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Abstract: In today's world, which is facing growing environmental challenges, it is es-
sential to seek innovative ways to reduce the ecological footprint and promote sustain-
able development. One area where significant progress can be achieved is education.
This article aims to explore the creative use of recyclable and upcyclable materials in
education, representing an environmentally responsible approach that offers students
practical experience with technologies and the principles of the circular economy. Crea-
tivity plays a key role in the educational process, especially in the integration of recycled
or upcyclable electronic materials. This approach enables students to develop technical
skills, supports their ability to solve problems, and encourages innovative thinking.
The research includes an analysis of historical milestones in sustainable development,
a theoretical framework encompassing industrial revolutions and education for sustain-
able development, and the competencies required of educators to manage projects
involving recyclable electronic materials. The integration of these materials into the
educational process brings several benefits, including reduced material costs and in-
creased student awareness of environmental issues. A practical project involving the
production of clocks from upcyclable materials demonstrates the successful application
of these resources in teaching. An important part of the research is also the analysis
and systematic evaluation of risks associated with the use of upcyclable materials in
the educational process. This aspect is crucial not only for ensuring the safety and ef-
fectiveness of instruction but also for achieving a high-quality final product within the
student project. The main part of the article is devoted to this issue, focusing on the
identification of potential risks, the design of preventive measures, and the methodol-
ogy for evaluating the suitability of individual materials for educational purposes. The
creative use of upcyclable materials in education supports students' technical skills,
their ability to solve problems, and their capacity to seek innovative solutions, thereby
contributing to sustainable development.
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KREATIVNi TECHNICKE VZDELAVANIV KONTEXTU UDRZITELNOSTI SE
ZAMERENIM NA ANALYZU RIZIK PRI PRACI S UPCYKLOVATELNYMI
MATERIALY

Abstrakt: V soucasné dobé, kdy se svét potyka s rostoucimi environmentalnimi vyzva-
mi, je nezbytné hledat inovativni zpUsoby, jak snizit ekologickou stopu a podporovat
trvale udrzitelny rozvoj. Jednou z oblasti, kde Ize dosdhnout vyznamného pokroku, je
vzdélavani. Tento ¢lanek si klade za cil prozkoumat kreativni vyuziti recyklovatelnych
a upcyklovatelnych materialt ve vzdélavani, coz predstavuje ekologicky odpovédny pfi-
stup, ktery studentdim nabizi praktické zkusenosti s technologiemi a principy cirkularni
ekonomiky. Kreativita hraje kli¢ovou roli v procesu vzdélavani, zejména pfi integraci
recyklovatelnych nebo upcyklovatelnych elektromaterial(l. Tento pfistup umoznuje
studentlm rozvijet technické dovednosti, podporuje jejich schopnost fesit problémy
a hledat inovativni fedeni. Vyzkum zahrnuje analyzu historickych milnikd trvale udr-
ziteIného rozvoje, teoreticky ramec zahrnujici primyslové revoluce a vzdélavani pro
trvale udrzitelny rozvoj, a kompetence pedagogu potiebné pro fizeni projektd s re-
cyklovatelnymi elektromaterialy. Integrace téchto materiald do vzdélavaciho procesu
pfinasi nékolik vyhod, v€etné snizeni ndkladd na materialy a zvyseni povédomi studentt
o ekologickych otazkéch. Prakticky projekt vyroby hodin z upcyklovatelnych material(
demonstruje Uspésné vyuziti téchto zdrojd ve vyuce. Dlilezitou soucasti vyzkumu je
rovnéz analyza a systematické vyhodnoceni'rizik spojenych s vyuzitim upcyklovatelnych
materidl( ve vzdélavacim procesu. Tento aspekt je klicovy nejen z hlediska zajisténi bez-
pecnosti a efektivity vyuky, ale také pro dosazeni kvalitniho finalniho vyrobku v ramci
studentského projektu. Pravé této problematice je vénovéna hlavni ¢ast ¢lanku, kterd
se zaméruje na identifikaci potenciélnich rizik, navrh preventivnich opatieni a metodo-
logii hodnoceni. Kreativni vyuZiti upcyklovatelnych materiald ve vzdélavani podporuje
technické dovednosti studentd, jejich schopnost fesit problémy a hledat inovativni
reseni, coz prispiva k trvale udrzitelnému rozvoji.

Kli¢ova slova: udrzitelny rozvoj, recyklovatelné a upcyklovatelné materialy ve vzdéla-
vani, projektova vyuka, projektové fizeni, analyza rizik.
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1 Uvod

Otazka trvale udrzitelného rozvoje se v poslednich desetiletich stala jednim
z klicovych témat celosvétového diskurzu. Tato problematika se promita nejen
do oblasti pramyslu, ekonomiky a politiky, ale stale vyraznéji také do vzdélavani.
Vzdélavaci instituce maji zasadni roli pfi formovani postoji mladé generace k zi-
votnimu prostredi a pfi rozvoji dovednosti potiebnych pro feseni komplexnich
ekologickych vyzev. V tomto kontextu se prosazuje koncept vzdélavani, které
propojuje environmentalni, ekonomické a socialni aspekty s praktickymi doved-
nostmi, kritickym my$lenim a tvotivosti.

Jednim z inovativnich ptistupi, ktery se v ramci tohoto vzdélavani osvédcuje,
je vyuziti recyklovatelnych a upcyklovatelnych materidlti ve vyuce technickych
predméti. Tento pristup nejenze podporuje ekologické uvédoméni studentd, ale
zaroven rozviji jejich technické a kreativni schopnosti. Upcyklace elektromate-
riald, napt. soucastek z vyrazenych elektronickych zarizeni, nabizi $iroké moznosti
pro projektovou vyuku, kterd je praktickd, mezioborova a zamérend na re$eni
redlnych problémdi.

V tomto ¢lanku je pojem upcyklace pouzit v $ir$im pedagogickém smyslu, jako
kreativni vyuziti materiald, které by jinak skoncily jako odpad. Tento ptistup slou-
zi k rozvoji technickych, environmentalnich a designovych kompetenci studentd.
Z hlediska materialového inzenyrstvi vSak nejde o technologicky ¢istou formu
upcyklace, ale spiSe o estetickou fixaci odpadu, kterd ma vzdélavaci a motivacni
charakter. Podle Sodje et al. (2025) je upcyklace definovéna jako transformace
materialt na konci Zivotniho cyklu na produkty s vy$si hodnotou ekonomickou,
environmentalni nebo socialni. V kontextu vyuky je proto dilezité zdiraznit, ze
upcyklace zde predstavuje vyukovy pristup, jehoz cilem je podporit ekologické
uvédomeéni, kreativitu a praktické dovednosti studenttl v ramci projektové ori-
entované vyuky.

Clanek vychazi ze skute¢nych studentskych projekti, které se zamétovaly
na vyrobu funk¢nich nasténnych hodin z recyklovatelnych elektromateriali. Tyto
projekty prinesly cenné zkusSenosti nejen v oblasti technické tvorby, ale i v oblasti
tymové spoluprace, planovani a reflexe. Zvlastni pozornost je vénovana analyze
rizik spojenych s praci s upcyklovatelnymi materialy, ktera je klicova nejen pro
zajisténi bezpecnosti a kvality vyslednych vyrobki, ale také jako metodicka opora
pro budouci studenty, kteti budou podobné projekty realizovat. Prave zku$enosti
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ziskané ptimo v ramci vyuky tvori zaklad pro navrzena doporuceni a metodolo-
gické ptistupy uvedené v tomto clanku.

Mnohé odborné prace potvrzuji, Ze propojeni projektové vyuky s konkrétnimi
zku$enostmi z praxe vyrazné napomahd efektivnimu zac¢lenéni principt trvale
udrzitelného rozvoje do technického vzdélavani (Yasin & Rahman, 2011; Ngo &
Chase, 2021; Emblen-Perry, 2022; Santos et al., 2023; Arpaci et al., 2024; Reich
& Vermeyen, 2025; Asvényi & Gedeon, 2025; Tomaskova, Krotky, & Honzikova
2025; Tomaskovd, 2025; Tomaskova, Honzikovd, & Orosova, 2025). Tento pristup
zaroven podporuje formovani odpovédného vztahu studentt k jejich budouci
profesni i obéanské roli.

2 Vlyvoj mysleni a vzdélavacich pfistupd od primyslové revoluce
k udrzitelnému rozvoji

Historicky vyvoj technologii a priimyslové vyroby zasadné ovlivnil nejen podobu
moderni spole¢nosti, ale také zpusob, jakym premyslime o vzdélavani, Zivotnim
prostfedi a odpovédnosti vii¢i budoucim generacim. Kazda z technickych revo-
luci pfinesla nové vyzvy i ptilezitosti, které formovaly vztah ¢lovéka k prirodé,
vyrobnim procestim a hodnotam, jez jsou dnes spojovany s trvale udrzitelnym
rozvojem. Na obrazku 1 jsou znazornény ¢tyfi primyslové revoluce spolu s jejich
nejdulezitéjsimi charakteristickymi znaky, které ilustruji vyvoj technologii a jejich
dopad na spole¢nost (Tomaskova, Duda, Abrham, Yanovych, & Uruba, 2023).
Prvni pramyslova revoluce, kterd se odehrala na prelomu 18. a 19. stoleti, byla
charakteristicka zavedenim parniho stroje, mechanizaci vyroby a rozvojem textil-
niho priimyslu. Tato etapa znamenala pocatek systematického vyuzivani fosilnich
paliv, coz mélo zdsadni dopad na zivotni prostredi. Vzdélavani se zacalo orientovat
na technické dovednosti potfebné pro obsluhu stroju, avsak ekologické diisledky
industrializace nebyly v té dobé reflektovany. Druha pramyslova revoluce, ktera
nastala na konci 19. stoleti, prinesla elektrifikaci, rozvoj chemického primyslu
a masovou vyrobu. Zvysujici se spotieba surovin a energie vedla k dal$imu zatiZeni
ptirodnich zdroji. Vzdélavaci systémy se rozsifovaly o nové technické obory,
ale otazky udrzitelnosti ztstavaly na okraji zajmu. V této dobé se vsak zacinaji
objevovat prvni ekologické iniciativy jako reakce na znecisténi ovzdusi a vody.
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Obr. & 1: Ctyfi primyslové revoluce
(viz Toméskovd, Duda, Abrhdm, Yanovych, & Uruba, 2023).

