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Bevezető

Ez a papír témájú oktatói segédanyag az FM Zöld forrás által támogatott                                    PTKF/359/2014 számú, a „Papír másik oldala” című projekt keretében készült. Ttapasztalataink és az interneten elérhető szakmai publikációk felhasználásával egy olyan háttéranyagot állítottunk össze, amely elsősorban a környezeti tanácsadó kollégáknak és az iskolákban a téma feldolgozását felvállaló pedagógusoknak nyújthat segítséget. Pontosabban fogalmazva (és remélhetőleg) ez csak a témafeldolgozás első része, amely elsősorban a papír történetére, a papírgyártási módszerek, technológiák kialakulására koncentrál – figyelemmel arra is, hogy a papír története lényegében a civilizációk története. 
Időutazásunk a barlangrajzoknál indul és a mai modern papírgyártó soroknál fejeződik be.  

Több éves tapasztalatunk szerint az iskolás korosztály a történeti áttekintést érdekesnek találja. Igyekeztünk tehát közérthetően, lényegre törően fogalmazni és az egyes témakifejtéseket hozzárendelt diákkal szemléltetni. A két anyag együtt alkalmazva alkalmas lehet arra, hogy aki a papír témát fel akarja dolgozni, az – a korosztályhoz és a rendelkezésre álló időhöz igazodó-  saját előadói anyagot állíthasson össze. További kiegészítő segédanyagok és linkgyüjtemény alapítványunk honlapjának (www.okostudiogyor.hu) „A Papír másik oldala” c. könyvtárában található.  

A szakmai rész az iskolai papírmerítés bemutatásával zárul. Ennek oka az, hogy a papírtörténeti ismeretekkel felvértezett gyerekek maguk próbálhassák ki a kínai papírmerítés majd kétezer éves technikáját. Tapasztalataink szerint már az óvodás korúak is szívesen vesznek részt papírmerítő foglalkozásokon: a saját papír készítése, ajándékozása nagy élményt jelent számukra – a gyönyörű termékek pedig a pedagógusok legendás kreativitását igazolják vissza.    

Mint jeleztük, terveink között szerepel a témában egy hasonló felépítésű (diák + szöveges segédanyag) folytatás megírása. Eddig kevés szó esett ugyanis a papírgyártás ökológiai terheléséről, a papírhasználat környezetvédelmi-fogyasztóvédelmi kapcsolatairól (a reklám-fogyasztás-hulladék összefüggéseiről). Értékrendünknek megfelelően kiemelten tárgyalnánk a papírfelhasználás csökkentési lehetőségeit, a papírhulladék különgyűjtés, illetve az újrapapír használat lehetőségeit, fontosságát. Kitárgyalhatnánk a papír jellemző tulajdonságait, fajtáit, méreteit és bemutatnánk több (oktatást, megértést segítő) érdekes gyakorlati foglalkozási lehetőséget.    

Mivel a környezetvédelem lényege az összefüggések megértése, a folyamatok végiggondolása - fontosnak tartjuk, hogy a felnőtt lakossággal kommunikáló környezeti tanácsadóknak és gyerekekkel foglalkozó nevelőknek komplex szemléletű háttéranyag álljon rendelkezésére. Hogy munkájukban szemléletet közvetíthessenek - közérthető, gyakorlatias formában. 
Célunk ugyanis egy olyan tudatos fogyasztói réteg kialakulásának segítése, amelyik a vásárlási döntéseinél mérlegeli a környezet és a jövő generáció érdekeit is. 

Barlangrajzok (2 és 3. sz. dia)

A kőkor művészetének leglátványosabb emlékei kétségtelenül a barlangrajzok. A késő jégkor utolsó szakaszában, a körülbelül 40 000 éve kezdődő időszaktól keletkezett barlangfestmények, karcolt rajzok egészen az Kri. e. 10. évezredig jellemzőek voltak. 

A barlangfestmények többsége Észak-Spanyolországban és Franciaországban található, a legismertebbek Altamira és Lascaux (laszkó) barlangjai. Ennek alapján sokáig Európát tartották a művészetek bölcsőjének, de az ázsiai barlangrajzok alapos vizsgálatával kiderült, hogy azok legalább olyan régiek, mint az európaiak. Bebizonyosodott, hogy az eurázsiai világ mindkét végpontján megjelentek az ember alkotta barlangrajzok. 

Erre két magyarázat adódik: lehetséges, hogy az ősi embercsoportoknál egymástól függetlenül fejlődött ki a barlangi festészet - ám az is lehet, hogy a homo sapiens már azelőtt tudott festeni, hogy Afrikából elindult volna, hogy az egész világot meghódítsa.

