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Abstract

From Hand Crank to Digital Registration: Ecology in Film
Production

The author analyses the impact of film technology evolu-
tion on the environment from a historical perspective -
from the cinematograph to digital systems. The central ar-
gument suggests an evolution from energy-intensive early
analogue systems towards more efficient digital solutions.
Historical-technical analysis is supplemented by compar-
ative studies of production systems. The article shows cas-
cade effects in technology, where single innovations led to
multiple modifications in production processes, resulting
in exponential growth in energy and material consumption.
This mechanism is illustrated by the case study of The Wiz-
ard of Oz, where the Technicolor system caused unprece-
dented energy consumption. The theoretical framework is
based on media infrastructure studies, media ecology, and
media archaeology. The article argues for rethinking cine-
ma history as a technical-industrial system and examines
the environmental impact of digital technologies.
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Slowa kluczowe: Abstrakt
technologia filmowa; Autor analizuje wplyw rozwoju technologii filmowej na sro-
Zrownowazona dowisko w perspektywie historycznej — od kinematografu
produkcja filmowa; po systemy cyfrowe, stawiajac teze, Ze energochlonne sys-
ekologia w Kinie; temy analogowe ewoluowaly w kKierunku efektywnych mo-
rotacyjna kinematyka deli cyfrowych. Proponowana analize historyczno-techno-
aparatury; logiczna uzupekiaja zestawienia porownawcze systemow
slad weglowy; produkcyjnych. Autor przedstawia kaskadowe zaleznosci
kaskadowe zaleznosci technologiczne: kolejne innowacje pociggaly za sobg wielo-
technologiczne rakie modyfikacje procesow produkcyjnych, prowadzac do
wykladniczego wzrostu zuzycia energii i materialow. Me-
chanizm ten dobrze ilustruje studium przypadku - Czarno-

ksigznika z Oz (The Wizard of Oz) Victora Fleminga z 1939 1. —
wskazujace na bezprecedensowe zuzycie energii systemu
Technicolor. Wykorzystujac studia nad infrastruktura me-
dialna, ekologie mediow i ich archeologie, autor podkre-
sla koniecznosé ekologicznej reinterpretacji historii kine-
matografii jako systemu techniczno-przemystowego oraz
bada oddzialywanie technologii cyfrowych na srodowisko.

Historia artykutu:
Zgloszono: 2025.06.10; zrecenzowano: 2025.07.07; przyjeto: 2025.08.05; opubliko-
wano: 2025.09.30
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Historia kina, koncentrujaca sie zwykle na kwestiach estetyki, narracji
lub polityki reprezentacji, rzadziej uwzglednia materialny wymiar kina jako
zjawiska technologicznego, ktére wywiera wplyw na $rodowisko. Medio-
znawcze podejécie infrastrukturalne! pozwala uzupetnié¢ te luke przez potrak-
towanie kinematografii jako zlozonego systemu materialno-energetycznego,
uwarunkowanego przez procesy produkgji, dystrybugji i utylizacji fizycznych
noénikéw oraz aparatury.

Badajac ewolucje technologii filmowej, ekologii mediéw? i ich archeologii?,
wykorzystuje narzedzia studiéw nad infrastruktura medialna. Integracja tych ob-
szaréw teoretycznych pozwala przeanalizowac szerszy okres czy kontekst histo-
ryczny dotyczacy kinematografii jako technomaterialnego systemu obciazajacego
srodowisko. W tekscie zastosowatem triangulacje metodologiczna, ktérej elemen-
ty to: 1) analiza historyczno-technologiczna, a wiec systematyczna rekonstruk-
gja ewolucji aparatury filmowej z uwzglednieniem parametréw technicznych,
konstrukeyjnych i materiatowych oraz proceséw fotochemicznych zachodzacych
w materiatach $wiattoczutych; 2) komparatystyczne zestawienie systeméw pro-
dukeyjnych — poré6wnanie rozwiazan technologicznych pod wzgledem ich efek-
tywnosci energetycznej i materiatlowej; 3) studium przypadku, czyli produkgji
Czarnoksigznika z Oz (The Wizard of Oz, rez. Victor Fleming, 1939) jako reprezen-
tatywnego przyktadu energochtonnosci systemu Technicolor, z wykorzystaniem
dostepnych danych dotyczacych parametréw technicznych aparatury zdjeciowej
i oswietleniowej. Rame teoretyczna stanowi za$ esej Lisy Parks, w ktérym autorka
opisuje strategie ukrywania (concealment strategies) dotyczace infrastruktury — (nie)
$wiadomego zatajania materialnych podstaw funkcjonowania mediéw i margina-
lizowania w dyskursie technologicznym jej wplywu na $rodowisko*. Mechanizm
ten mozna precyzyjniej okredli¢ jako infrastrukturalng mimikre — zdolno$¢ prze-
mystu do , wtapiania sie¢” w krajobraz cyfrowej infrastruktury tak, by zostawié
rzeczywiste koszty Srodowiskowe poza polem widzenia.

Interesuje mnie okres od wynalezienia kinematografu braci Lumiére (1895)
do wspotczesnych technologii cyfrowych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem prze-
foméw technologicznych: transformagji z kina niemego do dzwiekowego (lata
20. XX w.), implementagji systeméw barwnych (lata 30.), miniaturyzacji apara-
tury (lata 60. i 70.), cyfryzagji procesu produkgji (przetom XX i XXI w.) oraz upo-
wszechnienia sie pierwszych rozwiazan 4K (pierwsza dekada XXI w.).

Moja zasadnicza teza zaktada, ze rozwdj technologii filmowej — zazwy-
czaj postrzegany w kategoriach progresji narracyjno-estetycznej — ma istotny
wymiar materialno-ekologiczny, ktéry mozna interpretowac jako nielinearny
proces transformacji od systeméw o wysokiej energo- i materiatochtonnosci
w kierunku modeli produkgcji o zwiekszonej efektywnosci srodowiskowej. Pro-
ces ten charakteryzuje sie stala oscylacja miedzy celami artystycznymi a ich kon-
sekwencjami ekologicznymi.

Poczatki kina

Historia kinematografii jest nierozerwalnie zwiazana z procesami trans-
formacji technologicznej, ktére okreslaty nie tylko estetyke filmowa, lecz takze
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radykalnie zmieniaty metody produkgji i warunki recepcji dziet filmowych. Ki-
nematograf braci Lumiere stanowit technologiczny artefakt o wysokim stopniu
ztozono$ci mechanicznej przy jednoczesnej prostocie , interfejsu” uzytkownika.
Aparat ten taczylt trzy funkgje: rejestracje, projekcje oraz replikacje materiatu swia-
ttoczulego. Ta wielofunkcyjnos¢ antycypuje wspélczesne paradygmaty efektyw-
noéci ekologicznej — gdyby oceniac to urzadzenie wedtug kryteriéw zréwnowa-
zonego rozwoju w XXI w., nalezatoby je uzna¢ za przyklad optymalnej integracji
funkgjonalnej przy minimalizacji technologicznej.

Aparat braci Lumiere stanowit tylko czes¢ szerszego obszaru produkgji,
nawet jedli byt jego kluczowym elementem. Recznie operowana kamera, limi-
towana dlugos¢ tasémy oraz niewielkie przestrzenie projekcyjne sugerowatyby
niski wptyw Srodowiskowy, jednak juz w tej pierwotnej konfiguracji mozna
wskaza¢ czynniki bardzo problematyczne z perspektywy wspélczesnej swia-
domosci ekologicznej®.

Od samego poczatku jednym z najwazniejszych etapéw procesu tworzenia
ruchomych obrazéw byta chemiczna obrébka tasmy filmowej, wymagajaca uzy-
cia substancji o duzym potencjale oddziatywania toksycznego. Substancje te sta-
nowily zagrozenie zaréwno dla zdrowia personelu laboratoryjnego, jak i dla eko-
systeméw wodnych, do ktérych czesto przenikaty bez adekwatnej neutralizagji.
Z perspektywy wspoétczesnej ekologii mediéw chemiczny komponent produkgji
filmowej jawi sie jako pierwotny element niezréwnowazonego modelu eksploata-
qji zasob6éw. Projekcje filmowe réwniez implikowaty pewne konsekwencje tech-
nologiczno-§rodowiskowe — wczesne seanse kinematograficzne wykorzystywaty
tak zwane $wiatto wapienne (limelight) uzyskiwane przez termiczna aktywacje
tlenku wapnia poprzez spalanie mieszaniny wodorowo-tlenowej. Rozwiazanie
to, mimo ze w historycznym kontekscie innowacyjne, byto zrédtem lokalnej kon-
taminagji atmosferycznej i charakteryzowato sie stosunkowo wysokim wspét-
czynnikiem konsumpcji paliw. Pézniejsza elektryfikacja systeméw projekcyjnych
zwiekszyla ich stabilno$é operacyjna, jednoczesnie generujac znaczne zapotrze-
bowanie energetyczne skorelowane z éwczesnymi, emisyjnymi metodami pro-
dukgji energii elektrycznej (prad staty)®.