Treti technicka revoluce, kterd probihala ve druhé poloviné 20. stoleti, byla spoje-
na s nastupem automatizace, elektroniky a informa¢nich technologii. Tato etapa
prinesla nové moznosti pro efektivni fizeni vyroby, ale zaroven zvysila produkci
elektroodpadu. Vzdélavani zacalo reflektovat potfebu kritického mysleni, inter-
disciplinarity a zakladnich ekologickych znalosti. Objevuje se koncept environ-
mentalni vychovy, ktery postupné proniké do $kolnich kurikul. Ctvrt primys-
lova (Priimysl 4.0) revoluce je charakterizovana digitalni transformaci, rozvojem
umélé inteligence, internetu véci a pokrocilych materiala. Tato revoluce prinasi
nejen technologické inovace, ale také naléhavou pottebu fesit klimatickou krizi,
energetickou efektivitu a pfechod k cirkuldrni ekonomice. Zatimco ¢tvrtd pra-
myslova revoluce, jejiz pocatky se datuji priblizné od roku 2010, prinasi zasadni
technologické zmény, paralelné s ni se prohlubuje i spole¢enské uvédoméni o nut-
nosti udrzitelného rozvoje. Pata priimyslova revoluce, znama jako Préimysl 5.0,
byla predstavena Evropskou komisi v roce 2021 jako reakce na rostouci pottebu
propojit technologicky rozvoj s lidskymi a environmentdlnimi hodnotami. Na roz-
dil od predchozi ¢tvrté revoluce, kterd se zamérovala predev$im na digitalizaci,
automatizaci a propojeni systémt, Priimysl 5.0 klade dtiraz na humanizaci tech-
nologii, udrzitelnost a odolnost. Technologie zde nejsou cilem samy o sobé, ale
prostfedkem k vytvareni hodnot, které prospivaji lidem i planeté. V této koncepci
se udrzitelnost stavd integralni soucasti priumyslové strategie. Kli¢covou roli hraje
obéhové hospodarstvi, které podporuje navrh produkta tak, aby bylo mozné je
opravovat, recyklovat a znovu vyuzivat. Diiraz je kladen také na energetickou

205



mli Journal of Technology 2/2025, Volume 17, Issue 2
and Information Education ISSN 1803-537X

ucinnost a dekarbonizaci, tedy snizovani emisi a vyuzivani obnovitelnych zdroju.
Moderni technologie jako robotika, uméla inteligence a digitalizace jsou vyuzi-
vany k optimalizaci spotfeby surovin a ke snizeni ekologické zatéze. Firmy jsou
v ramci Primyslu 5.0 vedeny k tomu, aby se zamérovaly nejen na ekonomicky
zisk, ale i na socialni a environmentalni odpovédnost - vii¢i zaméstnanctim, ko-
munitam i pfirodé. Dilezitym prvkem je také lokalnost a odolnost vyrobnich sys-
tému, které se 1épe prizpusobuji klimatickym zménam a zajistuji transparentnost
dodavatelskych fetézctl. Vzdélavani v kontextu Priimyslu 5.0 se orientuje na rozvoj
interdisciplinarnich kompetenci, kritického mysleni, etického rozhodovani a eko-
logické gramotnosti. Cilem je pfipravit odborniky, kteti budou schopni navrhovat
inovace s ohledem na dlouhodoby pfinos pro spole¢nost i Zivotni prostredi.
Myslenky omezovani negativnich dopadu lidské ¢innosti na zivotni prostfedi
se zacaly vyraznéji prosazovat jiz v 60. letech 20. stoleti, kdy Rachel Carsonova
svou knihou Ml¢ici jaro podnitila vznik moderniho environmentélniho hnuti
(Carson, 1962). Od té doby se formovala rada kli¢ovych mezinarodnich iniciativ,
které postupné definovaly ramec udrzitelného rozvoje. Stockholmska konference
OSN v roce 1972 zahéjila globalni spolupraci v oblasti environmentalniho vzdé-
lavani (United Nations, 1972), zatimco zprava Nase spole¢na budoucnost z roku
1987 ptinesla prvni ucelenou definici trvale udrzitelného rozvoje (World Com-
mission on Environment and Development, 1987). V nasledujicich dekadach se
environmentdlni témata stala soucasti mezinarodnich dohod, ramcovych umluv
i pravné zavaznych protokold. Vyznamnym milnikem byla Konference OSN v Riu
de Janeiro (1992), ktera polozila zaklady pro zac¢lenéni principti udrzitelnosti
do vzdélavacich strategii (United Nations, 1992). Kjétsky protokol (United Na-
tions, 1997) a cile tisicileti (United Nations, 2000) dale posilily dtiraz na propo-
jeni environmentalnich, socidlnich a ekonomickych aspektii v rdmci vzdélavaci
politiky. Vyznamnym milnikem byl také Svétovy summit o udrzitelném rozvoji
v Johannesburgu v roce 2002, jehoz vystupem byla Johannesburska deklarace
a Plan implementace, které potvrdily zavazek k udrzitelnému rozvoji a zdtiraznily
propojeni environmentalnich, socialnich a ekonomickych aspektt (United Na-
tions, 2002). Tyto dokumenty zaroven posilily vyznam vzdélavani jako nastroje
pro dosazeni udrzitelného rozvoje. Od roku 2005 se vzdélavani pro udrzitelny
rozvoj stalo samostatnou agendou UNESCO, coz vedlo k reformam kurikul a roz-
voji pedagogickych pristupti zaméfenych na klimatickou gramotnost (UNESCO,
2005). Agenda 2030 (United Nations Department of Economic and Social Affairs,
2015) a Parizskd dohoda (United Nations Framework Convention on Climate
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Change, 2015) predstavuji globalni ramce, které vyzaduji systematické vzdélavani
odborniki v oblasti emisi, technologii a adaptace. Zpravy IPCC zlet 2019 (Inter-
governmental Panel on Climate Change, 2019), 2021 (Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2021) a pfiprava AR7 (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2025) potvrzuji, Ze klimatické vyzvy nelze fesit bez aktivniho zapojeni
vzdélavacich instituci.

Z pohledu souc¢asného vyzkumu je zfejmé, Ze vzdélavani hraje klicovou roli
v piechodu k udrzitelné spolecnosti. Historické milniky ukazuji, jak se environ-
mentalni témata postupné stavaji soucasti formalniho i neformalniho vzdélavani,
a jak se méni pozadavky na kompetence budoucich generaci. Tento vyvoj potvr-
zuje nezbytnost interdisciplindrniho pristupu, propojeni védy, politiky a peda-
gogiky, a otevird prostor pro dal$i vyzkumné a metodické inovace. Vzdélavani,
které reflektuje historické souvislosti a soucasné ekologické vyzvy, ma kli¢ovou
roli v ptipravé studenttl na odpovédné rozhodovani v profesni i ob¢anské sfére.
Pravé propojeni technického vzdélavani s principy udrzitelnosti predstavuje cestu
k formovani generace, kterd bude schopna hledat inovativni a zaroven odpovédna
feSeni.

3 Kreativni vyuziti upcyklovatelnych materiali ve studentském projektu

V ramci praktického vzdélavani zaméieného na udrzitelnost vznikl studentsky
projekt, ktery propojuje technické dovednosti s environmentalnimi principy pro-
sttednictvim vyroby funkénich nasténnych hodin. Studenti pracovali s réiznoro-
dymi upcyklovatelnymi materidly, zejména s elektroodpadem z vyrazené elektro-
niky a s korkovymi zatkami. Vybér téchto materiala byl motivovan nejen jejich
dostupnosti, ale také snahou upozornit na ekologické a technické vyzvy spojené
s jejich zpracovanim. Elektroodpad predstavuje komplexni material s potencidlni-
mi riziky, jako je pfitomnost toxickych latek, ostrych hran nebo nutnost demon-
taze soudastek. Prace s nim vyzaduje peclivé planovani, bezpe¢nostni opatteni
a technickou zdatnost. Korkové zatky naopak nabizeji ptirodni, lehky a snadno
opracovatelny materidl, ktery umoziiuje kreativni designové variace a podporuje
principy cirkularni ekonomiky. Projekt tak rozviji kompetence studentt v oblasti
designu, technologii, tymové spoluprace i ekologického uvédomeéni, a zaroven
ukazuje, jak 1ze propojit technické vzdélavani s principy odpovédného nakladani
se zdroji. Dosavadni publikace (Tomaskova, Krotky, & Honzikova, 2025; Tomas-
kova, Krotky, & Honzikova, 2025; Tomaskova, 2025; Tomaskova, Honzikovd, &
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Orosova, 2025) se vénovaly predevsim kreativnimu a didaktickému potencia-
lu vyroby nasténnych hodin z upcyklovatelnych materiali. Tento ¢lanek vsak
roz$ifuje dosavadni poznatky o systematickou analyzu rizik, kterd se v kontextu
technického vzdélavani stava klicovym prvkem pro zajisténi bezpe¢nosti, kvality
vystuptl a rozvoj profesnich kompetenci studentt.

3.1 Projektovy management ve studentském projektu

Ve $kolnim prostredi se projektovy management (Hrazdilova Boc¢kova, 2015;
Pollack, Helm, & Adler, 2018; Wadhwa, 2023; Tomaskova, Krotky, & Honzikova,
2025; Tomaskova, 2025) stale ¢astéji vyuziva jako efektivni nastroj pro planovani,
organizaci a realizaci jednorazovych i opakujicich se aktivit. Projekty mohou byt
kratkodobé nebo dlouhodobé, pricemz zahrnuji $irokou $kalu ¢innosti - od vy-
voje novych produktd, pres technické a kreativni experimenty, az po organiza¢ni
zmény v ramci $kolnich akci ¢i vyuky. Cilem projektového fizeni je dosahnout
konkrétnich vysledkil v pfedem stanoveném ¢asovém ramci, s omezenymi zdroji
a v pozadované kvalité. Kazdy projekt md jasné definovany zacatek a konec a pro-
biha v nékolika navazujicich fazich. V Gvodni, predvyrobni fazi, se projekt planuje,
vybiraji se vhodné materidly, navrhuji se technicka a designova fesent, sestavu-
ji se ¢asové harmonogramy a pripravuji se vyrobni postupy. Nasleduje vyrobni
faze, béhem niz vznika prototyp, testuje se jeho funk¢énost a v pripadé potieby
se zahajuje sériova vyroba. Po dokon¢eni vyroby prichazi na fadu postvyrobni
faze, kterd zahrnuje distribuci, prezentaci, marketing nebo prodej. Posledni fazi
je uzavreni projektu, kdy se vyhodnocuji dosazené vysledky, analyzuje se priibéh
a ziskava se zpétna vazba pro budouci zlepseni. Vyuka projektového managementu
klade diiraz na systematické planovani, které studenti realizuji pomoci ¢asovych
harmonogrami a prehlednych pracovnich krokt. Tyto néstroje jim umoznuji
1épe pochopit jednotlivé faze projektu, jejich logickou navaznost a ¢asovou po-
sloupnost. Prikladem takového pfistupu je projekt vyroby designovych hodin
z recyklovatelnych materialti, v némz studenti prosli celym procesem od navrhu
ptes technickou realizaci aZ po prezentaci hotového vyrobku.

