була практично однаковою, перевищувала вставлену в Україні норму (0,01 мг/кг) та була в 3,8–4,6 рази вища за рекомендоване ВООЗ 
значення. Найвищий трофічний фактор переносу Сd із кормів у молоко (0,6) можливий при годівлі корів соломою у липні. У жовтні 
цей показник є однаковим для всіх видів кормів (0,3). Дослідження показало, що у ґрунтах, рослинах та молоці на територіях в межах 
50 кілометрової зони військових дій відбувається біоакумуляція Сd. Отримані результати можуть використовуватися для подальшого 
аналізу при подальшому моніторингу безпечності сільськогосподарської продукції на цій території.

Ключові слова: забруднення кадмієм, трофічний фактор переносу, коефіцієнт переходу, військові дії, безпечність молока.
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ВИЗНАЧЕННЯ АПРІОРНОЇ ОЦІНКИ ПОХИБКИ ТЕПЛОВОГО ЗАХИСТУ ГАЗОГЕНЕРАТОРА СИСТЕМИ 
ЗБЕРІГАННЯ ТА ПОДАЧІ ВОДНЮ (c. 29–38)

Ю. О. Абрамов, О. Є. Басманов, В. І. Кривцова, А. О. Михайлюк, О. І. Богатов, В. О. Собина, І. М. Неклонський, 
Р. А. Черниш

Об’єктом дослідження є газогенератор системи зберігання та подачі водню із теплозахисним покриттям. Предметом досліджен-
ня є властивості теплозахисного покриття газогенератора системи зберігання та подачі водню в умовах пожежі. Властивості такого 



68

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN-L 1729-3774; E-ISSN 1729-4061	 1/10 ( 139 ) 2026

теплозахисного покриття враховуються похибкою теплового захисту термодинамічної системи, яка включає теплозахисне покриття 
та стінку газогенератора. Для опису динамічних властивостей термодинамічної системи в частотній області використовуються 
амплітудно-фазово частотні характеристики та їх складові – амплітудно-фазові та фазово-частотні характеристики. Одержаний ма-
тематичний опис частотних характеристик термодинамічної системи в загальному вигляді. Показано, що для характерних величин 
параметрів термодинамічної системи її властивості повністю відображаються за допомогою частотних характеристик в діапазоні 
частот (0÷1,0) с-1 при полосі пропускання 0,02 с-1. Тепловий вплив пожежі на тепловий стан порожнини газогенератора системи збері-
гання та подачі водню враховуються за допомогою кореляційних функцій експоненційного типу. Теплові завади є «білим шумом». За 
цих умов та із використанням амплітудно-частотних характеристик термодинамічної системи одержані в загальному вигляді матема-
тичні моделі складових похибки теплового захисту газогенератора. В якості показника, який характеризує похибку теплового захисту 
газогенератора, використовуються її середньоквадратичне значення. Показано, що для реальних умов пожежі та експлуатації систем 
зберігання та подачі водню величина середньоквадратичної похибки теплового захисту газогенератора складає 5,14°C. На практиці 
наявність такої оцінки похибки відкриває можливість для підвищення достовірності визначення теплового захисту газогенератора.

Ключові слова: система зберігання та подачі водню, тепловий захист, похибка теплового захисту.

DOI: 10.15587/1729-4061.2026.352433
ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ФОРМУВАННЯ ВОГНЕСТІЙКОЇ SIP-ПАНЕЛІ З КОНОПЛЯНИМ 
УТЕПЛЮВАЧЕМ (c. 39–48)

Ю. В. Цапко, О. Ю. Цапко, О. Ю. Бердник, Р. В. Ліхньовський, К. Г. Бєлікова, О. М. Слуцька, А. В. Борисова, В. В. Ломага, 
О. А. Ужегова, В. В. Чайковський