Istotnym aspektem materialnoéci medium filmowego byly takze wiasci-
wosci fizyczne samego noénika. Tasmy $wiattoczule, produkowane z tatwopal-
nego azotanu celulozy (nitrocelulozy), nie tylko stanowily zagrozenie pozarowe,
ale tez mialy bardzo niewielki potencjal recyklingowy. Ich produkcja wiazata
sie ze znacznym zuzyciem surowcéw (bawelna, kwas azotowy, kwas siarkowy)
oraz generowaniem odpadéw, co nawet w tak wczesnym stadium rozwoju kina
stanowilo zauwazalne obciazenie Srodowiskowe. Problematyczno$¢ tasm celulo-
idowych wpisywata sie w szerszy obraz 6wczesnych proceséw przemystowych
i ich $rodowiskowych konsekwencji’. W odpowiedzi na rosnace zainteresowanie
kinem wytwornie z roku na rok zwiekszaty skale kopiowania materiatu filmowe-
go, co skutkowato koncentracja odpadéw chemicznych w gtéwnych osrodkach
produkgji, takich jak Kalifornia, Berlin czy Paryz.

Podsumowujac ten krétki przeglad, mozna stwierdzid, ze cho¢ kino od po-
czatku stuzylo gtéwnie rozrywece i na tym etapie nie budzito obaw o wplyw na éro-
dowisko, jego techniczne zaplecze juz wtedy wiazalo sie z eksploatacja zasobéw
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Czarnoksigznik z Oz, rez. Victor Fleming (1939)
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Czarnoksigznik z Oz, rez. Victor Fleming (1939)
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naturalnych i generowaniem zanieczyszczen — cho¢ nie byta to kwestia szerzej
dostrzegana ani komentowana. Ekspansja przemystu filmowego spowodowata
nieuchronny, wprost proporcjonalny wzrost jego oddziatywania na $rodowisko
naturalne. Wspoélczesna refleksja ekofilmoznawcza umozliwia reinterpretacje
tych zjawisk jako punktu wyjSciowego analizy transformacji technologicznych
zachodzacych w kolejnych dekadach®.

Jednym z najbardziej problematycznych aspektéw byta wspomniana
chemiczna obrébka materiatu $wiattoczutego. Wywotanie obrazu latentnego
wymagato znacznego zuzycia wody oraz aplikacji substancji szczegdlnie tok-
sycznych. Obrébka tadmy 35 mm implikowata wykorzystanie azotanu srebra,
hydrochinonu oraz bromku potasu — zwiazkéw o wysokiej szkodliwosci dla
srodowiska i niskim potencjale biodegradacji. Proces ten ilustruje to, co Jussi
Parikka opisuje jako dtugq historie eksperymentowania z réznymi materiatami — od
ptyt szklanych po chemikalia, od selenu po krzem, od koltanu po metale ziem rzadkich®.
W perspektywie archeologii mediéw kazda era technologiczna pozostawia
w Srodowisku swoje toksyczne $lady.

Jedynym elementem odzyskiwanym, ktéry moglby sprawiaé wrazenie
proekologicznego, bylo srebro ze zuzytych roztwordéw, jednak motywacja tego
dziatania miata charakter wylacznie ekonomiczny. Ekstrakcja srebra generowa-
a z kolei dodatkowe odpady, ktére réwniez trafialy do Srodowiska bez odpo-
wiedniego przetworzenia'®. Owe wtérne odpady chemiczne czesto byty bardziej
problematyczne ekologicznie niz te poczatkowe, ale w historii przemystu foto-
graficznego niewiele uwagi po$wiecano ich unieszkodliwianiu. Przelomem
technologicznym o zasadniczym znaczeniu dla fotochemicznej reprodukgji ob-
razu byto wprowadzenie pod koniec lat 20. $wiattoczutego materiatu panchro-
matycznego, charakteryzujacego sie wrazliwoscia na pelne spektrum $wiatta wi-
dzialnego. Ta modyfikacja w strukturze tasmy implikowata potrzebe gruntownej
zmiany systeméw o$wietleniowych'.

Zastosowanie nowej generacji lamp umozliwialo wykorzystanie materia-
16w panchromatycznych w pelnym zakresie, ale wptyneto na wzrost konsumpcji
energii elektrycznej. Nowa aparatura o$wietleniowa wytwarzata réwniez hatas,
co przy produkgji filméw niemych byto nieistotne, natomiast zyskato na znacze-
niu wraz z wprowadzeniem systeméw rejestracji dzwieku synchronicznego®.

Kino dzwiekowe

Kolejna transformacja produkcji nastapita okoto 1927 r., gdy inzynierowie
wraz z realizatorami filmowymi poszukiwali rozwiazan umozliwiajacych symul-
taniczna rejestracje obrazu i dzwieku. Wymagato to precyzyjnej regulacji predko-
Sci przesuwu tadmy w kamerze, by zachowac synchronizacje obrazu z dzwiekiem.
Mechanizm manualnej (niestabilnej czasowo) aktywacji kamery zostat zastapiony
systemem napedu elektrycznego o $ciSle kontrolowanych i powtarzalnych para-
metrach™. To z kolei spowodowato konieczno$¢ izolagji akustycznej kamery, kto-
rej praca generowata znaczny poziom hatasu.

Premiera Spiewaka jazzbandu (The Jazz Singer, rez. Alan Crosland, 1927)
okazata sie momentem przelomowym w percepcji dzwieku w narracji filmowej.
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Ogromny wzrost frekwencji widzéw i powiazana z tym wieksza rentowno$¢
produkgji dzwiekowych sklonity przemyst filmowy do przyjecia nowego para-
dygmatu realizacyjnego. Tradycyjna infrastruktura wytwoérni okazata sie nie-
adekwatna wobec wymogoéw rejestracji dzwieku synchronicznego', rozpoczeto
wiec budowe specjalnych studiéw dzwiekowych (soundstages) z wielowarstwowa
izolacja akustyczna, zaprojektowanych tak, by eliminowaty zakiécenia zaréwno
z zewnatrz, jak i wewnatrz.

Nowe przestrzenie produkcyjne stwarzaty nowe problemy infrastruktu-
ralne. Intensywna eksploatacja nowo powstatych lub zaadaptowanych hal zdje-
ciowych w potaczeniu z uzyciem materiatéw fatwopalnych powodowata liczne
wypadki. W samej tylko Europie w latach 1929-1938 odnotowano w studiach fil-
mowych ponad dwadzie$cia powaznych pozaréw o katastrofalnych skutkach'®;
tragiczny bilans tych zdarzen obejmowat ofiary wérdd personelu, wiele hal zostato
kompletnie zniszczonych. Innowacyjne jak na owe czasy rozwiazania akustyczne
czesto wymagaty uzycia materialéw tatwopalnych, jak chociazby stomiane maty
i nasaczane chemikaliami ptyty izolacyjne, ktére w potaczeniu z intensywnym
o$wietleniem studyjnym i staba wentylacja tworzyty zagrozenie dla zycia.

Odpowiedzia przemystu filmowego byly wprowadzane stopniowo inno-
wagcje technologiczne i proceduralne. Zaczeto stosowac mniej tatwopalne mate-
riaty izolacyjne, zmodyfikowano systemy wentylacyjne studiéw, wprowadzono
separacje przestrzeni zdjeciowych od laboratoriéw fotochemicznych oraz bar-
dziej rygorystyczne procedury bezpieczenstwa'’. Najwazniejsza zmiana polegata
na rezygnacji z niestabilnej ta§my nitrocelulozowej na rzecz jej bezpieczniejszej
wersji na bazie octanu celulozy. Dziatania te, cho¢ motywowane wzgledami eko-
nomicznymi i troska o bezpieczenstwo personelu, a nie §wiadomoscia ekologicz-
na, stanowily jednak pierwszy krok ku redukcji negatywnego wplywu produkgji
filmowej na Srodowisko naturalne.