Korai elméletek
Az első barlangrajzok pontos jelentését, értelmét a mai napig sem sikerült tisztázni. A tudósok előtt a kezdetektől nyilvánvaló volt az a tény, hogy a festményekkel díszített barlangokban sohasem laktak, viszont hosszú időn keresztül tömegek látogatták őket. A barlangrajzok értelmezésére több elmélet született. A legelsők egyike a totemhit volt, miszerint az ősember a barlangok állatképeiben totemőseit ábrázolta. Ennek az elméletnek ellentmondanak a néprajzban a világ több részéből ismert törvények, melyek szerint például a totemőst tilos megölni és megenni. Az ábrázolt állatok maradványait viszont megtalálták a lakott barlangokban.

A sokáig legelfogadottabb elmélet szerint a festmények a vadászmágiát szolgálták. A vadászat előtt a felrajzolt állatot képletesen megölték, hogy biztosítsák a vadászat sikerét, hiszen ha valaminek a képmását megsemmisítik, azzal azt is megölik, amit a kép ábrázol. Ezt az elméletet alátámasztották az állatok testébe rajzolt nyílvesszők és dárdák

A vadászmágiát előtérbe helyező elmélet feltehetően csak részben igaz. Valószínűleg a barlangrajzok egy, a jégkorszak embere számára ismert, de mára már eltűnt mítosz illusztrációi lehettek, s a barlangok teret adhattak különböző mágikus, vadászattal, termékenységgel kapcsolatos és avatási szertartásoknak. Egy újabb érdekes felfedezés szerint ezek a képek a barlangok legvisszhangosabb helyein láthatók, tehát lehet, hogy az esetleges szertartás során a látás-hallás együttes élményét kívánták nyújtani..

Eszközök és technikák]
A barlangrajzok alkotói az első feltételezések szerint a varázslók lehetettek, de a további kutatások megállapították, hogy már akkor létezett egy művészekből álló réteg, amely tagjainak keze nyoma felismerhető a festményeken. 

Az őskori művészek meglepően sok színt használtak s mindezt a környezetében található anyagok segítségével hozták létre. Festékeik földfestékek voltak: okker, vörös föld, a mangán egyik oxidja, vasoxid és faszén adta a nyersanyagot, amelyet dörzsköveken finomra zúztak. Ezt a porfestéket különböző kötőanyaggal keverték, zsiradékkal, vérrel. A festéket a legtöbb esetben a csupasz sziklafalra vitték fel, de az alapot olykor kalcittal vagy vékony sárréteggel vonták be.

Dolgoztak vékony és vastag ecsettel, az ujjukkal, párnácskákkal, de valamilyen kezdetleges festékszóróval a sziklafalra is fújták a festéket. De nem csak festettek, hanem készítettek vésett vagy finom, karcolt rajzokat is. Ehhez kovakőből készített eszközt használtak. 

Bármilyen anyagot és technikát választottak is, a tárgyválasztás egységes volt: a vadászható állatok, gyapjas mamutok, barlangi medvék, barlangi oroszlánok, gyapjas orrszarvúak, lovak,bölények, rénszarvasok, kőszáli kecskék, ritkábban madarak és halak jelentek meg a festményeken. Az állatokat páratlan megfigyelőképességgel, természetes testtartásukban ábrázolták

Nagyon ritkán jelennek meg viszont a növények. Emberek is csak elvétve, és az állatokhoz képest igen kezdetlegesen megörökítve. 

A rajzokon található keveréklények, állattestű, emberfejű alakok talán a mitikus ősök lehettek. Azt is felvetették, hogy a keveréklények nem állatbőrbe bújt vadászok vagy varázslók, hanem különböző bódító italok hatására hallucinált szörnyek; ez a magyarázat a festmények mellett gyakran látható geometrikus alakzatokat is megmagyarázza. 
Hogy mi célja volt ezen ital fogyasztásának, nem tudjuk

Agyagtáblák (3. sz. dia)

Az emberiség körülbelül Kr. e. 3000 óta használja az írást gondolatai rögzítésére. Eleinte leginkább a szabad természetben megtalálható anyagokra (pl. kőre) vésték írásjeleiket, később erre a célra külön megformázott kövekre, melyek könnyebbek és hordozhatók voltak. 

Mivel a síkságokon nehéz volt követ találni, ott elsősorban az agyagtáblákat használták íráshordozóként. Abba vésték bele az írást, a jeleket – azután az agyagot napon szárították és kiégették (cserép). 

Az agyagtáblák az emberi kultúra bölcsőjénél a Tigris és az Eufrátesz folyó környékén (Mezopotániában)  jelentek meg kb. 5000 évvel ezelőtt. Feltalálása a sumérok nevéhez fűződik, akik már a Kr.e.4.évezred utolsó századaiban ismerték az írást. Írásuk jelei (ékírás) eleinte konkrét tárgyakat ábrázoltak nagyon leegyszerűsített formában, az egyes jeleket többféle értelemben is felhasználták. 