Об’єктом досліджень є процес формування вогнестійких властивостей SIP-панелі з конопляним утеплювачем на основі реак-
тивного покриття та вапна. Проблема, яка досліджувалась, полягає у забезпеченні стійкості SIP-панелі та складових при оброблені 
покриттями до зміни умов експлуатації. Це важливо, оскільки виробництво з відновлюваних джерел для будівництва є актуальним. 
Доведено, що при термічній дії на зразки конопляного утеплювача, обробленого реактивним покриттям і вапном, займання та 
поширення полум’я поверхнею не відбулося. На поверхні зразка, обробленого реактивним покриттям, утворився шар пінококсу, 
який становить 22 мм. Дослідження показали, що при дії пальника на зразок SIP-панелі з конопляним утеплювачем, обробленим 
реактивним покриттям, після 110 с термічного впливу, розпочався процес утворення теплоізоляційного шару коксу, що гальмував 
теплопередачу. Натомість, після впливу пальника на зразок SIP-панелі з конопляним утеплювачем, обробленим вапном, проходив 
процес звуглення в місці термічної дії, проте займання і поширення полум’я не відбулося. За результатами визначення міцності вста-
новлено, що обробляння поверхні конопляного утеплювача покриттям підвищує міцність на розтяг понад 2,5 рази. Так, підвищення 
кількості реактивного покриття на поверхні конопляного утеплювача вдвічі, підвищує межу міцності в 2,3 рази. У разі обробляння 
конопляного утеплювача вапном межа міцності знижується в 3,4 рази, проте збільшення кількості вапна при оброблення поверхні 
конопляного утеплювача до 0,38 кг/м2 підвищує межу міцності в 5,3 рази. Таким чином, є підстави стверджувати про можливість 
ефективного створення експлуатаційно стійких біокомпозитів для будівництва.

Ключові слова: конопляний утеплювач, реактивне покриття, вапно, SIP-панелі, вогнестійкість, шар коксу.
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РОЗРОБКА ЗАХИСНОЇ МАСКИ ПОЖЕЖНИКА З ТОНКИМ ШАРОМ ВОДИ (c. 49–59)

А. Г. Виноградов, Д. В. Колесніков, С. В. Стась, К. І. Мигаленко

Об’єктом дослідження є захисна маска пожежника з оглядовим ілюмінатором, в якому в якості оптичного фільтра використо-
вується тонкий шар води. Маска вказаної конструкції покликана вирішити проблему захисту обличчя пожежника від інтенсивного 
теплового випромінювання в зоні пожежі. Ілюмінатор маски представляє собою дві паралельні прозорі пластини із проміжком між 
ними, через який неперервно протікає вода. В ілюмінаторі використовуються унікальні оптичні властивості води, яка є прозорою у 
видимій ділянці спектру і непрозорою в інфрачервоній ділянці, характерній для випромінювання пожеж. Крім функції ослаблення 
променистого теплового потоку, вода виконує також функцію охолодження захисної маски. В роботі виконано теоретичний аналіз 
фізичних процесів, отримано розрахункові формули, виконано оцінкові розрахунки конструктивних і експлуатаційних параметрів 
захисної маски для типових умов роботи в зоні пожежі. Зокрема, визначено методику розрахунку витрати води, зміну її температу-
ри, ослаблення променистого теплового потоку  при заданих умовах в зоні пожежі. Наприклад, для інтенсивності теплового потоку 
25 кВт/м2, ефективної температури осередку пожежі 1200 K і товщини шару води в ілюмінаторі  1 мм отримано ослаблення теплового 
потоку в 15 разів. При цих умовах граничний час роботи в зоні пожежі досягає 12 хвилин, що втричі перевищує аналогічний параметр 
для існуючих зразків тепловідбивних костюмів. Ці параметри свідчать про можливість суттєвого вдосконалення захисних масок по-
жежників. За умови експериментального підтвердження результати роботи можуть знайти практичне застосування у конструктор-
ських установах, що займаються розробкою захисного протипожежного спорядження.

Ключові слова: захисний одяг пожежника, екранування теплового випромінювання, оглядовий ілюмінатор, прошарок води.