Nez se v$ak studentiim za¢ne predstavovat samotny koncept projektového
managementu a fesit konkrétni studentsky projekt, je velmi dtilezité, aby méli
zékladni predstavu o tom, co obnasi vyrobni proces, jaké faze zahrnuje, jaké
nastroje a materidly se pouzivaji. Studenti by méli rozumét tomu, jaké vstupy
a vystupy se v ramci fungovani pramyslového podniku nebo spole¢nosti bézné
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vyskytuji. Vstupy mohou zahrnovat suroviny, energii, lidskou praci, informace
¢i technologické vybaveni. Vystupy pak predstavuji hotové vyrobky, sluzby, ale
také vedlejsi produkty, jako jsou odpadni materialy nebo emisni latky. V zavislosti
na zaméfeni podniku (napf. strojirenstvi, elektrotechnika, chemicky préimysl,
potravinafstvi) se li$i nejen typy vstupt a vystupt, ale také charakter vyrobnich
aktivit. Tyto aktivity mohou generovat rizné druhy odpadu napt. technologicky
odpad, obalovy material, zmetky nebo nevyuzité ¢asti surovin. Obecné schéma vy-
robniho procesu, ktery vychazi z konceptu tzv. zivotniho cyklu vyrobku (Obr. 2),
coz je dal$i téma, které se muze diskutovat v ramci feseni studentskych projekti
s vyuzitim upcyklovatelnych materiala (Tomaskova, Honzikova, Krotky, 2024).
Zivotni cyklus vyrobku nezaéind samotnou vyrobou, ale jiz ve fazi ziskavani su-
rovin a materiald, které jsou nezbytné pro jeho vznik. Tyto suroviny jsou nasledné
prepravovany, zpracovavany a vyuzivany pri vyrobnich procesech, které zahrnuji
také baleni, volbu vhodné dopravy a distribuci finalniho vyrobku nebo jeho po-
lotovaru ke koncovému uzivateli. Po uvedeni vyrobku do provozu nasleduje faze
jeho pouzivani, ktera mize byt vyrazné prodlouzena diky pravidelné preventivni
udrzbé. Tato etapa je dilezita nejen z hlediska funk¢nosti, ale i z pohledu envi-
ronmentalniho dopadu, protoze prodlouzeni Zivotnosti vyrobku snizuje pottebu
vyroby novych produktt a tim i spotfebu zdroji. Konec zivotniho cyklu vyrobku
nastdva po jeho doslouzeni. Tato faze je z hlediska udrzitelnosti a ochrany Zivot-
niho prostfedi mimorddné vyznamna. Nejprve dochazi ke shromdzdéni a tfidéni
vyrobkii podle jejich materidlového slozeni napt. na kovy, plasty, sklo nebo elek-
demontaz na jednotlivé komponenty, coz umoznuje efektivnéj$i zpracovani a re-
cyklaci jednotlivych materiala. Materidly, které lze dale vyuzit, jsou recyklovany
napt. kovy se tavi a plasty se zpracovavaji na granulat pro dalsi vyrobu. Slozky,
které nelze recyklovat, mohou byt energeticky vyuzity jako palivo v prislusnych
zafizenich, ¢imz se minimalizuje jejich ulozeni na skladku. Zbytkovy odpad, ktery
jiz nelze jinak vyuzit, je bezpe¢né odstranén, nejc¢astéji formou skladkovani nebo
spalovani. Cely tento proces je klicovy pro snizovani ekologické zatéze a podporu
principt cirkuldrni ekonomiky, ktera usiluje o maximadlni vyuziti dostupnych
zdrojti, prodlouzeni Zivotnosti vyrobkii a minimalizaci vzniku odpadu. Védomé
fizeni Zivotniho cyklu vyrobku je proto zdsadnim nastrojem pro dosazeni udr-
zitelného rozvoje.

Na Obr. 2 je kromé recyklace znazornéna také upcyklace, ktera predstavuje
alternativni pristup k nakladani s materialy po skonéeni jejich pivodniho vyuziti.
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Zatimco recyklace znamend prepracovani pouzitych materiald na nové suroviny,
¢asto s niz8i kvalitou nez ptvodni (tzv. downcyklace napf. plast na granulat nebo
papir na lepenku), upcyklace jde o krok dal. Vyuziva pouzité materialy k tvorbé
novych vyrobku s vyssi pfidanou hodnotou, a to jak estetickou, tak funkéni. Jeji
vyznam spociva predev$im ve snizovani mnozZstvi odpadu, ktery by jinak skon¢il
na skladce, a zaroven podporuje kreativitu a inovace, zejména v oblasti designu,
uméni a femesel. Oproti tradi¢nim recykla¢nim procesiim navic ¢asto zachovava
vice energie, protoze nevyzaduje technologicky naro¢né zpracovani. Upcyklace
rovnéz prispiva ke zvySovani povédomi o udrzitelnosti a miize motivovat jed-
notlivce i firmy k odpovédnéjsimu prfistupu k materialim. V kontextu cirkuldrni
ekonomiky ma proto vyznamné misto, nebot prodluZuje Zivotni cyklus materialii
a vyrobkt bez nutnosti jejich dplného prepracovani. Jeji vyuziti ve vzdélavacich
nebo studentskych projektech napt. pti vyrobé funkénich hodin z elektroodpadu
muze byt nejen ekologicky pfinosné, ale také inspirativni z hlediska vyuky a roz-
voje praktickych dovednosti.

Materidly Materidly Materialy Materialy Materialy

qzl‘gie I_E;ergie[ ll_iz I_Temie qereie

Vyrobni procesy spolecnosti
& Vyfazeni

Vstupni Vyroba Vyroba Vystupni Distribuce v
kontrola montaZ testovani kontrola Logistika p’?:r;‘;l:nl vyrobku

[ | T 71

Materidly

Qergie

Odpad Odpad Odpad odpad Odpad Odpad odpad Odpad Odpad Odpad
Opétovné Renovace
vyuiiti Recyklace 2
soutastek & Energetické vyuiiti &y

i | -
-

[ o e ot v vedtitvint ],:,[ Upcykiace }

Obr. €. 2: Obecné schéma vyrobniho procesu produktu
(viz Toméskovd, Honzikova, Krotky, 2024)

Na Obr. 3 a Obr. 4 je znazornény proces vyroby designové atraktivnich hodin
z upcyklovatelnych materiala (Tomaskova, Krotky, & Honzikova, 2025; Tomas-
kova, Krotky, & Honzikova, 2025; Tomaskova, 2025; Tomaskova, Honzikova, &
Orosova, 2025). Obr. 3 prehledné zachycuje jednotlivé faze vyroby nasténnych
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hodin, které vznikaji kombinaci upcyklovatelnych materidlti a epoxidové prys-
kyfice. Vstupnimi surovinami jsou pouzité komponenty (napt. fragmenty elekt-
roodpadu), epoxidova pryskytice s tvrdidlem, kulata silikonova forma, hodinovy
strojek a zdkladni naradi véetné horkovzdusné pistole, elektrické vrtacky a brus-
ného papiru. Nechybi ani ochranné pomticky (rukavice, bryle, respirator), které
zajistuji bezpeénost pti praci. Proces vyroby je rozdélen do osmi navazujicich
krok, které zajistuji kvalitni a funk¢ni vysledek. Nejprve probihd pfiprava ma-
teriald, kdy jsou pouzité soucdstky diikladné ocistény a nafezany na pozadované
rozméry. Nasleduje ptiprava formy, do niz jsou jednotlivé komponenty peclivé
usporadany — obvykle do silikonové formy, ktera urcuje vysledny tvar vyrobku.
Ve tretim kroku dochazi k michani pryskytice s tvrdidlem, pfi¢em?z je klicové
presné davkovani a diikladné promichani obou slozek. Takto ptipravena smés se
nasledné zalévé do formy, kde obklopi komponenty; zdroven je tfeba odstranit
ptipadné vzduchové bubliny, aby byl vysledek hladky a bez vad. Po zaliti nasleduje
vytvrzovani, kdy se forma ponecha v klidovém prostredi po dobu nékolika hodin,
aby smés zcela ztuhla. Po vytvrzeni se vyrobek vyjme a prechazi se k dokonceni
povrchu, obrouseni hran a pfipadné apravy povrchu pro dosazeni estetického
vzhledu. V predposlednim kroku se provadi instalace hodinového strojku, coz
zahrnuje vyvrtani otvoru a upevnéni mechanismu. Nakonec ptichazi na fadu
zavérecné upravy, tedy nasazeni rucic¢ek a nastaveni ¢asu, ¢imz je cely proces
vyroby zavrsen.
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Upcyklovatelné materidly |
I Epoxidova pryskyfice a tvrdidlo |
I Kulata silikonova forma
| Hodinovy strojek l
| Horkovzdu$na pistoli |
I |
I |
|

Zdroje
vstupu

Elektricka vrtacka s vhodnym vrtakem
Brusny papir
L Ochranné rukavice, ochranné bryle, respirator

| PFiprava, ociSténi a pfipadné nafezani |
| Pfiprava formy: ocisténi a usporadani materiali do formy |
| Michani epoxidové pryskyfice s tvrdidlem |
| Zalévani pryskyfice do formy a odstranéni vzduchovych bublin |
| Vytvrzovani pryskyfice |
| Dokonceni povrchu: vyjmuti hodin z formy a obrouseni povrchu I
I Instalace hodinového strojku: vyvrtani otvoru a montaz strojku |
L Zavérecné upravy: pridani ruci¢ek a nastaveni ¢asu |

AqouAn s@d01d

| Hotové designové hodiny |
I Hladky povrch hodin [
L Funkéni hodinovy strojek s rucickami

Prijemce | Osoba nebo organizace, ktera bude hodiny pouZivat/vystavovat
V)'lstupu L Studenti nebo ucastnici projektu, ktefi se podileli na vyrobé hodin |

Obr. €. 3: Proces vyroby hodin z upcyklovatelnych materidli

Obr. 3 zaroven slouzi jako ilustrace praktického zapojeni studenttt do procesu
vyroby, ktery vyzaduje nejen kreativitu, ale i disledné planovani a dodrzovani
bezpe¢nostnich opatfeni.

Obr.4 Proces vyroby hodin z upcyklovatelnych materidld
(a) upcyklovatelny materidl; b) design ve formé; c) findlni vyrobek)
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Vysledkem je funkéni a esteticky zajimavy vyrobek s originalnim vzhledem, ktery
odrazi kreativni pristup k upcyklaci (Obr. 4). Hodiny mohou slouzit jako praktic-
ky predmét i jako vyukovy vystup v ramci environmentalné zaméfenych projekti.

Na Obr. 5 je patrné, ze studenti pracovali s riznorodymi upcyklovatelnymi
materialy, zejména s elektroodpadem z vytazené elektroniky a s korkovymi zat-
kami. Tyto materialy jsou ve formach bud rozloZené, nebo designové usporadané,
coz naznacuje jejich promyslené rozmisténi pred zalitim epoxidovou pryskytici.
Timto zpusobem vznikaji originalni kompozice, které jsou nejen funkéni, ale
i vizualné atraktivni (Tomaskova, Honzikovd, & Orosova, 2025).

‘.-“‘

Obr.5 Kreativni vyuZiti upcyklovatelnych materidld pfi vyrobé hodin

Prace s epoxidovou pryskyfici, elektrickym nafadim a drobnymi komponenty
z elektroodpadu klade dtiraz na spravné pouzivani ochrannych pomticek (ru-
kavice, bryle, respirdtor) a na kontrolu pracovniho prostredi. Tato ¢ast projektu
prirozené prechazi do problematiky fizeni rizik, ktera bude podrobné rozebrana
v nasledujici kapitole, kde studenti se béhem realizace u¢i identifikovat a vyhod-
nocovat potencialni rizika.