Kino barwne/Technicolor

Ewolucja technologii rejestracji barwnej rozpoczeta sie juz w pierwszej de-
kadzie XX w., gdy wprowadzano eksperymentalne systemy polichromatyczne.
Z dzisiejszej perspektywy efektywnos¢ reprodukgji koloréw w tych systemach
byta ograniczona®. W latach 20. zastosowano systemy dwunegatywowe, ekspo-
nowane poprzez filtry o zabarwieniu (odpowiednio do wtaéciwego negatywu)
pomaraficzowo-czerwonym i niebiesko-zielonym. Filmy realizowane z wyko-
rzystaniem tej metody charakteryzowaty sie limitowanym spektrum reprodukgji
barwnej, cho¢ byly klasyfikowane jako produkcje kolorowe!. W latach 40. imple-
mentowano przefomowy system polichromatyczny — Technicolor. Wizja obrazu
kolorowego dziatata na producentéw i inzynieréw jak potezny katalizator inno-
wacji, sktaniajac ich do forsowania rozwiazan technologicznych bez wzgledu na
koszty ekonomiczne, praktyczne i srodowiskowe.

System opracowany przez Josepha Arthura Balla polegal na symulta-
nicznej ekspozydji trzech negatywdéw $wiattoczutych w kamerze o specyficznej
konfiguracji optyczno-mechanicznej. Rejestracja selektywna trzech zakreséw
spektralnych (czerwony, zielony, niebieski) na odrebnych emulsjach monochro-
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matycznych, z zastosowaniem systemu rozdzielenia $wiatta przez pryzmat i filtry
dichroiczne, umozliwiata rekonstrukcje petnej przestrzeni barwnej?. Samo wyko-
rzystanie technologii trzytaémowej spowodowato zwigkszenie gabarytéw kame-
ry, ktéra juz w konfiguracji podstawowej przekraczata wymiary konwencjonal-
nej kamery monochromatycznej. Integracja systemu trzytasmowego z konieczna
izolagja akustyczna doprowadzita do konstrukgji aparatu o bezprecedensowych
wymiarach (1,2 m x 1,2 m x 0,6 m) i masie przekraczajacej 227 kg?'.

Masa catego systemu (kamera w obudowie akustycznej oraz system
transportu) stanowita istotny czynnik ograniczajacy zakres ruchu urzadzenia
w poréwnaniu z mozliwoéciami sprzetu rejestrujacego obraz czarno-biaty. Iner-
¢ja aparatury barwnej byla nieproporcjonalnie wyzsza. Argumenty estetyczne
uzasadniajace statyczne ujecia jako lepsze dla ,, kontemplacji barw” maskowaly
praktyczny problem — ciezka kamere w obudowie dzwiekoszczelnej byto trudno
przesunac®. Wptyneto to chociazby na produkcje musicalowe, ktére w latach 30.%
odnosily znaczace sukcesy. Ruch kamery stanowit tu integralny komponent jezy-
ka wizualnego obok elementéw muzycznych i choreograficznych. Realizacja ujeé
z kamera w ruchu generowata wiec bezprecedensowe wyzwanie, gdyz w warian-
cie trzytaSmowym z symultaniczna rejestracja dzwiekowa wszystkie parametry
operacyjne ulegaly powaznemu zwiekszeniu: gabaryty aparatury, ograniczenia
mobilnosci oraz liczebno$¢ personelu.

Analogiczny problem dotyczyl systeméw o$wietleniowych. Przy apara-
turze Technicolor wykorzystywano material $wiattoczuly o ekstremalnie niskiej
czulo$ci, co wymagato stosowania poteznych zrédet $wiatta na planie filmowym.
Tadma $wiattoczuta uzywana w tym systemie charakteryzowata sie czutoscia
okoto 5 ASA (obecnie ISO), co nawet w éwczesnej perspektywie stanowito war-
to$¢ znacznie nizsza wobec czutoéci materiatu monochromatycznego oscyluja-
cego w przedziale 20-50 ASA. Tadma monochromatyczna charakteryzowata sie
wiec cztero- albo i dziesieciokrotnie wyzsza wrazliwoscia na $wiatto. W skrajnych
przypadkach filmy realizowane w Technicolorze wymagatly wiec nawet dziesie¢
razy wiecej $wiatta niz filmy czarno-biate.

Sama czuto$¢ tadmy filmowej byta tylko cze$cia problemu. System Techni-
color dodatkowo wykorzystywat uktad optyczny za obiektywem — pryzmat dzie-
lacy obraz na dwie wiazki, kierujac 1/3 $wiatta na negatyw za filtrem zielonym,
a pozostate 2/3 na dwa negatywy za filtrem magentowym. Ten podziat oznaczat,
ze do kazdej z trzech tasm docierata tylko czes¢ zrédlowego $wiatta padajace-
go na obiektyw. W takim ukladzie optycznym straty $wiatta byly wieksze w po-
réwnaniu do standardowej kamery czarno-biatej. By to zniwelowa¢, trzeba byto
zastosowac wielokrotnie silniejsze o$wietlenie. Personel techniczny i artystyczny
musial wiec przez dlugi czas przebywac¢ w skrajnych warunkach $rodowisko-
wych — w wysokiej temperaturze przy stabej cyrkulacji powietrza.

Kaskadowe implikacje
Przykladem ekstremalnych wyzwan zwiazanych z procesem realizacyjnym

w Technicolorze byta produkcja Czarnoksigznika z Oz. Skomplikowane kostiumy
aktoréw (Lew, Strach na wréble, Blaszany drwal, Zta czarownica, Latajace matpy)
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i ich charakteryzacja stawaly sie nieznosne przy o$wietleniu wymaganym przy re-
alizacji w tej technologii. Temperatura powietrza w hali zdjeciowej dochodzita do
38°C. Harold Rosson, autor zdje¢, tak méwit o pracy na planie: Musielismy uzyc kaz-
dej lampy, jakq tylko dorwalismy w rece. (...) Byto straszliwie gorqco. Jak to mowili —mozna
byto usmazyc jajko na tysinie aktora, gdy wtgczono wystarczajgco duzo lamp tukowych®.

Analizujac kadry z Czarnoksigznika z Oz, mozemy dostrzec, ze w scenach
zbiorowych uzywano obiektywéw o szerszym kacie widzenia, ktére ze wzgledu
na swoja konstrukcje nie sa z reguly jasne. W planowaniu oéwietlenia trzeba byto
wiec uwzgledni¢ dodatkowy czynnik ograniczajacy: mniejsza ilos¢ Swiatta pada-
jacego na tadme Swiatloczuta®.

Wszystko to uruchamiato kaskade wspétzaleznych probleméw technicz-
nych i srodowiskowych: technologia Technicolor wymagata specjalnego nega-
tywu o bardzo niskiej czutodci, co z kolei wymuszato zastosowanie ogromnej
liczby silnych lamp. Uzycie trzech ta$m negatywowych do rejestracji koloru
sprawiato, ze kamera miata znaczaco wiecej elementéw mechanicznych do prze-
suwu tasmy, czego konsekwencja byla jej bardzo gloéna praca. Przy realizadji fil-
mu dzwiekowego oznaczato to konieczno$¢ uzycia dzwiekoszczelnej obudowy.
Konstrukcja tej obudowy musiata réwniez uwzgledni¢ niestosowany wczeéniej
skomplikowany uktad optyczny, co wiazalo sie z kolejnym zwiekszeniem ga-
barytéw i masy catego uktadu. To radykalnie zmniejszato ruchomo$¢ kamery
i wymagato wiekszego personelu do obstugi.

Duze jednostki oswietleniowe wykorzystywane w owym czasie generowa-
ty znaczny hatas: charakterystyczne buczenie, syczenie i trzaskanie towarzyszace
spalaniu luku weglowego. W zwiazku z tym wszystkie lampy musiaty znajdowa¢
sie w specjalnie skonstruowanych dzwiekoszczelnych obudowach ze skierowa-
nymi ku gérze otworami odprowadzajacymi ciepto. To powodowato nagroma-
dzenie sie bardzo goracego powietrza pod sufitem.

Wysokie temperatury mialy tez bezposredni wptyw na prace aktoréw,
ktérzy potrzebowali specjalnej charakteryzacji odpornej na ciepto, co z kolei wy-
dtuzato czas spedzany w charakteryzatorni. Potaczenie wysokiej temperatury
z uciazliwymi przygotowaniami do zdje¢ wymuszalo czeste przerwy techniczne.
Konsekwencja byta duza liczba dni zdjeciowych, co wielokrotnie zwigkszato bu-
dzet filmu w poréwnaniu do produkgji czarno-biatych®.