Készítésük egyszerű volt: az egyszerű használatra szánt agyaglapokat (kereskedelmi, pénzügyi elszámolásokat) írás után csak szárították – míg a jelentősebbeket (törvényeket, szerződéseket) kiégették és könyvtárakban gyűjtötték össze. Feltalálták sokszorosításukat is: előbb a negatív mintát égették ki, s abba nyomták a lágy lapokat tetszés szerinti mennyiségben.

Az agyagtáblákat a kiégetéssel gyakorlatilag örökéletűvé tették, minek köszönhetően sok régészeti lelet maradt fenn a könyvtárakban. A legrégebbi agyagtábla-könyvtár az Észak-szíriai Ebla városában jött létre Kr. e. 2500–2250 között. Királyi levéltár, könyvtár volt. 16000 agyagtáblát találtak benne a régészek, ezek közül 5-6000 agyagtábla épen megmaradt. A táblákon található szavak 80%-a sumér, 20%-a eblai eredetű. Az eblai könyvtár anyagának 90%-a gazdasági és adminisztratív dokumentum, a többi 10%-ot pedig tudományos anyag: az eblai, sumér tudomány termékei, lexikális szövegek, különböző állatok listái, szótárak; valamint eblai nyelven írt költői alkotások: versek, varázsszövegek, istenekhez szóló himnuszok és közmondás gyűjtemények alkották.  

Az agyagtáblákat fal menti agyagpolcokon tárolták, de tároltak agyagtáblákat agyagedényekben, agyagkorsókban és faládákban is. A fontosabb agyagtáblákat bitumennel borított nádkosarakba tették. A kosarakra agyagcímkéket erősítettek, amelyek tájékoztattak a kosarak tartalmáról (korabeli katalógus).  

Az első asszír könyvtárat Assur városában Kr. e. 1100-ban alapították Assur isten templomában. Anyagát Babilóniából zsákmányolták, amelyet önálló asszír művekkel és Asszíriában készült másolatokkal egészítettek ki. 

A ninivei könyvtárat Kr. e. 650 körül Assurbanapli asszír uralkodó hozta létre, aki nagyon művelt volt. Céljának tekintette, hogy ninivei gyűjteményében összegyűjtse és megőrizze az ékírásos hagyományokat. Az írnokok másolatot készítettek a fellelhető művekről, és szövegkritikára törekedtek. A ninivei könyvtárban körülbelül 10 000 agyagtábla volt a ninivei könyvtárban. Ennek egyik fele a korabeli életről szólt, a másik irodalmi szövegnek minősül (politikai, vallási szövegeket, orvosi, matematikai és csillagászati leírásokat tartalmaznak). 

A sumer és akkád agyagtáblákon egyébként a teljes naprendszer képe szerepel, a valójában sokkal később felfedezett a távolabbi bolygókkal együtt. Ugyanakkor nagyon sok agyagtáblán szerepel maga a 12. bolygó is. A sumerok a napot és a holdat is bolygónak tekintették és az égitesteket a Naprendszerbe, kintről befele számozták, hiszen ők így jöttek be a Naprend-szerbe, és nem úgy, ahogy mi, a naptól kezdődően.

Papirusz (4. – 7. sz. diák)

Az Ókori Egyiptomban a papiruszsásból (Cyperus papyrus) készítettek papirusz íveket, amit kb. 4500 évvel ezelőtt kezdtek el írásra használni (az egyiptomiak írása képírás). 

A papirusztekercsek fő alapanyaga a Nílus vidékén négy méter magasra is megnövő papiruszsás volt, ennek a rostos szárát, valamint a belét használták fel. Belőlük előbb vékony, hosszú szeleteket hasogattak, amelyeket egy vízzel nedvesített deszkalapon szorosan egymás mellé helyeztek, és simára kalapáltak. Ezekre keresztben újabb csíkokat fektettek, és fakalapáccsal - további nedvesítés - közben a két réteget összedolgozták. A papiruszlapokat a napon megszárították, újrapráselték, majd kő- vagy csonteszközzel a felületüket simára csiszolták. Ezután összeragasztották és tekercsformájában hozták forgalomba (a papíruszt hajtogatni nem lehetett). Mivel arra törekedtek, hogy egy-egy nagyobb mű vagy szöveggyűjtemény egy papiruszra kerüljön, ezért negyven méter hosszú papiruszról is tudunk.