2.2 Analyza afizeni rizik ve studentském projektu

Prace s elektroodpadem a upcyklovatelnymi materialy, zejména s vyfazenymi
soucastkami z elektronickych zafizeni, predstavuje specificka rizika, kterd lze
klasifikovat jako mechanicka, chemicka a elektrickd. Mechanicka rizika zahrnuji
napt. ostré hrany a lamavé ¢asti, které mohou zptisobit poranéni pti manipulaci.
Chemicka rizika vyplyvaji napt. z pritomnosti tézkych kovi, pajecich slitin a zbyt-
ki elektrolytickych kapalin, jez mohou mit toxické nebo korozivni ti¢inky. Elek-
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tricka rizika souviseji napf. s rezidudlnim napétim v kondenzatorech, které muize
vést k urazu elektrickym proudem. Korkové zatky, ackoliv piisobi jako bezpecny
ptirodni material, mohou pfi nevhodném opracovani, napt. pfi fezani ¢i vrtani,
produkovat jemné ¢astice drazdivé pro dychaci cesty. Pokud pochazeji z nezna-
mého nebo kontaminovaného prostredi, mohou byt rovnéz zdrojem mikrobialni
kontaminace. Vzhledem k témto skute¢nostem je nezbytné, aby byl cely projekt
doplnén o promyslend preventivni opatfeni. Ta zahrnuji peclivy vybér vhodnych
upcyklovatelnych materiald, ndstrojii a technologii s ohledem na bezpecnost jejich
zpracovani, dale systematické Skoleni studentt v oblasti bezpe¢nosti prace a eko-
logického nakladani s odpady. Soucasti rizeni rizik je také zavedeni kontrolnich
mechanismu pro identifikaci rizikovych komponent a navrh pracovniho postupu,
ktery respektuje zdsady ergonomie, hygieny a minimalizace expozice skodlivym
latkam. Systematicka analyza rizik (viz Tab. 1) vyznamné ptispiva ke zvyseni kva-
lity vyuky. Zaroven podporuje rozvoj kritického mysleni, odpovédného rozho-
dovani a technické gramotnosti studenttl. V kontextu vzdélavani pro udrzitelny
rozvoj se stava klicovym nastrojem pro formovani budoucich odborniki, ktefi
budou schopni navrhovat feseni s ohledem na bezpec¢nost, ekologii i spole¢enskou
odpovédnost. Skupiny rizik vychazeji z jednotlivych fazi vyrobniho procesu hodin
(viz Obr. 3). Konkrétni rizika jsou definovana na zakladé pracovniho postupu
a technickych kroku projektu. Preventivni opatfeni jsou navrzena tak, aby u¢inné
predchazela vzniku rizikovych nebo nebezpecénych situaci.

Skupina Definované riziko Preventivni opatieni
rizik
Kamenny obchod « Vytvofeni seznamu doporucenych dodavatel(
z  Finanéniriziko: s transparentni cenovou politikou.
S Materidly vkamennych obchodech byvaji zpravidla drazsi - Zapojeni studentd do cenového priizkumu jako
E‘ nez v e-shopech, coz miize negativné ovlivnit rozpocet soucdst vyuky ekonomického mysleni.
€ projektu.
% Kamenny obchod « Vytvofeni kontrolnho seznamu pro ndkup (napf.
S Riziko nejasné specifikace pozadované vlastnosti, kompatibilita).
§- Nedostatené oznacené slozeni nebo technické parametry ~ + Skoleni studenti v oblasti technické dokumentace
£ vyjrobkii mohou vést k nespravnému vybéru komponent a Cteni specifikaci.
g a naslednému nakupu nevhodnych vyrobki (véetné « Spoluprdce s odborniky nebo laboratornimi techni-
~N

ochrannych prostiedk), to mize zptisobit technické ky pfi vybéru materidlu.
komplikace pfi vyrobé, ztratu casu i financnich prostredki.
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Skupina Definované riziko

rizik

Preventivni opatreni

Zdroje vstupu do vyrobniho procesu

Internetovy obchod
Riziko doruceni nespravného zbozi

Misto objednanych komponent (napf. epoxidova pryskyfice «

a tvrdidlo, silikonové forma, hodinovy strojek) mize byt
doruceno jiné neho nekompletni zhozi, coz miize narusit
¢asovy harmonogram vyroby a zpdsobit technické kom-
plikace.

« Volba ovéfenych e-shop s pozitivnimi recenzemi
a jasnymi reklamacnimi podminkami.

Kontrola objednavky ihned po doruceni.

« Vytvoreni seznamu alternativnich dodavateld.

Internetovy obchod

Riziko doruceni nespravnych typii ochrannych
pomiicek

Misto pozadovanych ochrannych prostiedk (napf. ruka-
vice, ochranné bryle, respirdtor) mohou byt doruceny jiné
typy, které neodpovidaji pozadovanym technickym nebo
bezpecnostnim normam. To miize ohrozit bezpecnost
prace pfi manipulaci s chemickymi latkami.

« Vybér dodavateld, ktefi uvadéji presné technické
specifikace a certifikace vyrobki v souladu s legisla-
tivnimi poZadavky a praxi na univerzité.

« Kontrola souladu s vnitfnimi smérnicemi univerzity
pro poskytovani OOPP.

Internetovy obchod

Riziko opozdéného doruceni potiebnych materiali,
vyrobkii a ochrannych pomiicek

Zpozdéni v doruceni klicovych komponent (napf. epoxido-
vé pryskyfice, silikonové formy, hodinové strojky, 00PP)
miiZe narusit harmonogram vyroby, ovlivnit vjuku a vést
k organizacnim komplikacim.

« Planovani ndkupd s dostatecnou casovou rezervou.
« Sledovani zasilek a komunikace s dodavateli
o predpokladaném terminu doruceni.
« Vytvofeni seznamu alternativnich dodavateldi pro
pfipad zpozdéni.

Priimyslovy vyrobni podnik

Riziko poskytnuti upcyklovatelnych elektro materi-
alti s ostrymi hranami

Materialy ziskané z priimyslového podniku (napf. desky
plosnych spojt, kovové komponenty) mohou mit ostré
hrany nebo jind fyzickd poskozeni, kterd predstavuii riziko
poranéni pfi manipulaci a vyrobé.

Vstupni vizudIni kontrola upcyklovatelnych materi-
all pred pouZitim.

Pouzivani vhodnych ochrannych pomdicek (rukavi-
ce, bryle).

Mechanické opracovani hran (nap. brousent,
zacisténi) pred zaclenénim do vyrobniho procesu.
Skoleni student(i v oblasti bezpe¢né manipulace

s technickym materidlem.

Priimyslovy vyrobni podnik

Riziko poskytnuti kiehkych a lamavych elektrosou-
castek

Upcyklovatelné elektro materialy (napf. kondenzétory,
keramické soucéstky, sklenéné prvky) mohou byt kiehké,
coz zvy3uje riziko jejich rozbiti pfi manipulaci, montdzi
nebo prepravé.

« VizudIni kontrola a tiidéni soucastek ped pouZzitim.

« Pouzivani vhodnych ochrannych pomiicek a nstro-
jii pro jemnou manipulaci.

- Vzdélavani studentdi v oblasti prace s citlivymi
komponenty.

Priimyslovy vyrobni podnik

Riziko pfitomnosti tézkych kovii v upcyklovatelnych
elektro materialech

Materidly ziskané z priimyslového odpadu mohou obsa-
hovat zbytky tézkych kovi (napf. olovo, kadmium), které
predstavuji zdravotni riziko pfi manipulaci a zpracovéni,
zejména v prostredi vyuky.

Pozadavek na predbézné informace o sloZeni
material od primyslového podniku.

Pouzivani osobnich ochrannych prostiedkd pfi
manipulaci.

OkamZité vylouceni materialdi s podezfelym
vzhledem a obsahem z vjukového procesu.
Vzdéldvani student v oblasti prace s upcyklovatel-
nymi elektromaterialy.
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Skupina Definované riziko

rizik

Preventivni opatreni

Zdroje vstupu do vyrobniho procesu

Priimyslovy vyrobni podnik

Riziko pfitomnosti pajecich slitin v upcyklovatel-
nych elektro materialech

Materidly urcené k upcyklaci mohou obsahovat zbytky
péjecich slitin (napf. na bazi olova nebo cinu), které mohou
predstavovat zdravotni riziko pfi manipulaci, zejména pfi
zahfivéni nebo mechanickém opracovani.

Pozadavek na predbézné informace o slozeni
materiald od priimyslového podniku.

VizudIni kontrola a pfipadné analyza materidli

s podezfenim na pfitomnost péjecich slitin.
Pouzivéni osobnich ochrannych prostredki pfi
manipulaci.

Okamzité vylouceni materiald s podezfelym
vzhledem a obsahem z vyukového procesu.
Vzdélévani studentdi v oblasti préce s upcyklovatel-
nymi elektromateridly.

Primyslovy vyrobni podnik

Riziko pfitomnosti zbytkii elektrolytickych kapalin
I malé elektrolytické kondenzétory nebo jiné komponenty
zrozebranyich zafizeni (napf. z pocitaci, automobilové
elektroniky) mohou obsahovat zbytky elektrolytu, ktery
miize byt korozivni nebo toxicky.

VizudIni kontrola komponent na zndmky dniku
nebo poskozeni.

PouZivani ochrannych rukavic a pracovnich ploch

s absorpcni vrstvou.

Vylouceni poskozenych komponent z vjukového
procesu.

Informovani a skoleni studenti o rizicich spojenych
s elektrolytickymi ldtkami.

Primyslovy vyrobni podnik

Riziko rezidualniho elektrického napéti v konden-
zatorech

I malé kondenzatory mohou uchovavat zbytkové elektrické
napéti, které miiZe zplsobit draz elektrickym proudem pfi
manipulaci.

VizudIni kontrola komponent na zndmky poskozeni.
Pouzivani ochrannych pomiicek.

Skoleni studentii v oblasti bezpeéné prace s elektro-
komponenty.

Oznacovani komponent s potencidlnim rizikem
napéti ke vraceni do primyslového vyrobniho
podniku ke vybijeni kondenzétord.

Priimyslovy vyrobni podnik

Riziko zruseni doruceni upcyklovatelnych elektro
materialli

Priimyslovy podnik miize z riiznych divodi (napf. zména
interni politiky, logistické problémy, nedostatek materialu)
zrusit plénované poskytnuti elektroodpadu uréeného

k upcyklaci, coz miize narusit vyukovy nebo vyrobni plan.

.

Navézani spolupréce s vice primyslovymi partnery
pro zajisténi alternativnich zdroju.

Uzavireni rdmcovych dohod nebo memorand

o spoluprddi.

Vytvoreni rezervniho plénu pro piipad vypadku
dodévky (napf. pouZiti jiného alternativniho
upcyklovatelného materidlu, jako je korek, nebo
vyuZiti univerzitnich zasob).

.

.