Powyzej przedstawitem jedynie cze$¢ kaskadowych zaleznosci zwiazanych
z realizacja filmu barwnego w technologii Technicolor w latach 30. — nie rozwinatem
watku procesu obrébki negatywowego materiatu §wiattoczulego czy wytwarzania
kopii barwnych. Zarys ten wystarczy jednak, by ukazac¢ ztozono$¢ dziatajacych tu
mechanizméw i ewidentne konsekwencje $rodowiskowe w postaci zwiekszonej
emisji zanieczyszczen. Opisane problemy ilustruja zjawisko, ktére Nicole Staro-
sielski okresla jako widocznos¢ infrastrukturalng (infrastructural visibility)”, ujawnia-
jace sie wtedy, gdy zwykle ukryte koszty systeméw technologicznych staja sie bar-
dzo widoczne z ragji przekroczenia granic wydajnosci tych systeméw. Stosowana
przy systemie Technicolor 227-kilogramowa kamera i temperatury siegajace 38°C
pozwalaja dostrzec materialna rzeczywistos¢ 6wczesnej technologii barwnej —
estetyczna innowacja wymagata radykalnej rekonfiguragji calego systemu produk-
cyjnego, ktéry jednak dla widza w kinie pozostaje niewidoczny.

137



Kwartalnik Filmowy 131 (2025) s.128-154

Badanie kosztéw energetycznych produkgji filmowej w technologii Techni-
color dostarcza wymiernych danych o jej wptywie na $rodowisko. Czarnoksieznika
z Oz krecono okoto 130 dni, a zdjecia odbywaly sie tylko w studio. Informacje
o metodach pracy przy innych filmach z epoki umozliwia obliczenie faktycznego
zuzycia energii podczas jego realizacji®®.

Typowy plan zdjeciowy w systemie Technicolor w studiach takich jak
MGM w latach 30. wykorzystywat od 10 do 20 poteznych weglowych lamp tu-
kowych. Kazda z nich miata moc rzedu 20-25 kW, co dawato taczna moc catego
zestawu o$wietleniowego miedzy 250 kW (przy minimalnej konfiguracji 10 lamp)
a 500 kW (przy maksymalnej konfiguracji 20 lamp), ze $rednia moca instalagji
okoto 450 kW. Jesli zatozymy, ze lampy pracowaty przez 10 godzin dziennie, to
przy mocy 450 kW zuzycie energii elektrycznej mogto dochodzi¢ do 4500 kWh.
Dla poréwnania: przecietna czteroosobowa rodzina w Polsce pobiera obecnie
okoto 3500 kWh energii elektrycznej w ciagu catego roku?. Jeden dzien zdjecio-
wy filmu kreconego w Technicolorze pochtaniat tyle energii, ile przecietna polska
rodzina zuzywa w ciagu 15 miesiecy. Wiedzac, ze zdjecia do Czarnoksigznika z Oz
trwaty okoto 130 dni, mozna obliczy¢, ze produkcja tego jednego filmu wymaga-
fa okoto 600 tys. kWh energii elektrycznej, co wystarczyloby owej przyktadowej
rodzinie na zasilanie wszystkich urzadzenn domowych przez okres dtuzszy niz
péttora wieku (uSredniajac — okoto 150-170 lat). Te ilo$¢ energii spozytkowano
wylacznie na potrzeby o$wietlenia — nie wliczam tu energii zasilajacej inne aspek-
ty produkgji, postprodukcji, kopiowanie materiatéw, dystrybucji i wyswietlanie
filmu. Powyzsze liczby wskazuja na bezprecedensowa energochtonno$¢ produk-
gi filmowej w tym systemie i w tamtym czasie. Zuzycie energii na tak wysokim
poziomie podczas realizacji jednego tylko filmu mogtoby stanowic ciekawy punkt
odniesienia dla badan nad postepem efektywnosci energetycznej.

Aby poszerzy¢ rozumienie procesu produkcyjnego kina przetomu lat
30. i 40., warto przyjrze¢ sie kontekstowi srodowiskowemu kreacji 6wczesnych
efektéw specjalnych. Przyktadem niech bedzie oniryczna scena z Czarnoksigzni-
ka z Oz na polu makowym, w ktérej jako substytut spadajacych ptatkéw $niez-
nych wykorzystano... azbest®. Niegdy$ uwazany za cudowny materiat, dzi$
jest catkowicie zakazany ze wzgledu na krytyczne zagrozenie dla zdrowia.
Uzycie azbestu jako $rodka inscenizacyjnego odzwierciedla praktyki filmowe
lat 30. To swoiste Swiadectwo poziomu 6wczesnej $wiadomosci ekologicznej,
zdrowotnej i srodowiskowej.

Nowe kino barwne/Eastmancolor

W 1952 r. korporacja Kodak zaprezentowala nowy wariant negatywu
Eastmancolor - jednotaSmowy materiat polichromatyczny, ktéry miat zastapi¢
tréjnegatywowy system Technicolor. Eastmancolor, poza oczywistymi korzy-
Sciami logistycznymi, umozliwiat realizacje materialu barwnego przy wyko-
rzystaniu standardowej aparatury filmowej, bez koniecznosci implementagcji
specjalnie do tego przeznaczonych konstrukeji charakterystycznych dla Tech-
nicoloru. Eastmancolor, cho¢ pierwotnie miat ograniczona stabilno$é¢ archiwi-
zacyjna, oferowal znacznie wieksza wszechstronnos¢ realizacyjna — pozwalat
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na swobodniejsze filmowanie w réznych lokalizacjach i warunkach. Miat takze
coraz lepsze parametry czulosci, co dodatkowo rozszerzato jego mozliwosci za-
stosowania w produkgji filmowej*.

Pojawienie sie tasmy Eastmancolor stanowilo punkt zwrotny w rejestracji
barwnej, przeksztatcajac sam kolor w filmie ze spektaklu w naturalny element
opowiadania wizualnego. W trzytaSmowym systemie Technicoloru barwa funk-
cjonowata jako manifestacja technologicznego zwyciestwa nad ograniczeniami
materialnymi. W przypadku Eastmancoloru chromatyczno$é¢ stanowita integral-
na cze$¢ przedstawianego $wiata — mniej inscenizowana, bardziej organiczna.
W kontekscie ekologii mediéw transformacja ta miata znaczenie kluczowe: obraz
wielobarwny przestat funkcjonowac jako wysoce energochtonny, ewoluowat zag
w kierunku rejestracji $wiatta zastanego®.

Ewolucja od ta$m azotanowych do Eastmancoloru ilustruje to, o czym
Sean Cubitt méwi jako nieprzerwanej zaleznosci mediéw, a w tym kontekscie
fotografii i kinematografii, od proceséw przemystowych: Papier, atrament i prasy
drukarskie wymagaty drewna, metali, produktéw zwierzecych, ognia i energii. Prasa ma-
sowa XIX w. potrzebowata pary; telegraf — przewoddw i generatoréw elektrycznych; foto-
grafia i kinematografia — srebra oraz tworzyw sztucznych pochodzqcych z ropy i wegla®.
Cho¢ kazda generacja technologii obiecywata czystsza alternatywe, przemyst
filmowy pozostawal nierozerwalnie zwiazany z laboratoriami i stosowanymi
w nich procesami opartymi na chemii.

Miniaturyzacja sprzetu

Réwnolegle z ewolucja materiatéw Swiattoczutych postepowata trans-
formacja aparatury rejestrujacej. Jeszcze w latach 20. wprowadzono na rynek
pierwsze kamery 16 mm jako amatorski odpowiednik profesjonalnego sprzetu.
Jednak dopiero po pojawieniu sie telewizji gwaltownie wzrosto zapotrzebowanie
na lekkie kamery i nowe materiaty swiatloczule, ktére umozliwiatyby rejestracje
rozgrywajacych sie poza studio zdarzen, przy mniejszych kosztach niz w przy-
padku kamer 35 mm. W pierwszej potowie lat 60. nastapit skok kwantowy —
zaimplementowano na szeroka skale kamery formatu 16 mm — Eclair NPR (1963)
i Arriflex 16BL (1965) oraz nieco pézniej Aaton LTR (1973) — taczace lekkos¢ kon-
strukcyjna, ergonomie operacyjna oraz minimalizacje emisji akustycznej*.

Ta technologiczna metamorfoza kamer 16 mm stanowila istotny krok
w kierunku kina ekologicznego, mimo ze poczatkowe motywacje byly raczej
ekonomiczne niz $rodowiskowe — mniejsze kamery oznaczaty nizsze zuzycie
surowcow i energii. Afektywny wymiar tej transformacji ujawnit sie natomiast
w catkowicie nowym modelu relacji miedzy filmowcem a tym, co rejestrowane
(czego doskonata ilustracja moze by¢ film Chtodnym okiem [Medium Cool, rez.
Haskell Wexler, 1969/). Nowa technologia umozliwiata bardziej bezposrednie
zaangazowanie sie¢ w filmowana rzeczywisto$¢, dzieki czemu widz takze moégt
doswiadczy¢ intensywnego poczucia ,bycia tam” i mentalnego przekroczenia
granicy miedzy rejestracja a uczestnictwem®.

Transformacje technologiczne przyczynily sie do rozwoju nowych para-
dygmatéw estetyczno-produkeyjnych, takich jak cinéma vérité czy direct cinema.
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Ukoronowaniem tej trajektorii rozwojowej byta stworzona przez Panavision
w 1972 r. kamera Panaflex — pierwsza w pelni funkcjonalna, lekka, cicho pracu-
jaca kamera 35 mm przeznaczona dla produkcji, w ktérych symultanicznie na-
grywano obraz i dzwiek. Zaprojektowana przez Alberta Mayera, emigranta z Ju-
gostawii, catkowicie zrekonfigurowata metodyke produkgji filmowej na tadmie
35 mm w Stanach Zjednoczonych. Rewolucyjnosé ta polegata na nowatorskim
podejéciu do mechaniki kamery i zintegrowaniu izolagji akustycznej z kompak-
towym korpusem kamery, bez potrzeby dodatkowej obudowy dzwiekoszczelnej.
Tym samym taczyta w sobie cechy poszukiwane przez filmowcéw: petna dzwie-
koszczelno$é umozliwiajaca rejestracje synchronicznego dzwieku oraz wyjatkowa
mobilnoé¢ operacyjna. Te udogodnienia pozwolity na znaczaca redukcje zaréwno
niezbednej aparatury technicznej, jak i liczebnosci ekipy filmowej, co zdemokra-
tyzowato proces produkcji oraz dato twércom nowe mozliwosci estetyczne™®.

Kamera Panaflex nie stanowila wiec wylacznie kolejnego urzadzenia
rejestrujacego, ale nieintencjonalna materializacje paradygmatu zréwnowazo-
nej produkgji filmowej. Medium filmowe przestato by¢ uzaleznione od ener-
gochtonnej infrastruktury przemystowej stosowanej w studiach filmowych —
wystarczata nieduza, cicha kamera, pozwalajaca na radykalna redukcje zuzycia
zasobéw. W latach 70. zapewne nie postrzegano tej zmiany jako ewidentnie pro-
ekologicznej, co nie zmienia faktu, ze przyczynita sie do znaczacego obnizenia
kosztéw Srodowiskowych.

Cyfryzacja produkcji

Zanim $wiat przeszedl niemal catkowicie na rozwiazania cyfrowe, przez
dziesieciolecia towarzyszyly nam systemy analogowe. Dotyczyto to réwniez elek-
troniki telewizyjnej, ktéra poczatkowo nie miata znaczacego wptywu na kino ze
wzgledu na niewystarczajaca rozdzielczod¢ obrazu i jakosé dzwieku, lecz stano-
wila nieodzowny pomost technologiczny do przysztej cyfryzacji kinematografii.
Szerokie ekrany panoramiczne w kinach byly odpowiedzia na boom telewizyjny
lat powojennych, antycypujac dazenia telewizji do wysokiej jakosci obrazu. Réw-
nolegle postepujaca cyfryzacja audio (ptyty CD od 1982 r., taSmy DAT od 1987 r.)
wyprzedzila digitalizacje telewizji, wskazujac kierunek i metody przejécia z reje-
stracji analogowej do cyfrowe;.

Przetomem okazato sie pojawienie sie standardu wysokiej rozdzielczosci
(High Definition) pod koniec lat 80. — Japonia wprowadzita komercyjne nadawanie
analogowego sygnatu HDTV (MUSE/Hi-Vision) juz w 1989 r. Analogowe sys-
temy HD u$wiadomily zaréwno producentom, jak i autorom potencjat rozwia-
zan wykorzystujacych wysoka rozdzielczos¢, kierujac my$lenie branzy w strone
przyszlego cyfrowego kina HD. Potaczenie tych dwéch paradygmatéw nasta-
pito w pierwszej dekadzie XXI w., gdy pojawily sie urzadzenia rejestrujace ob-
raz filmowy na cyfrowym noéniku elektronicznym w jakosci HD. Kamery Sony
HDW-F900 oraz F950, stosowane przez George’a Lucasa podczas realizacji filmu
Gwiezdne wojny: Czesc I — Atak klonéw (Star Wars: Episode 11 — Attack of Clones, 2002),
stanowily pierwszy dostepny system akwizycji obrazu w wysokiej rozdzielczo-
Sci z czestotliwoscia rejestracji 24 klatek na sekunde, charakterystycznej dla kon-
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Niepamieé, rez. Joseph Kosinski (2013)
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wencjonalnego materiatu filmowego. Ten parametr umozliwiat, po raz pierwszy
w historii mediéw audiowizualnych, pelna symulacje czasowych i kinetycznych
wlasciwosci klasycznego materiatu §wiatloczutego w medium cyfrowym. W ten
sposéb technologia cyfrowa osiagneta wreszcie to, co Jean-Luc Godard definiowat
jako prawde 24 klatek na sekunde® .

Rejestracja cyfrowa oznaczata porzucenie klasycznego materiatu $wiatto-
czulego, proceséw obrdbki fotochemicznej oraz likwidacje laboratoryjnych ciem-
ni. Zmiana ta za$ pozwolila wyeliminowa¢ toksyczne aktywatory chemiczne,
odpady z materialéw $wiattoczutych oraz konieczno$¢ transportu materiatéw
miedzy odlegltymi lokalizacjami®.

O ile w epoce klasycznej obraz filmowy funkcjonowat jako fotochemiczny
$lad $wiatta na emulsji $wiatloczutej, o tyle obraz cyfrowy stanowi pochodna po-
tencjaléw elektrycznych, algorytméw i struktur danych. W wymiarze ekonomicz-
nym rejestracja obrazu na matrycy $wiattoczulej znaczaco rézni sie od naswie-
tlania emulsji fotochemicznej — w przypadku tej pierwszej nie ma koniecznoéci
oszczedzania materiatu. Liczba dubli w praktyce wiaze sie tylko z dodatkowym
miejscem na dysku, a nie z fizycznym zuzyciem tasémy. Mimo ze cyfryzacja wy-
maga energii elektrycznej do przetwarzania danych, w kontekscie produkgii fil-
mowej, w bilansie ekologicznym, stanowi znaczaca poprawe wzgledem klasycz-
nych metod produkgji.

Przelomowa zmiana technologiczna nastapita w grudniu 2007 r. wraz
z wprowadzeniem przez amerykanskie przedsiebiorstwo RED Digital Cinema
kamery RED ONE, bedacej pierwszym systemem akwizycji obrazu w rozdziel-
czoéci HD dostepnym dla szerszej grupy odbiorcéw. Koszt jej zakupu byt zdecy-
dowanie nizszy niz w przypadku dostepnych do tego czasu urzadzen profesjo-
nalnych. Ponad czterokrotny wzrost rozdzielczosci wzgledem dotychczasowego
standardu przy jednoczesnej demokratyzacji dostepu do wysokiej jakoSci sprzetu
(Sony F900 — okoto 100 000 $, RED ONE - okoto 25 000 $) stanowit punkt zwrotny
w ewolugji mediéw audiowizualnych. Transformacja ta byla przetomowa réw-
niez z perspektywy ekologii mediéw: system RED ONE umozliwiat realizacje
w niewielkich zespotach produkcyjnych, praktycznie bez generowania odpadéw.
Dodatkowo oferowat co$, czego nie posiadata kamera F900 czy F950 — duza ma-
tryce wielkoéci Super 35 mm. To sprawito, ze filmowcy, poza tanim produktem,
otrzymali , kamien filozoficzny” kina: film look.

RED ONE jako pierwsza kamera z duzym przetwornikiem posiadata
zintegrowany z korpusem rejestrator operujacy pamiecia stata. Oznaczalo to,
ze na poziomie duzego przetwornika Super 35 mm i rozdzielczosci 4K moz-
na byto stosowaé wzglednie tanie karty wielokrotnego uzycia (swoisty recy-
kling). Te same no$niki byly juz dostepne na rynku fotograficznym. W kon-
sekwencji postprodukcja cyfrowa mogta by¢ realizowana na komputerze
przenoénym lub domowej stacji roboczej — w odréznieniu, na przyktad, od
rozwiazania HD Sony, gdzie dodatkowy profesjonalny sprzet (jak magneto-
wid HD) byt warunkiem sine qua non dowolnej produkcji wykorzystujacej ten
system. Archiwizacja materialu nie wymagata kontrolowanych warunkéw
mikroklimatycznych i specjalistycznych archiwéw, a jedynie szeroko dostep-
nych noénikéw danych elektronicznych.
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Proces zainicjowany przez firme RED uruchomit akceleracje na rynku
sprzetu profesjonalnego. W kolejnej dekadzie wielu producentéw zwiekszyto
rozdzielczo$¢ przetwornikéw w swoich kamerach. Nastepnym krokiem byta fi-
zyczna zmiana wielko$ci przetwornika na format pelnoklatkowy (full frame), co
przy okazji wsparto podniesienie czutoéci ISO. Wystarczy poréwnac wspétczesna
kamere pracujaca na wartosciach ISO 3200 z ISO 5 (wtedy ASA) z 1939 r., by na-
tychmiast zrozumie¢ radykalna réznice w czutosci.