Priimyslovy vyrobni podnik

Riziko ukonceni spoluprace

Priimyslovy podnik miize jednostranné ukoncit spolupraci
(napf. z ddivodu zmény priorit, reorganizace nebo pravnich
omezeni), coz miize vést k vypadku dodévek upcyklo-
vatelnych elektro materiald a naruseni vyukového nebo
projektového planu.

Navézani spolupréce s vice primyslovymi partnery
pro snizeni zavislosti na jednom zdroji.

Uzavireni rdmcovych smluv nebo memorand

0 porozumeéni s jasné definovanymi podminkami
spoluprace.

Vytvoreni rezervniho planu pro pripad ukonceni
spoluprace (napf. vyuZiti alternativnich materiald,
jako je korek, nebo univerzitnich zasob).
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Zdroje vstupu do vyrobniho procesu

Domécnost

Riziko nekvalifikovaného odhadu upcyklovatelnych
elektro materiali

Elektrokomponenty ziskané z domdcnosti (napf. ze starych
pocitacd, spotfebicti nebo hracek) mohou byt nespravné
vyhodnoceny jako vhodné pro dalsi pouZiti, coz miize vést
k technickym problémiim, bezpecnostnim rizikim nebo
neefektivnimu vyuZiti materidlu.

Vzdéldvani studentd v oblasti identifikace a hodno-
ceni elektro komponent.

Konzultace s odborniky nebo elektrotechniky pfi
vybéru materidld.

Vytvoreni metodického névodu pro posuzovani
vhodnosti domacich elektro materidld.

Okamzité vylouceni komponent s nejasnym
plivodem nebo poskozenim.

Domacnost

Riziko chybéjici dokumentace

Elektrokomponenty ziskané z domdcnosti ¢asto postradaji
informace o slozeni, staii nebo predchozim pouziti. To
miize vést k nespravnému zafazeni materiall do vyrobniho
procesu, technickym komplikacim nebo bezpe¢nostnim
rizikm.

« Konzultace s odborniky nebo elektrotechniky pfi
vybéru materiald.

« Okamiité vylouceni komponent s nejasnym
plivodem nebo poskozenim.

Shérny dviir

Riziko biologické kontaminace

Upcyklovatelné materidly mohly byt skladovany v nevhod-
nych podminkéch, kde doslo k vyskytu plisni, bakterii nebo
jinych mikroorganismd, coz mize ohrozit zdravi student.

« VizudIni kontrola a dezinfekce materidlli pied
pouZitim.

« Pouzivani ochrannych pomiicek pii manipulaci.

+ Vylouceni materidlii s viditelnou kontaminaci.

« Skoleni studenti v oblasti hygieny pfi prci s elekt-
roodpadem.

Shérny dvir

Riziko pravnich omezeni

Nékteré soucdstky mohou byt klasifikovany jako nebezpec-
ny odpad, coz vyZaduje zvIastni zachdzeni, evidenci nebo
povoleni k manipulaci.

Konzultace s odborniky na odpadové hospodéfstvi.
Ovéfeni pravniho statusu materialti pred jejich
pouzitim.

Shérny dvir

Etické riziko vyuZiti materialu bez souhlasu piivod-
niho majitele: Vyuiti elektrokomponent ze shérmého
dvora miize vyvolat etické otdzky, pokud neni zajisténo,
7e jejich dalsi poutiti je v souladu s pravidly pro nakladani
s vyfazenym majetkem.

« Preferovani materialii z oficidInich sbérnych mist
s jasné definovanymi podminkami predani.

- Transparentni komunikace o plvodu material{i
v rdmai vyuky.

« Vzdélavani studentd o etickych aspektech prace
s odpadem.

Vstup do vyrobniho procesu

Riziko poutiti epoxidové pryskyfice a tvrdidla po
dobé platnosti/trvanlivosti

Pouziti chemickych komponent po uplynuti doby pouzi-
telnosti miZe vést k nezadoucim zméndm jejich fyzikalné-
-chemickych vlastnosti, coz negativné ovlivni kvalitu
vyrobku, bezpecnost préce i vysledek vyukového procesu.

Kontrola data expirace pfi nékupu i ped pouzitim.
Vedeni evidence o skladovani a trvanlivosti chemic-
kych latek.

Vzdélavani studentd v oblasti bezpecné prace

s chemickymi ldtkami.

Vytvofeni systému pro pravidelnou kontrolu zsob.

Riziko ndkupu malého mnozstvi epoxidové prysky-
fice a tvrdidla

Pokud je zakoupeno pfilis malé mnoZstvi epoxidové
pryskyfice a tvrdidla, hrozi, Ze nebude mozné dokoncit
vyrobu viech pldnovanych nasténnych hodin. To mize
vést k preruseni vyrobniho procesu, nutnosti opakovaného
nékupu a zdrzeni vyuky kvili opétovnému vytvrzovani.

« Provést pfesny vypocet potebného mnozstvi
materidlu podle poctu planovanych hodin.

« Zohlednit technologické ztréty a potfebu materidlu
na pfipadné opravy.

« Vést evidenci spotieby materidlu v priibéhu vyroby.
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Vstup do vyrobniho procesu

Riziko ndkupu velkého mnozstvi epoxidové prysky-
fice a tvrdidla

Nadmérné mnozstvi materidlu mlze vést k jeho nevyuziti
v rdmdi projektu vyroby nésténnych hodin. To predstavuje
riziko zbytecnych nékladd, problém se skladovénim

a pfipadného znehodnoceni materidlu po uplynuti doby
pouZitelnosti.

Vypocitat potiebné mnoZstvi epoxidové pryskyfice
a tvrdidla na zakladé presného poctu planovanych
hodin, objemu formy a technologickych ztrat.
Zkontrolovat dobu pouZitelnosti materiélu a zo-
hlednit ji pi pldnovani nakupu.

Upfednostnit baleni, kterd odpovidaji redIné
spotiebé v rdmci vyuky.

Vést evidenci spotfeby pro optimalizaci budoucich
nakupd.

Riziko ndkupu jiného typu epoxidové pryskyfice
atvrdidla

Poufiti jiného typu epoxidové pryskyfice nebo tvrdidla, nez
bylo planovano, miize ovlivnit chemické vlastnosti smési,
dobu vytvrzovani, vyslednou pevnost, priihlednost nebo
barevnost. To mlize negativné ovlivnit kvalitu nésténnych
hodin a narusit technologicky postup popsany v projektu.

Pred ndkupem ovéfit presné oznaceni a technické
parametry epoxidové pryskyfice a tvrdidla podle
projektové dokumentace.

Vést evidenci pouzitych materidlli véetné Sarze

a vyrobce pro zpétnou dohledatelnost.

Nakup jiné velikosti silikonové formy
Pouziti silikonové formy s jinymi rozméry, nez bylo pléno-

vano, miize vést k chybnému odhadu potfebného mnozstvi

epoxidové pryskyfice, zméné tloustky vyrobku nebo
deformaci designu nésténnych hodin. To miiZe negativné
ovlivnit kvalitu vyrobku i plynulost vyukového procesu.

Vypocitat objem formy a potfebné mnozstvi
zalévaci smési podle projektové dokumentace.
Pred nakupem ovéfit rozméry formy a jejich soulad
s planovanym designem hodin.

Riziko ndkupu jiného typu hodinového strojku
Poufiti jiného typu hodinového strojku, nez bylo plano-
vano, miize vést k nekompatibilité s otvorem ve formé,
nespravnému uchyceni rucicek nebo odliSnému zpisobu
montdze. To mize negativné ovlivnit funkcnost a estetiku
nasténnych hodin a vyzadovat dpravy ve vyrobnim
postupu.

.

Pred ndkupem ovéfit technické parametry hodi-
nového strojku (rozméry, typ uchyceni, délka osy)
podle projektové dokumentace.

Vést evidendi poutitych typt strojki a jejich
kompatibility s formou a rucickami.

.

Proces vyroby

Riziko nedostatecné ocisténych materiali od
prachu, necistot

Zhytky prachu, mastnoty nebo jinych necistot na povrchu
upcyklovatelnych materidld mohou negativné ovlivnit
pfilnavost epoxidové pryskyfice, zplsobit vizudIni vady
nebo narusit celistvost zalévaci vrstvy. To snizuje kvalitu
a estetickou hodnotu nésténnych hodin.

Zavést povinny krok diikladného mechanického
a chemického ¢isténi vsech komponent ped
zalévanim.

Provadét vizudlni kontrolu cistoty materidld pred
jejich viozenim do formy.

Pouzivat antistatické utérky.

Riziko zvoleni nevhodného néstroje na fezani
upcyklovatelného elektro materialu

Pouziti nevhodného nastroje (napf. pilis hrubého, tupého
nebo nekompatibilniho s danym typem elektrokompo-
nent) miZe vést k jejich mechanickému poskozeni, snizeni
pfesnosti opracovani nebo ztraté funkcnosti. To negativné
ovliviiuje kvalitu a vyuZitelnost materidlu pfi vyrobé
nésténnych hodin.

.

Provést testovani vhodnosti ndstrojii na vzorcich
upcyklovatelného materidlu pfed zahdjenim
vyroby.

Vytvofit metodicky prehled doporucenych néstrojli
pro riizné typy elektrokomponent.

Skolit studenty v oblasti bezpe¢né a technicky
spravné manipulace s ndstroji.

.

.
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Bezpecnostni rizika vychazejici z mechanického « Vybér vhodného néstroje podle typu a vlastnosti
poskozeni upcyklovatelnych materialii z diivodu opracovdvaného materidlu.
zvoleni nevhodného nastroje na fezani « Pouzivani osobnich ochrannych pomicek (ochranné
Mechanické poskozeni upcyklovatelnych elektrokompo- bryle, rukavice).
nent pfi pouZiti nevhodného ndstroje miize vést k odlo- « Skoleni student(i v oblasti bezpe¢né manipulace
meni, prasknuti nebo odletu ¢asti materidlu. Tyto situace s ndstroji a prevence (raztl.
prredstavuji riziko poranéni studentd (napf. pofezani, iraz
o¢i) a ohrozuji bezpecnost prace ve vyuce.
Riziko zniceni nastroji v dlisledku zvoleni nevhod- - Stanovit kritéria pro vybér ndstrojii podle typu
ného nastroje na fezani materidlu (tvrdost, kfehkost, struktura) a pozadova-
PouZiti nevhodného ndstroje pfi opracovani upcyklovatel- ného zplisobu pracovani.
nych elektrokomponent (napf. pfilis tvrdého nebo nevhod-  «  Vést prehled doporucenych nastroji pro jednotlivé
né tvarovaného) mize vést k jeho poskozeni nebo zniceni. typy elektrokomponent.
To zpiisobuje zdrZeni vyroby, zvy3uje naklady a narusuje - Skolit studenty v oblasti spravného pouzivani
plynulost vyuky. a ldrzby néfadi.
Michéni epoxidové pryskyfice s tvrdidlem v neodpo- - Ridit se technickym listem vyrobce, ktery stanovuje
vidajicich davkach presny pomér michdni slozek.
Nespravné davkovani epoxidové pryskyfice a tvrdidla pred- « Pouzivat vhodné méfici pomdicky (napf. digitalni
stavuje technologicke riziko, které mize narusit pribéh véhy, odmérky) s dostatecnou piesnosti.