Dwie strony technologii

Profesjonalny sprzet otworzyl nowe mozliwoéci twércze, ale jednoczesnie
dazenie do coraz wyzszych rozdzielczosci spowodowato lawinowa zmiane kon-
figuracji sprzetowych w studiach postprodukcyjnych. Rozdzielczosé 4K w kame-
rach przestata wystarczaé, a pojawienie sie wyraznej Sciezki rozwojowej ku kolej-
nym standardom - 5K, 6K, 8K — wymuszalo systematyczne modernizacje catych
linii postprodukcyjnych.

Na wzroscie rozdzielczodci problem sie nie koriczy. Niezaleznie od para-
metréw samych kamer réwnie istotny czynnik energetyczny stanowia metody
tworzenia efektéw wizualnych. Wspétczesne technologie filmowe ujawniaja szer-
szy paradoks pozornej dematerializacji — technologie wydaja sie coraz bardziej
efektywne, ale ich rzeczywiste potrzeby energetyczne czesto pozostaja ukryte.
Dobrym przyktadem sa dwie r6zne metody tworzenia efektéw specjalnych zasto-
sowane w odstepie kilku lat.

W filmie Niepamiec (Oblivion, rez. Joseph Kosinski, 2013), ze zdjeciami Clau-
dia Mirandy, do stworzenia iluzji stacji kosmicznej w chmurach wykorzystano
system 21 projektoréw Barco o mocy 20 kW kazdy. Projektory rzutowaty obraz na
specjalnie zaprojektowana cyklorame do przedniej projekcji o wymiarach 152 m
x 13 m (powierzchnia 1976 m?), co wraz z 11 serwerami medialnymi (11 kW),
51 lampami Kino Flo (25,5 kW) oraz konsolami sterujacymi z chtodzeniem (10 kW)
generowato taczne zapotrzebowanie energetyczne 466,5 kW. Podczas oSmiogo-
dzinnego dnia zdjeciowego system pochtaniat 3732 kWh — réwnowarto$¢ 13-mie-
siecznego zuzycia energii przez przecietne polskie gospodarstwo domowe.

Kilka lat pdzniej, przy produkgji serialu Mandalorian (Disney+, 2019-), ze
zdjeciami gtéwnie Greiga Frasera i Barry’ego Idoine, zastosowano $ciany LED.
Technologia ta jest okreslana jako energooszczedna w poréwnaniu do tradycyjnych
systeméw oswietlenia, jak i do tworzenia efektéw specjalnych®. System StageCraft wy-
korzystywany w Mandalorianie sktadat sie z 1326 indywidualnych paneli LED na
$cianach (331,5 m?), sufitu LED (308,9 m?) oraz dodatkowych ekranéw mobilnych
(66,9 m?), co daje taczna powierzchnie okoto 708 m2 W typowych warunkach pra-
cy catfa instalacja pobiera okoto 212,4 kW mocy (przy zalozeniu zuzycia okoto
300 W/m?). Oznacza to, ze podczas o$miogodzinnego dnia zdjeciowego system
pochtania 1699 kWh energii — tyle, ile owo przyktadowe gospodarstwo w ciagu
sze$ciu miesiecy. Poréwnanie efektywnosci energetycznej w obu przypadkach
wygladatoby nastepujaco: Niepamie¢ — 466,5 kW na 1976 m?, co daje 236 W/m?
Mandalorian — 212,4 kW na 708 m2, co daje 300 W/ m2.
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Projektory zastosowane w Niepamieci zuzywaja mniej pradu na metr kwa-
dratowy, ale powierzchnia §wiecenia byta niemal trzy razy wieksza niz w Man-
dalorianie. Wynikalo to z koniecznodci oddania wtadciwej perspektywy stacji
kosmicznej wobec tta podczas zmian pozycji kamery. Mniejsza powierzchnia
ujawnialaby niedokladnosci w interpretacji przestrzeni. To przyczyna mniej ko-
rzystnych koficowych wynikéw catego systemu (konieczno$¢ zastosowania wiek-
szej powierzchni tta). W Mandalorianie ten problem nie istniat — zmiana pozycji
kamery byla sprzezona z generowana na zywo zmiana perspektywy projektowa-
nego na $cianie LED obrazu tta. Stad mniejsza powierzchnia $ciany LED w po-
réwnaniu z projekcja w Niepamieci.

Czarnoksigznik z Oz (1939), Niepamiec (2013), Mandalorian (2019-2020) repre-
zentuja technologie przetomowe w danym momencie historycznym. By je poréw-
na¢é, zastosowalem metode normalizacji czasowej: transponujac czas produkgji
tak, by wszystkie produkcje trwaty 100 dni, otrzymujemy nastepujace rezultaty:
Czarnoksigznik z Oz: 462 000 kWh — ok. 131 lat dla przecietnej polskiej rodziny;
Niepamigc: 373 000 kWh — ok. 106 lat, Mandalorian: 170 000 kWh — ok. 48 lat.

Wykorzystane w Mandalorianie $ciany LED uzywaja zatem o 54 proc. mniej
energii niz metoda projekgji z filmu Niepamiec i o0 63 proc. mniej niz system Techni-
color. Mozemy wiec przyjaé, ze w ciagu 85 lat obnizono zuzycie energii o niemal
2/3. Mimo tak radykalnej r6znicy w zuzyciu energii poréwnanie to ujawnia zto-
zonoé¢ problemu pozornej dematerializacji w kinematografii. Poprawa efektyw-
nosci jednostkowej ilustruje zjawisko okreslane efektem odbicia bezposredniego (geo-
logical rebound effect)®, o ktérym wspomina Steve Sorrell — pozorne oszczednosci
energetyczne czesto prowadza do zwiekszenia skali wykorzystania technologii,
co moze doprowadzi¢ do wzrostu tacznego zuzycia zasob6w naturalnych.

Technologie cyfrowe rzeczywiscie zwiekszaja efektywnosc wzgledna, jed-
nak ich skala zastosowania sprawia, ze bezwzgledne obciazenie $rodowiskowe
nadal pozostaje znaczace. Sciany LED ilustruja specyficzna forme tego, co France-
sco Casetti nazywa barierq medialng (protective media)*, ale w odwrotnym kierunku.
Casetti w odniesieniu do ekranu jako zjawiska materialnego podziatu méwi o po-
dziale miedzy bezpiecznym wnetrzem a niebezpiecznym zewnetrzem. Transponu-
jac te logike, mozemy powiedzieé, ze w przypadku technologii filmowych ekran
w swoisty sposéb ukrywa przed nami to, co znajduje sie za nim — centra danych,
render farmy i infrastrukture energetyczna. W przenosni — to ekran chroni nas
przed widzeniem materialnych kosztéw.

Jesli por6wnamy realizacje wykorzystujaca $ciane LED z bardziej tradycyjna
produkdja z green screen, ujawnimy dodatkowa zlozonos¢ problemu energetycz-
nego. Podczas gdy samo krecenie na zielonym tle zuzywa znacznie mniej energii
(udredniajac, okoto 40 000 kWh na 100 dni produkgji), intensywna postprodukgja
VEX moze generowaé ogromne zapotrzebowanie energetyczne. Badania Film-
akademie Baden-Wiirttemberg potwierdzaja, ze wirtualna produkcja z LED moze
zuzywac okolo jednej trzeciej energii potrzebnej dla poréwnywalnej tradycyjnej
produkdji z uzyciem green screen i offline renderingiem*.