_. chemické reakce a ovlivnit kvalitu vysledného vjrobku. « Skolit studenty v oblasti spravného davkovani

S dvouslozkovych systém a prace s technickou

g dokumentaci.

£ Riziko posunu komponent béhem zalévani « Stanovit pracovni postup zahrnujici kontrolu

Pri zalévéni epoxidovou pryskyfici se navic mohou kompo-
nenty ve formé posunout, pokud nejsou spravné fixovany,
coz narusuje planovany design a mize ovlivnit kvalitu
vysledného vyrobku.

stability a fixace komponent pfed zalévanim.
Pouzivat vhodné techniky fixace (nap¥. bodové
lepeni, mechanické uchyceni).

Riziko vzniku znaéného mnozstvi vzduchovych
bublin z diivodu intenzivniho michani

Prlis intenzivni michani epoxidové pryskyfice s tvrdidlem
miiZe vést k zavzdusnéni smési, coz negativné ovliviiuje
kvalitu vysledného vyrobku.

« Michat epoxidovou smés pomalu a plynule, aby se
minimalizovalo zavzdusnéni.

- Skolit studenty v oblasti spravné techniky michéni
dvouslozkovych systéml.

« Vpfipadé potieby nechat smés odstét ped zalévé-
nim, aby se vzduchové bubliny mohly uvolnit.

« PouZiti horkovzdusné pistoli.

Riziko nerespektovani rozdilnych fyzikalnich vlast-
nosti upcyklovatelnych materialt

Pfi zalévani epoxidovou pryskyfici miZe dojit k neza-
doucimu pohybu lehkych materidldi (napf. korku), které

se vznaseji oproti téz3im elektro komponentdim (napf.
osazenym deskam plosnych spoji). Tento jev miiZe narusit
planované uspofadani komponent ve formé, vést k este-
tickym vaddm findIniho vyrobku, znehodnoceni designu

a nutnosti opakovani vyrobniho kroku.

Testovéni chovéni jednotlivych materidld v epoxi-
dové smési pired findInim zalévanim.

Pouziti docasnych fixaci (napf. jemné sitky, pfitlac-
né prvky) pro stabilizaci lehkych komponent béhem
vytvrzovani.

Uprava pracovniho postupu s ohledem na rozdilnou
hustotu pouZitych materidli.

Vzdéldvani studentd o fyzikélnich vlastnostech
materialii a jejich vlivu na vyrobni proces.
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Riziko nedostatecného brouseni a leSténi povrchu - Preventivni opatfeni:
vyrobku « Volba vhodné drsnosti brusného papiru pro jednot-
Pfi nedostatecném nebo nevhodné provedeném brouseni livé faze opracovani.
a lesténi mize dojit ke vzniku poskrdbaného, nerovného - Zavedeni kontrolniho bodu kvality povrchu pred
nebo matného povrchu. Takovy povrch negativné ovliviiuje  instalaci hodinového mechanismu.
estetickou kvalitu vyrobku, miize snizovat jeho funkéni « Vzdéldvani student v oblasti technik brouseni
hodnotu a vést k nutnosti opakovani vyrobniho kroku. a lesténi riiznych materidld.
« Pouziti finéIniho ledticiho prostfedku pro dosaZeni
hladkého a lesklého povrchu.
Riziko nevhodného rozméru otvoru pro hodinovy « Pfesné méfeni rozmérii hodinového strojku pied
mechanismus vrtdnim.
Pfi vrténi otvoru pro hodinovy strojek miize dojit k vytvo-  + PouZiti Sablony nebo piedvrtaného vzoru pro
feni piilis malého nebo pfilis velkého otvoru. Maly otvor zajisténi spravné velikosti otvoru.
znemozni instalaci mechanismu bez poskozeni vyrobku, -« Vzdélavani studenti v oblasti prace s elektrickym
zatimco piilis velky otvor miize zplisobit nestabilitu stroj- ndfadim a technik vrtani.
2= ku, estetické vady nebo nutnost dodatecnych Gprav.Oba -« Zavedeni kontrolniho bodu pred instalaci strojku.
§> pfipady mohou vést ke snizeni kvality finIniho vyrobku
§ a k opakovani vyrobniho kroku.
= Riziko poskozeni hodinového mechanismu pii « Vzdélavani studentd v oblasti sprévné manipulace
nevhodné manipulaci s jemnymi mechanickymi soucdstkami.
Pfi neodborné nebo nepozorné manipulaci s hodinovym  « PouZiti vhodného ndradi a pracovnich postupd pfi
strojkem (napf. pfi vrtdni otvoru, instalaci nebo nastavo- instalaci strojku.
vani rucicek) mize dojit k jeho mechanickému poskozeni.  + Zavedeni kontrolniho bodu funkénosti mechanismu
Takové poskozeni mize vést k nefunkcnosti vyrobku, po jeho instalaci.
nutnosti vymény komponentu a ztraté ¢asu i materidlu. « Prédce pod dohledem pedagoga nebo technika pii
kritickych fazich montdze.
Riziko nespravného zapojeni nebo instalace hodino- - Vzdélavani studenti v oblasti spravné instalace
vého mechanismu hodinovych mechanismd.
Pfi nespravném zapojeni nebo instalaci hodinového strojku  «  Testovani funkénosti strojku pred findIni montdzi
miize dojit k tomu, Ze rucicky hodin se pohybuji opacnym rucicek.
smérem. Tento jev zplsobuje nefunkcnost vyrobku, naru-  «  Poufiti ovéfenych komponent s jasnou technickou
Suje jeho praktické vyuziti a miize vést k nutnosti vymeény dokumentaci.
mechanismu nebo opakovani vyrobniho kroku. « Konzultace s technikem nebo pedagogem pii
zapojovani mechanismu.
Riziko nedodrzZeni preventivnich opatieni - Zavedeni kontrolnich bodi v jednotlivych fézich
Pokud nejsou dodrZena navrzend preventivni opatieni vyroby.
(napf. pouzivani ochrannych pomiicek, kontrola materidld, + Pravidelné pripominani preventivnich zasad béhem
S sprdvné pracovni postupy), miize dojit k technickym vyuky.
£ komplikacim, snizeni kvality findIniho vyrobku, ohrozeni Aktivni zapojeni studentd do identifikace a dodrzo-

bezpecnosti studenti a nutnosti opakovani vyrobnich
kroki. NedodrZeni opatfeni zarove snizuje efektivitu
vyuky a narusuje planovany vystup projektu.

vani opatfeni.
Reflexe dodrzovani opatieni jako soucést zavérec-
ného hodnoceni projektu.
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Riziko absence bezpecnostnich a materialovych « VyZadovat pedloZeni bezpecnostnich a technickych
listdi k pouZitym latkam listd k epoxidové pryskyfici, tvrdidlu a dalSim
Bez dostupné dokumentace miize dojit k nesprévnému pouzitym ldtkam (databéze).
zachdzeni's chemickymi ldtkami, coZ ohrozuje zdravi « Vzdélavat studenty v praci s technickou dokumen-
studentd i Zivotni prostiedi. taci a zasadami chemické bezpecnosti.
Riziko nezarazeni odpadu dle EWC (European Waste - Zarazovat vznikly odpad podle EWCjiz ve fazi
(Catalogue) ndvrhu a realizace projektu.
Pokud neni odpad spravné klasifikovan, miize dojitk po- ~ + Seznamovat studenty s legislativnimi pozadavky
ruseni legislativy a ekologickym rizik(im pfi jeho likvidaci. na klasifikaci odpadu dle rozhodnuti Evropské
Sprévné zafazeni odpadu podle Evropského katalogu komise ¢. 2000/532/EC.
odpadui (EWC) je klicové pro dodrzeni pravnich predpisi « Konzultovat Klasifikaci odpadu s odbornikem
a bezpecné nakladani s odpady. Tento katalog byl defino- na odpadové hospodéfstvi nebo specialistou
van rozhodnutim Evropské komise ¢. 2000/532/EC, které na environmentdlni legislativu.

o stanovuje seznam odpadii v souladu se smérnicemi Rady ~ « Zaclenit kontrolu spravného zafazeni odpadu

‘2 75/442/EHS a 91/689/EHS 0 odpadech a nebezpecnych do zavérecného hodnoceni projektu.

= odpadech (EUROPEAN COMMISSION, 2000). - Ukladat dokumentaci o klasifikaci odpadu do sdile-

né databdze projektu.

« Vzdéldvat studenty v oblasti environmentdlni
legislativy, technické dokumentace a odpovédného
naklddani s odpady.

Riziko nedodrzeni reflexi studentii po ukonceni - Zafazenireflexe jako povinné soucasti projektového
projektu vystupu.
Pokud studenti neprovedou zavérecnou reflexi projektu, « Poskytnuti strukturovaného formuléte nebo otdzek
miize dojit k opomenuti dileZitych poznatkd, nedostate¢- pro vedeni reflexe.
nému vyhodnoceni pracovnich postuplia k omezenému ~ « Vedeni spolecné diskuse o pribéhu projektu a jeho
rozvoji kritického mysleni. Absence reflexe snizuje peda- vysledcich.
gogickou hodnotu projektu, komplikuje zpétnou vazbu
pro pedagoga a omezuje moznost zlepseni budoucich
vyukovych aktivit.
Student « Povinné skoleni studentii v oblasti bezpecnosti
Riziko podcenéni rizik pfi praci s materialy ze strany préce pied zahdjenim projektu.
_  studenta « Pravidelnd kontrola pouzivani ochrannych pomicek
S StudentmiZe pii préci s technickymi nebo chemickymi béhem vyuky.
S materialy (napf. elektroodpad, epoxidova pryskyfice) pod- + Zavedeni reflexe bezpecnostnich postupi jako
2 cenit rizika spojend s manipulaci a nedostatecné pouzivat soucast hodnoceni projektu.
C% osobni ochranné pomicky (napf. rukavice, bryle, respird-  « Vedeni studentdi k odpovédnému pfistupu pro-

tor). To miize vést k draziim, zdravotnim komplikacim nebo
kontaminaci pracovniho prostedi, a zdrover negativné
ovlivnit kvalitu vystupu projektu.

strednictvim diskuse o redInych rizicich.

221



Journal of Technology
and Information Education

2/2025, Volume 17, Issue 2
ISSN 1803-537X

Skupina Definované riziko Preventivni opatreni
rizik

Student « PrlibéZné technickd podpora, konzultace a komuni-
Riziko frustrace studenta v duisledku technickych kace béhem vyroby.
komplikaci béhem vyroby « Vedeni studentd k fe3eni problémdi formou diskuse
Student se m{ize béhem realizace projektu setkat a hledéni alternativ.
s technickymi problémy (napf. nefunkéni komponenty, « Poskytnuti rezervnich komponent a materiald pro
chyby v pracovnim postupu, estetické vady), které vedou pripad selhéni.
k frustraci, snizeni motivace a negativnimu postoji k vyuce. + Zafazeni reflexe emoci a zkusenosti jako soucast
Takova frustrace mlize ovlivnit kvalitu vystupu, narusit ty- zavérecného hodnocent projektu.
movou spolupraci a omezit rozvoj praktickych dovednosti.
Pedagog « Vytvofeni metodickych materidldi a pracovnich
Riziko nedostatecné metodické pripravy pedagoga navoddi pro jednotlivé faze projektu.
pri realizaci projektu - Vzdélavani pedagogli v oblasti projektového fizeni
Pokud pedagog neni dostatecné metodicky pfipraven a prace s technickymi materidly.
na vedenf interdisciplinarniho projektu s vyuZitim - Sdileni zkusenosti mezi pedagogy formou worksho-
upcyklovatelnych materidldi, mdze dojit k nejasnostem pli nebo komunitni praxe.
v pracovnim postupu, nedostatecné podpore studenti « Konzultace s odborniky na technické a environmen-
a snizeni kvality vyuky. Chybéjici metodickd opora mize taIni aspekty vyuky.

3 véstkorganizacnim komplikacim, neefektivnimu fizeni

i rizik a omezenému rozvoji kompetenci studenti.

s Pedagog « Vzdélavani pedagogii v oblasti interdisciplindrich

§ Riziko narocnosti interdisciplinarni vyuky a nedo- pfistupl a projektového fizeni.

(=

statecnych kompetenci pedagoga

environmentalni a kreativni prvky, klade vysoké naroky

na odborné, metodickeé i organizacni kompetence pedago-
ga. Pokud pedagog neni dostatecné pripraven na vedeni
takto komplexniho projektu, mize dojit k nejasnostem

ve vyuce, snizeni kvality vystupu a omezeni rozvoje
studentd v klicovych oblastech.

Tvorba podpdrnych metodickych materidld a sdileni

osvédcenych postupd.

« Spoluprdce s odborniky z praxe a mezioborova
konzultace.

« Reflexe vyukového procesu a pravidelné hodnoceni

pedagogickych kompetenci.

0dborna verejnost

Riziko nespravné interpretace vysledkii projektu
odbornou verejnosti

Pokud nejsou vysledky studentského projektu dostatecné
odborné vysvétleny, mize dojit k jejich nespravné interpre-
taci ze strany odborné vefejnosti. Nejasnosti v metodice,
nedostatecné zdlvodnéni vybéru materidl nebo absence
kontextu mohou vést k podcenéni pfinosu projektu, kritice
jeho realizace nebo k nepochopenti jeho vzdélévaciho

a environmentdiniho vjznamu.

.

Diisledné zpracovani metodickeé casti projektu

s vysvétlenim vyukovych cildi.

Transparentni komunikace o vybéru materiald,
pracovnich postupech a vystupech.

« Zafazeni odborné reflexe jako soucést prezentace
vysledki.

.
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Skupina Definované riziko Preventivni opatreni
rizik

Siroka veejnost Transparentni komunikace o cilech, metodéch
Riziko nedostatecné informovanosti SirSi verejnosti a vystupech projektu.
o principech projektu Vytvoreni informacnich materidld (napf. plakat,

§ Pokud nejsou principy projektu (napf. upcyklace, envi- prezentace, webovd strénka) pro vefejnost.
S ronmentalni vzdélavani, technické postupy) dostate¢né « Zapojeni studentdi do popularizace projektu formou
E vysvétleny, miize $irsi vefejnost nespravné interpretovat vystav, workshopd nebo socidInich médii.
c% jeho vyznam a prinos. Nedostatek informaci miize vést « Reflexe vefejného vnimani projektu jako soucdst
k podcenéni vzdélavaci hodnoty projektu, sniZeni zdjmu zavérecného hodnoceni.
0 jeho vysledky nebo k negativnimu vnimani jeho ekolo-
gického dopadu.

Tab. ¢. 1. Analyza rizik vyroby hodin z upcyklovatelnych materidlG

Tab. 1 slouzi predevsim jako ilustrativni néstroj a metodicky podklad pro analyzu
rizik a jejich ndsledné vyhodnoceni v ramci vyukového procesu. V ptipadé, ze se
vyucujici rozhodne vyuzivat danou databazi rizik pravidelné, zejména v kontextu
projektové orientované vyuky, je vhodné, aby byla rizika systematicky vyhodno-
covana a tento proces probihal ve spolupraci se studenty. Po ukonceni analyzy
je nezbytné stanovit kritéria kontroly, provést hodnoceni a bodové ohodnotit ta
rizika, ktera nejvyraznéji ovliviiuji bezpe¢nost prace a kvalitu vysledného vyrobku.
Tento ptistup odpovidd doporuc¢enim uvedenym v odborné literatute (Tomasko-
va, Krotky, & Honzikova, 2025; Tomaskovd, Krotky, & Honzikovd, 2025).

2.3 Metodika hodnoceni rizik v ramci vjukového projektu

Pro ucely systematického fizeni rizik ve studentském projektu byla pouzita bodova
metoda hodnoceni, ktera vychazi z principtt FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) a jeji designové varianty DFMEA (Design FMEA). Tyto metody se bézné
vyuzivaji v technické praxi pro identifikaci potencidlnich selhani, jejich pfi¢in
a dopadd, a umoznuji navrhovat preventivni opatfeni jiz ve fazi navrhu nebo
realizace produktu (Wu, Liu & Nie, 2021; Rasu, 2023).

V ramci vyukového prostfedi byla zvolena zjednodusend forma hodnoceni,
kterd pracuje se dvéma zdkladnimi parametry: P (pravdépodobnost vyskytu ri-
zika) - odhad, jak ¢asto miize dané riziko nastat v ramci vyukového procesu.;
D (dopad rizika na kvalitu vyrobku nebo bezpe¢nost prace) — mira zavaznosti
nésledku, pokud riziko nastane.
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Vysledné skore je uréeno soucinem téchto dvou hodnot (P x D) a slouzi ke ka-
tegorizaci rizik do tfi urovni:

o Nizka rizika (1-8 bodi): rizika s nizkou pravdépodobnosti vyskytu a/nebo
nizkym dopadem; obvykle nevyzaduji zasadni zasahy, ale je vhodné je moni-
torovat;

o Stiedni rizika (9-12 bodu): rizika, kterd mohou ovlivnit kvalitu vystupu nebo
bezpecnost prace; vyzaduji preventivni opatfeni a kontrolni mechanismy;

o Vysoka rizika (13-25 bod): rizika s vysokou pravdépodobnosti a zavaznymi
dopady; vyzaduji okamzitou pozornost, ipravu pracovniho postupu nebo
vylouc¢eni daného materidlu ¢i technologie.

Riziko projektu 4 D PxD Kategorie
Kvalita materiald 3 4 12 Stredni
Nesprdvny pomér pryskyfice 2 2 10 Stredni
Tvorba vzduchovych bublin 4 3 12 Stredni
Bezpecnost 2 5 10 Stredni
Zpozdéni ve vyrobnich krocich 3 4 12 Stredni
Vyska formy 2 4 8 Nizka
Krétkd doba vytvrzovéni 2 4 8 Nizké
Pohyb soucéstek béhem zalévani 4 4 16 Vysoka
Instalace hodinového mechanismu 3 4 12 Stredni
Maly otvor pro hodinovy mechanismus 2 3 6 Nizké
Velky otvor pro hodinovy mechanismus 3 5 15 Vysoka
Rucicky hodin se pohybuji opacnym smérem 1 5 5 Nizké

Tab. ¢. 2. Vlyhodnoceni rizik vyroby hodin z upcyklovatelnych materialdi
(Tomdskova, Krotky, & Honzikovd, 2025)

Tento pristup umoznuje prioritizaci preventivnich opatfeni a zaroven pod-
poruje rozvoj technického mysleni studentii. Metoda je vhodna pro vzdélavaci
prostredi, protoze je srozumitelnd, prenositelnd do praxe a podporuje aktivni
zapojeni studenttl do procesu identifikace a hodnocent rizik.

Tab. 2 prezentuje bodové ohodnoceni vybranych rizik spojenych s vyrob-
nim procesem hodin z upcyklovatelnych materialdi, pficemz hodnoceni vychazi
ze dvou zékladnich parametrii: pravdépodobnosti vyskytu rizika (P) a dopadu
rizika na proces vyroby (D) (Tomaskova, Krotky, & Honzikova, 2025; Tomaskova,
Krotky, & Honzikova, 2025).
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2.4 Kompetence a zkuSenosti ocekavané u pedagogi v ramci feseni studentskych
projekti

Jedno z rizik, kterému je nutno se vénovat, je naro¢nost interdisciplinarni vyuky
a kompetence pedagogi, ktefi fesi se studenty studentské projekty (viz Tab. 1).
Interdisciplinarni pfistup vyzaduje od vyucujicich nejen odborné znalosti v oblasti
techniky, ekologie a projektového fizeni, ale také schopnost efektivné integrovat
tyto oblasti do vyukového procesu. Pedagogové musi byt pripraveni vést studenty
napti¢ riznymi fazemi projektu od planovani pres realizaci az po reflexi a zaroven
podporovat jejich samostatnost, kreativitu a kritické mysleni. Vzhledem k tomu,
ze prace s upcyklovatelnymi materialy c¢asto zahrnuje neznamé nebo netradi¢ni
komponenty, je dtilezité, aby pedagogové disponovali zdkladnimi znalostmi z ob-
lasti materidlového inzenyrstvi, bezpe¢nosti prace a environmentalni legislativy.
Zaroven je kli¢ova jejich schopnost facilitovat tymovou spolupraci, fesit konflikty
a motivovat studenty k odpovédnému pristupu k praci. V kontextu projektové
orientované vyuky je rovnéz nezbytné, aby pedagogové ovladali principy projek-
tového managementu, v¢etné planovani, fizeni rizik, dokumentace a evaluace.
Tyto kompetence jim umoziuji nejen efektivné ridit vyukové projekty, ale také
poskytovat studentiim autentickou zkusenost s realnymi vyzvami, které je mohou
potkat v profesni praxi.

Rozvoj téchto kompetenci by mél byt systematicky podporovan v ramci dalsi-
ho vzdélavani pedagogickych pracovnikd, a to jak formou skoleni, tak prostred-
nictvim sdileni dobré praxe a mezioborové spoluprace.