Jeszcze bardziej problematyczna jest ekspansja sztucznej inteligencji w pro-
dukgji filmowej. Nie wszystkie zastosowania Al generuja takie samo zapotrzebo-
wanie energetyczne. Badacze z Carnegie Mellon University wykazali znaczace réz-
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nice miedzy poszczegdlnymi jej zadaniami®®. Podczas gdy wytwarzanie tekstu czy
odpowiadanie na proste pytania uzytkownikéw zuzywa relatywnie mato energii,
zadania zwiazane z kreacja obrazéw i materialéw wideo sa duzo bardziej energo-
chtonne. W sprzezeniu z produkgja filmowa systemy Al moga by¢ wykorzystywane
do najbardziej energointensywnych zadan (renderowanie sekwencji wideo, przy-
gotowanie efektéw specjalnych w wysokiej rozdzielczosci, tworzenie wirtualnych
aktoréw); zapotrzebowanie energetyczne moze wéwczas wielokrotnie przekroczy¢
warto$ci zwiazane z uzyciem innej nowoczesnej technologii (np. $ciany LED). We-
dtug najnowszych raportéw (2025 r.), 4,4 proc. calej energii w USA trafia obecnie
do centréw danych*, a wskaznik emisji CO, zwiazany z energia elektryczna przez
nie uzywana jest o 48 proc. wyzszy niz $rednia amerykanska®. Zapotrzebowanie
na energie w centrach danych w Ameryce Péinocnej gwattownie wzrosto z 2688
megawatéw na koniec 2022 r. do 5341 megawatéw na koniec 2023 r. Wzrost ten byt
napedzany w gtéwnej mierze przez wykorzystanie generatywnej AL

Paradoksy rozwoju technologii cyfrowych w wymiarze ekologicznym do-
bitnie ilustruje decyzja firmy Microsoft z wrzesnia 2024 r. o zawarciu dwudzie-
stoletniego kontraktu na zakup energii z reaktora Three Mile Island — miejsca
najpowazniejszej awarii nuklearnej w historii USA. Reaktor ma zosta¢ ponownie
uruchomiony wytacznie w celu zasilania centréw danych zwiazanych z Microsoft®.
Nieuchronna ekspansja Al na polu produkgji doskonale obrazuje wspomniany
metabolizm medialny. Podobne spostrzezenia ma Giovanna Fossati w kontekscie
archiwéw filmowych, zwracajac uwage na materialnos¢ aparatury: kamer, projek-
toréw i nosnikéw danych — niezaleznie od tego, czy dotyczy to filméw klasycznych,
czy cyfrowych?. Streaming i dystrybucja cyfrowa to kolejne elementy, ktére maja
$wiadczy¢ o ,,dematerializacji” kina, a przeciez one takze generuja wysokie koszty
srodowiskowe. Globalne zuzycie energii elektrycznej przez centra danych wzrosto
do 460 TWh (terawatogodzin) w 2022 r., co czyni centra danych jedenastym naj-
wiekszym konsumentem energii elektrycznej na Swiecie®.

Rozproszenie odpowiedzialnosci

Przejscie od kinowej do domowej konsumpgiji tresci audiowizualnych wpro-
wadza dodatkowy mechanizm rozproszenia odpowiedzialnosci $rodowiskowe;j.
Niegdy$ jeden projektor kinowy obstugiwat setki widzéw, a dzié setki indywidual-
nych urzadzen - telewizoréw, smartfonéw, laptopéw czy projektoréw domowych —
wraz z infrastruktura centréw danych umozliwiaja te sama konsumpcje kulturowa.
Proces ten przypomina znany z innych branz mechanizm przenoszenia odpowie-
dzialnoéci srodowiskowej z producentéw na konsumentéw. Podobnie jak w przy-
padku opakowan produktéw — producenci je wytwarzaja, ale to konsumenci sa
rozliczani z utylizagji — platformy streamingowe przerzucaja koszty energetyczne
swojej dziatalnoéci na miliony odbiorcéw. Indywidualny uzytkownik postrzega
swoj telewizor czy projektor jako urzadzenie o niewielkim zuzyciu energii, podczas
gdy taczna infrastruktura niezbedna do dostarczenia tredci generuje zapotrzebowa-
nie energetyczne o skali niemalze krajowej.

Mechanizm rozproszenia odpowiedzialnosci wpisuje sie w szersza logike
ukrywania materialnych podstaw technologii cyfrowych. Shannon Mattern, odwo-
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tujac sie do Lisy Parks, podkresla, ze naszym obowiazkiem jako infrastrukturalnych
obywatelifuzytkownikow jest Swiadomosc systemdw, ktére nas otaczajq i ktore finansujemy
i uzywamy, oraz ze powinnismy opracowac sposoby wizualizacji i rozwijania umiejetnosci
czytania infrastruktur oraz relacji, ktére ksztattujq sie poprzez nie i wokét nich®. Jennifer
Gabrys opisuje ten stan jako paradoks, w ktérym elektronika wydaje sie pozbawiona
substancji materialnej, podczas gdy media cyfrowe materializujq sie w charakterystyczny
sposéb — czesto wiasnie dlatego, ze wydajq sie pozornie tak niematerialne™.

Czy to oznacza, ze przemyst filmowy nauczyt sie ukrywac swoje koszty ener-
getyczne w rozproszonej infrastrukturze, czy to my ich po prostu jeszcze nie widzi-
my? A moze niczym matwa wykorzystujaca swoje chromatofory potrafi doskonale
dopasowac sie do otoczenia i dlatego wydaje nam sie, ze tych kosztéw nie ma? Czy
moze wplyw przemystu na Srodowisko stanowi osobliwy przypadek zasady nie-
oznaczonoéci i w momencie préby jego zbadania po prostu znika? Ta zdolnoé¢ do
»znikania” ztozonej infrastruktury jest wlasnie istota infrastrukturalnej mimikry —
sprawia ona, ze rzeczywiste koszty srodowiskowe pozostaja niewidoczne mimo
wzrastajacej skali produkcji. Zjawiska te pokazuja, ze teza o postepujacej efektyw-
nosci srodowiskowej technologii cyfrowych wymaga zasadniczego zniuansowania.
O ile nowoczesne technologie moga by¢ relatywnie bardziej efektywne w ujeciu jed-
nostkowym, o tyle ich masowa adopcja i integracja z systemami Al oznacza rozrost
catkowitego zapotrzebowania energetycznego.

Alternatywne modele produkcji

Przyktadem alternatywnego modelu produkcyjnego jest projekt Cinebus
zainicjowany przez autora zdje¢ Stawomira Idziaka — mobilne studio filmowe
pomy$élane jako integralna przestrzen realizacji pelnego spektrum proceséw
produkcyjnych: od preprodukcji, przez akwizycje materialu audiowizualnego,
po finalna postprodukcje®’. System ten charakteryzuje sie wysokim stopniem sa-
modzielnosci infrastrukturalnej oraz redukcja koniecznosci translokacji zasobéw
technicznych i ludzkich, co bezposrednio przektada si¢ na minimalizacje $ladu
weglowego. W 2021 r. Cinebus zostat wyposazony w panele stoneczne, redu-
kujac tym samym zapotrzebowanie na energie podczas realizacji filmowych®.
Zaklada mozliwos¢ realizagji filmu ,tu i teraz”, bez rozbudowanej infrastruktury
przemystowej. W tym kontekscie Cinebus jest swoista realizacja postulatu Hun-
tera Vaughana i Pietiariego Kdapy, ktérzy zauwazaja, ze realizacja zorientowanych
proekologicznie proceséw zarzqdzania cyfrowego i logistyki produkcyjnej jest na tyle sro-
dowiskowo swiadoma i odpowiedzialna, na ile dana organizacja na to pozwala®. Innym
przyktadem alternatywnej rekonfiguracji modelu produkcyjnego jest polski film
Jedna dusza (rez. Lukasz Karwowski, zdj. Adam Bajerski, 2023), zrealizowany
przy uzyciu minimalnego zestawu filmowego — zaledwie dwéch mobilnych ka-
mer i podstawowego sprzetu dzwiekowego. Kluczowe decyzje realizacyjne i lo-
gistyczne przy tej produkcji byly podporzadkowane celowi redukcji $ladu we-
glowego. Sekwencje realizowane w kopalni, na glebokoéci oémiuset metréw pod
ziemia, wykorzystywatly atuty dobranych kamer — ekstremalnie wysoka czuto$é
matrycy. W tak trudnych warunkach zdjeciowych stosowano wytacznie $wiatto
lamp goérniczych obecnych na planie aktoréw i ekipy — zaréwno ze wzgledéw
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Fedna dusza, rez. bukasz Karwowski (2023)
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estetycznych, jak i produkcyjnych. W lokalizacjach wewnetrznych zaimplemen-
towano technologie green screen, by w postprodukcji umozliwié¢ kompozydje kraj-
obrazu $laskiej aglomeracji. Zrezygnowano z komputerowego generowania ele-
mentéw scenografii na rzecz nowatorskich rozwiazan wykorzystujacych ptaskie
fotografie obiektéw. Eliminowalo to koniecznod¢ realizacji materiatu zdjecio-
wego w rozproszonych lokalizacjach, redukowato koszty transportu, wynajmu
pomieszczen, adaptacji scenograficznej w obiektach, uzycia generatoréw pradu
i tym podobne. Film zostal zakwalifikowany do oficjalnej selekcji FPFF w Gdyni
oraz najwazniejszego $wiatowego festiwalu autoréw zdje¢ Camerimage, co sta-
nowi empiryczna weryfikacje hipotezy, ze minimalizm technologiczny nie musi
implikowaé kompromisu artystycznego.

Projekty Cinebus i film Jedna dusza mozna potraktowac jako przyklady po-
taczenia w praktyce filmowej celéw materialnych, estetycznych i ekologicznych.
Minimalizm tego rodzaju, cho¢ inspirujacy, nie sprawdza sie przy produkgjach
wielkobudzetowych, gdzie skala efektéw wizualnych, liczba lokalizagji i ztozo-
noé¢ logistyczna uniemozliwiaja redukcje zasobéw. Pietari Kddpa ostrzega przed
idealizowaniem matych gestéw ekologicznych, ktére moga przestania¢ systemo-
we problemy przemystu filmowego.

Odpowiedzialnosé¢ kina

Od XIX-wiecznych wapiennych systeméw o$wietlenia, przez procesy barw-
ne systemu Technicolor, po petabajty danych, kinematografia zawsze byta czyms
wiecej niz tylko filmem, funkcjonujac jako kompleksowy system energetyczno-
-materialny o okreSlonym wplywie na srodowisko. Z perspektywy trzeciej dekady
XXI w. materialnoé¢ ta staje sie coraz bardziej widoczna. Przyczyna jest przede
wszystkim implementacja technologii umozliwiajacych produkcje przy zreduko-
wanej infrastrukturze, jak i rosnacej swiadomoéci ekologicznej. Nalezy jednak pa-
mietaé, o czym wspominaja Vaughan i Kéddpd, ze kwestie srodowiskowe dhugo byty
traktowane przez przemyst filmowy jako ,mity dodatek”, pozostawiajgc niezaleznych kon-
sultantéw ekologicznych na dole hierarchii branzowej, ktéra marze zysku traktuje priory-
tetowo, nad szerszym zaangazowaniem w wartodci srodowiskowe>. Historia technologii
filmowej to jednocze$nie historia dematerializacji i redukcji masy. Aparatura o wa-
dze 227 kg przeksztalcita sie w urzadzenia liczace kilkaset graméw. Studio, nie-
gdy$ konsumujace energie matego miasta, dzi§ moze funkcjonowaé w przestrzeni
domowej. Ta transformagja to nie tylko postep technologiczny, ale i fundamental-
ne przesuniecie matrycowe (sic!). Obraz cyfrowy cechuje sie zredukowana mate-
rialnocia, trudno$cia w dtugoterminowym jego zachowaniu oraz podatno$cia na
entropie cyfrowa, a jednocze$nie umozliwia mobilnoé¢, decentralizacje oraz efek-
tywno$¢ na polu zuzycia energii, kosztéw operacyjnych i emisji zanieczyszczen.
Jednak, jak argumentuje Laura Marks, mimo korporacyjnych nadziei na wieksza
efektywno$¢ energetyczna technologii IT oszczednosci te moga zostaé zniwelowa-
ne w wyniku rosnacego zuzycia energii przez same te technologie®.

Analiza najnowszych rozwiazan technologicznych ujawnia fundamentalna
sprzecznoé¢ miedzy pozorna efektywnoscia a rzeczywistym oddzialywaniem $ro-
dowiskowym. Poréwnanie Sciany LED (Mandalorian) z przednia projekcja (Niepa-
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migc) potwierdza istotny postep w efektywnosci energetycznej — redukcje o 54 proc.
na poziomie jednostki produkcyjnej. Jednoczednie jednak eksplozja zastosowan Al
w postprodukgji, jak réwniez infrastruktura streamingowa generuja nowe, ukryte
przed uzytkownikami koszty energetyczne, ktére moga przewyzszaé wszystkie do-
tychczasowe oszczednosci.

Mechanizm rozproszenia odpowiedzialno$ci Srodowiskowej — przeniesie-
nia rzeczywistych kosztéw energetycznych z centralizowanych studiéw filmo-
wych na konsumentéw — to kontynuacja historycznego procesu transferu kosz-
téw Srodowiskowych. Od chemikaliéw w laboratoriach filmowych lat 20., przez
emisje ciepta z lamp uzywanych przy realizacjach stosujacych system Technicolor
w latach 30., po wspétczesne centra danych — materialne konsekwencje sa prak-
tycznie niewidoczne dla koricowych uzytkownikéw. Rozproszenie odpowiedzial-
noSci utrudnia réwniez implementacje rozwiazan systemowych — gdy koszty $ro-
dowiskowe pozostaja niewidoczne dla odbiorcéw, brakuje presji spotecznej, by
wprowadzi¢ rzeczywiste zmiany w modelach produkgji. To ttumaczy, dlaczego
dyskusje o ekologii w filmie koncentruja sie na widocznych aspektach produkcji —
jak transport ekipy czy segregacja odpadéw na planie — ignorujac kwestie infra-
struktury energetycznej calego systemu.

W 1939 1. §wiatowa produkgja filmowa ograniczata sie do kilkuset, moze ty-
siaca produkgji rocznie, wspdltczesna kinematografia wytwarza ponad 9500 filméw
rocznie na catym Swiecie. Miniaturyzacja sprzetu i cyfryzacja, zamiast redukowacé zu-
zycie energii, zwiekszyly skale produkgji. Wsp6tczesne kino nie podlega demateriali-
zacji, lecz re-materializacji o nowej, bardziej dyspersyjnej topografii: pozorna, niemal
nieistniejaca ,chmura” cyfrowa okazuje sie wysoce materialna w swojej infrastruktu-
rze. Od korbki Lumiére’éw do algorytméw Al, kinematografia konsekwentnie ewo-
luuje w kierunku wiekszej efektywnosci wzglednej przy jednoczesnym wzroscie ska-
li bezwzglednej. Miniaturyzacja aparatury filmowej i cyfryzacja proceséw produkgji
przeniosty obciazenie energetyczne do infrastruktur ukrytych, podczas gdy taczne
zapotrzebowanie energetyczne przemystu wzrasta wyktadniczo.

Mozna zalozy¢, ze przysztos¢ medium filmowego zalezy od rozwiazania
zawitosci technologicznej: jak pogodzic artystyczne ambicje z materialnymi ogra-
niczeniami planety, zachowujac jednoczesnie etyczna odpowiedzialno$¢ za $ro-
dowiskowe konsekwencje decyzji twérczych. Odpowiedz prawdopodobnie lezy
nie w kolejnych przetomach technologicznych, lecz w rekonfiguracji samego poje-
cia ,efektywnodci” kina, gdzie konieczna bedzie transpozycja od maksymalizacji
produkgji do optymalizacji relacji miedzy trzema E: estetyka, etyka a ekologia.

W kontekécie powyzszego postulowatbym wprowadzenie systemu in-
deks6éw energetycznych dla poszczegdlnych produkgji filmowych. Podobnie jak
obecnie funkcjonuja systemy klasyfikacji wiekowej czy oznaczenia jakosci dzwie-
ku, transparentny wskaznik rzeczywistego zuzycia energii przez film moégiby
wplywaé zaréwno na decyzje produkcyjne, jak i wybory konsumentéw. Taki
indeks energetyczny powinien uwzglednia¢ wszystkie etapy cyklu zycia filmu:
zuzycie energii czy zasobéw podczas preprodukgji i produkgji (sprzet filmowy,
logistyka), postprodukcje (renderowanie, centra danych), dystrybucje (streaming,
centra danych platform) oraz przewidywana konsumpcje energii przez uzytkow-
nikéw koncowych. Kazdy film méglby zatem otrzymac kategorie energetyczna —
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np. od A (bardzo niskie zuzycie) do G (bardzo wysokie zuzycie) — uwidoczniona
na plakatach, w platformach streamingowych i materiatach promocyjnych.
Wprowadzenie takiego systemu mogloby zainicjowa¢ pozytywna rywa-
lizacje miedzy producentami o najnizsze wskazniki energetyczne, stymulowac
innowacje w zakresie energooszczednych technologii filmowych oraz — co naj-
wazniejsze — przetamac infrastrukturalna mimikre wspétczesnej kinematografii
i przywréci¢ widoczno$é materialnych kosztéw w epoce pozornej demateriali-
zacji. Widzowie zyskaliby narzedzie do podejmowania $§wiadomych wyboréw,
a branza filmowa zostataby postawiona przed koniecznoscia rzeczywistego roz-
liczenia sie ze srodowiskowych konsekwencji swojej dziatalnosci. Indeks ener-
getyczny filmu stanowitby pierwszy krok w kierunku rekonfiguracji my$lenia
ekologicznego, energetycznego i etycznego, czyniac niewidoczne koszty $rodo-
wiskowe kina znéw widocznymi i tym samym — mozliwymi do zweryfikowania.
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