3 Diskuse vysledkii v kontextu piedchozich studii

Vysledky prezentovaného vyzkumu potvrzuji, Ze propojeni projektové vyuky s en-
vironmentalnimi principy vyznamné podporuje rozvoj technickych, kreativnich
a kritickych kompetenci studentti. Tento zavér koresponduje s tvrzenim Yasin
& Rahman (2011), ktefi oznacuji problémové orientovanou projektovou vyuku
za jeden z nejucinnéjsich pristupt k zaclenovani principti udrzitelného rozvoje
do vzdélavani. Podstata tohoto konceptu spociva v feseni realnych problémd, které
studenti sami identifikuji, a v nasledné realizaci projektii zamétenych na praktic-
kou zménu. Takto strukturovany proces podporuje hlubsi porozuméni propojeni
environmentalnich, socidlnich a ekonomickych aspektt a soucasné rozviji gene-
rické kompetence, jako jsou tymova spoluprace, efektivni komunikace, analytické
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dovednosti a schopnost argumentace. Yasin & Rahman (2011) dale zdtraznuji, ze
tento pristup umoznuje integraci klicovych dimenzi doporuc¢enych Agendou 21
celozivotniho uceni, interdisciplinarniho pfistupu, systémového mysleni, partner-
stvi, multikulturni perspektivy a posilovani odpovédnosti studentt do kurikula
vysokych $kol. Zapojeni studentti do autentickych situaci a komunitnich projektt
zvy$uje jejich motivaci, podporuje sebereflexi a umoznuje aplikaci teoretickych
znalosti v praxi, ¢imz se posiluje dlouhodoba retence poznatki.

Podobné Ngo & Chase (2021) uvadeéji, ze projektova vyuka spojena s feSenim
realnych technologickych tkoltl vyznamné zvysuje motivaci studentu a jejich po-
zitivni postoj k udrzitelnosti. Autofi zdiiraziuji, Ze propojeni teoretickych znalosti
s praktickymi zku$enostmi, zejména v mezinarodnim kontextu, vede k rozvoji
multidisciplindrnich dovednosti, socidlni odpovédnosti a schopnosti spolupra-
covat v riznorodych tymech.

Nage zji$téni o vyznamu praktické prace s upcyklovatelnymi materialy ko-
responduji s vysledky Santos et al. (2023), ktefi prokazali, Ze zapojeni studenti
do tvorby funkénich vyrobki v ramci projekti vede k hlub$imu pochopeni en-
vironmentalnich souvislosti a podporuje rozvoj kritického mysleni. Autofi zdti-
raznuji, Ze projektové orientované scénare, zalozené na autentickych problémech,
umoziuji studentdm propojit teoretické znalosti s praktickymi dovednostmi, roz-
vijet schopnost argumentace a aktivné se podilet na feSeni otdzek vefejného zajmu.
Tento pristup navic podporuje spolupraci mezi $kolami, komunitami a odborniky,
¢imz se vytvari otevrené vzdélavaci prostredi, které posiluje odpovédnost studenttt
za vlastni uceni a jejich schopnost aplikovat védecké poznatky v praxi.

Stejny trend potvrzuji Reich & Vermeyen (2025), kteti zdtiraznuji, Ze integrace
principti cirkularni ekonomiky a konceptu ,life cycle thinking® do projektové vyu-
ky rozsituje perspektivu studentti nad ramec samotného navrhu a vyroby. Studenti
se u¢i analyzovat cely zivotni cyklus produktu, hodnotit environmentalni dopady
jednotlivych fazi a zohlediiovat obchodni modely, servisni strategie ¢i moznosti
recyklace. Tento proces je naro¢ny, ale vysoce edukativni a vede k uvédomént si
slozitych vazeb mezi technickymi, ekonomickymi a ekologickymi aspekty a k roz-
voji schopnosti kriticky zvazovat kompromisy mezi environmentdlni a ekonomic-
kou udrzitelnosti. Autofi upozornuji, ze zaclenéni téchto principti do projektové
vyuky nejen zvys$uje technické kompetence studentd, ale také podporuje jejich
kreativitu, interdisciplinarni spolupraci a pfipravenost fesit komplexni problémy
realného svéta.

226



E.IE Journal of Technology 2/2025, Volume 17, Issue 2
and Information Education ISSN 1803-537X

Specifickym pfinosem naseho projektu je systematickd analyza rizik, ktera
se v kontextu technického vzdélavani objevuje spise vyjimecné. Zatimco vétsina
studif (napt. Emblen-Perry, 2022; Asvényi & Gedeon, 2025) se zaméfuje na meto-
dické aspekty projektové vyuky a jeji vliv na postoje studentd, nas pristup rozsituje
tento ramec o prvky bezpeénosti prace a hodnoceni rizik pomoci bodové metody
inspirované FMEA. Tento postup je v souladu s doporuéenimi pro primyslovou
praxi (Wu, Liu & Nie, 2021; Rasu, 2023), avsak jeho adaptace do vzdélavaciho
prostfedi predstavuje inovativni prvek. Wu, Liu & Nie (2021) zduraznuji, Ze
FMEA je osvédcenym nastrojem pro identifikaci potencidlnich selhani, analy-
zu jejich pri¢in a dopadt a pro navrh preventivnich opatfeni jiz ve fazi navrhu
a vyroby. V primyslové praxi se tento pristup povazuje za kli¢ovy pro zajisténi
spolehlivosti a minimalizaci rizik, protoze umoznuje systematické hodnoceni
pravdépodobnosti vyskytu a zavaznosti nasledkd. Rasu (2023) dopliuje, Ze vari-
anty DFMEA a PFMEA jsou nezbytné pro komplexni fizeni rizik, kde prvni se
zaméfuje na konstrukéni fazi, druha na vyrobni procesy a jejich implementace
vyzaduje mezioborovou spolupraci, jasné definované postupy a pravidelné revize.
Prenos téchto principti do vzdélavaciho prostredi je inovativni zejména proto, ze
studenti ziskavaji nejen technické znalosti, ale také kompetence v oblasti predikce
a prevence rizik, které jsou bézné vyzadovany v priamyslové praxi. Bodova metoda
inspirovana FMEA, aplikovand na $kolni projekty, u¢i studenty hodnotit rizika
na zakladé pravdépodobnosti a dopadu, kategorizovat je a navrhovat preventiv-
ni opatfeni. Tento pristup podporuje kritické mysleni, schopnost argumentace
a propojuje technické vzdélavani s redlnymi pozadavky na bezpec¢nost a kvalitu,
¢imz se vytvari most mezi akademickym prosttedim a pramyslovymi standardy.

Dalsim rozdilem oproti predchozim studiim je dtiraz na kreativni vyuziti elek-
troodpadu a korku, coz odpovida trendim popsanym Sodje et al. (2025), ktefi
zdtiraznuji vyznam upcyklace pro udrzitelné vyrobni procesy. Autofi uvadéji,
ze upcyklace predstavuje strategicky pristup k transformaci materiald na konci
zivotniho cyklu na produkty s vy$si ekonomickou, environmentalni nebo socialni
hodnotou. Tento koncept presahuje pouhou estetickou tpravu odpadu - zahrnuje
optimalizaci navrhu, vyuziti digitalnich technologii a integraci principt cirkuldrni
ekonomiky, aby se minimalizovala spotfeba primarnich zdroji a snizilo mnoz-
stvi odpadu. Nase vysledky ukazuji, Ze tento pristup lze efektivné implementovat
i do vyuky, ¢imz se propojuje environmentalni vychova s praktickymi technic-
kymi dovednostmi. Studenti se pti praci s upcyklovatelnymi materidly u¢i nejen
zakladnim technologickym postuptim, ale také principiim udrzitelného designu,
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hodnoceni zivotniho cyklu a odpovédného nakladani se zdroji. Tim se rozviji
jejich kreativita, schopnost fesit komplexni problémy a orientace na inovace, kte-
ré jsou v souladu s pozadavky moderni priimyslové praxe. Zapojeni upcyklace
do projektové vyuky tak prinasi dvoji ptinos, podporuje technické kompetence
a soucasné formuje ekologicky odpovédné postoje budoucich odbornika.

Celkové lze konstatovat, Ze nae zjisténi potvrzuji zavéry predchozich studii
o prinosu projektové vyuky pro rozvoj kompetenci v oblasti udrzitelnosti, zaro-
ven vsak prinaseji nové poznatky o vyznamu fizeni rizik a metodické podpory
pedagogti pfi realizaci interdisciplinarnich projektii.

4 Zavér

Clanek ukazuje, Ze kreativni vyuziti upcyklovatelnych materiali ve vyuce tech-
nickych predméta predstavuje efektivni ndstroj pro rozvoj technickych, envi-
ronmentalnich i projektovych kompetenci studentii. Projekt vyroby nasténnych
hodin z elektroodpadu a korku demonstruje, jak 1ze propojit principy cirkularni
ekonomiky s praktickym vzdélavanim. Klicovym pfinosem je nejen rozvoj doved-
nosti, ale také zvysSeni povédomi o udrzitelnosti, bezpecnosti prace a odpovédném
ptistupu k materidltim.

Systematicka analyza rizik, ktera je soucasti vyukového procesu, pfispiva k vys-
§i kvalité vystupti a zaroven podporuje kritické mysleni studentd. Vyznamnou roli
v tomto procesu hraji pedagogové, jejichz kompetence v oblasti interdisciplinarni
vyuky, projektového fizeni a bezpec¢nosti prace jsou zasadni pro uspésnou realizaci
podobnych projekta.

S ohledem na rozsah predlozeného vyzkumu a jeho strukturované zamére-
ni bude v ramci navazujicich odbornych aktivit roz$ifena analyza o kapacitni
moznosti skolnich instituci, zejména z hlediska ¢asovych dotaci, materialniho
zazemi a personalni pripravenosti. Cilem je navrhnout diferencované varianty
metodiky analyzy rizik, které budou reflektovat specifika vyuky na zakladnich $ko-
lach, gymnaziich a stfednich odbornych $kolach s technickym zamétenim. Tento
krok povede k vy$si mife aplikovatelnosti navrzeného modelu v praxi a umozni
jeho adaptaci v souladu s realnymi podminkami jednotlivych typt vzdélavacich
prostredi.
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Na zékladé ziskanych poznatk lze doporucit nasledujici sméry dal$iho rozvoje:

o Rozsifeni databaze rizik o nové typy materialti a vyrobnich postupt, které se
objevuji v ramci studentskych projekttL.

o Vyvoj metodickych materiali pro pedagogy, které jim usnadni integraci ana-
lyzy rizik do vyuky a podpofi jejich profesni rozvoj v oblasti udrzitelného
technického vzdélavani.

o Zavedeni digitalnich nastroju pro sledovani a vyhodnocovani rizik v redlném
case béhem vyuky.

o Mezinarodni spolupréce s dal$imi vzdélavacimi institucemi, které se vénuji
podobnym tématiim, s cilem sdilet priklady dobré praxe a spole¢né rozvijet
inovativni pristupy.

o Zapojeni studenttt do vyzkumu v oblasti materialového inzenyrstvi, bezpeé-
nosti a ekodesignu, ¢imz se posili jejich motivace a propojeni vyuky s redlnymi
vyzvami souc¢asného svéta.

o S ohledem na pozadavky environmentélniho fizeni Ize doporucit také sys-
tematické vyuzivani klasifikace odpadti dle EWC a zac¢lenéni bezpe¢nostni
dokumentace do vyukovych projekttL.

5 Podékovani

Autori dékuji studentim predmétu Projekty a konstrukéni materidly z Fakulty
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pedagogické Zapadoceské univerzity, zejména Michalu Mési¢kovi a Pavlu Odvar-
kovi, za jejich aktivni acast, kreativni pristup a technickou zru¢nost pii realizaci
projektu vyroby hodin z recyklovanych materiald.
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