Amíg hegyesre vágott kákával írtak rá, addig mindegy volt, hogy melyik oldalára írnak, de az i. e. III. században elkezdték használni a hasított hegyű nádtollat, amellyel már csak a színére írhattak, mert a visszáján a tinta szinte szétfreccsent. Jól lehetett rá írni, könnyen lehetett szállítani, ezért az ókori népek szívesen használták. Egyetlen gyengéje volt csupán: nem állta az időt. A vadon növő papirusznád nem elégítette ki a szükségleteket, ezért ültetvényeken termesztették. 

Mivel a papirusznövény szinte kizárólag csak Egyiptomban termett, valamint Szíriában az Eufrátesz vidékén, az egyiptomiak valóságos világmonopóliumot hoztak létre. A papiruszt később hajókon szállították Egyiptomból Rómába. Nem csupán készáru formájában vették, hanem nyersanyagként is – mivel elsőrendű áru volt, ezért alaposan meg is kérték az árát. 
Gyártása csak a X-XI. század körül szűnt meg. A növény ekkorra ugyanis Egyiptomban teljesen kipusztult, a szicíliai másod-virágzása pedig rövid életű volt. Ráadásul a XII. században Európában megjelent a rongyból készült  papír, amely tartósabb volt, mint a papirusz, és olcsóbb, mint a IV. századtól használt pergamen. 

Pergamen  (8.- 10. sz. diák)

A pergamen megnevezést általánosságban minden állati bőrből készített, írásra alkalmas anyagra használják. Eredetileg azonban csak a kecske- vagy juhbőrből készült anyag volt pergamen, a marha- vagy borjúbőrre a vellumnak nevezték. 

Története 

Pergamen város királya, II. Eumenész nagy műveltségű uralkodó volt, aki görög kultúrán nevelkedett. Az alexandria mintára megalapította a pergamoni könyvtárat, magához csábítva Alexandria legkitűnőbb tudósait. Ezért az egyiptomi kormány megtiltotta a papiruszkivitelt Pergamonba.

A legenda szerint a pergamoni király tudósai találták meg azt az anyagot, amellyel a papiruszt pótolni lehet. A tudósok tanácsára a király elrendelte, hogy a bőrcserzők, a tímárok bőrből készítsenek olyan hártyákat, amelyeket íráshoz lehetett használni. Sikerült vékony, hajlékony, sárgásfehér színű lapot előállítani, melyről kiderült, hogy könyvkészítésre sokkal jobban megfelel, mint az addig használt papirusz. A pergamen fokozatosan a legnépszerűbb írásalapanyaggá vált a IV. századtól, kiszorítva a papiruszt. 

Az ókor végétől kezdve kódexlapokat készítettek belőle, valamint ezen mesteri kivitelű alkotások fafedelét vonták be vele. Dél-Európában csak a lenyúzott bőr húsoldalát készítették ki, a szőroldal durva tapintású és sárgás színű maradt. Az Európa többi részén használt északi- vagy német pergamennek mindkét oldala egyforma minőségű volt. A korai időkben készült pergamenek még eléggé vastagok voltak, a kikészítési technika fejlődésével azonban a XIII. században ezt egy csaknem hártyavékonyságú pergamen váltotta fel.

A pergamen rendkívül tartós anyag, ideális körülmények között akár évezredekig is megmarad. A jó pergamen lágy, vékony, bársonyos tapintású és – ellentétben a papírusszal- könnyen hajtogatható. További előnye, hogy a külső behatásokkal szemben ellenálló és mindkét oldalára lehetett írni. A szőroldal általában kissé sötétebb árnyalatáról ismerhető fel, krémes-sárgás, vagy barnásszürke. Az új íráshordozót eleinte tekercsbe göngyölítették, ám később áttértek a hajtogatására.

A pergamen gyártása

A pergamenkészítés bonyolult folyamat volt., az erre specializálódott mesteremberek készítették. Elsőként fontos volt a megfelelő minőségű bőr kiválasztása, ugyanis a középkorban a falusi állatállomány nagy része szenvedett a kullancsoktól és különféle betegségektől, melyek a pergamenkészítés számára elfogadhatatlan nyomokat hagytak a bőrön. A pergamenkészítők figyelembe vették azt is, hogy milyen színű volt az adott állat gyapja vagy szőre, mivel ez is befolyásolta a végtermék minőségét. A legjobban kedvelt és legjellegzetesebb barnás árnyalatú pergamenek előállításához foltos vagy barnás tehenek, kecskék bőrét használták fel. 

A pergamen készítéséhez a lenyúzott állati (borjú-, juh-, kecske-, esetenként ló-,nyúl-) bőrt először meszes fürdőben áztatták, majd a megpuhult szőrzetet és húst lehúzták a bőrről. Ahol csak lehetséges volt, ott a bőr külső rétegét (szőroldal) is eltávolították. Ebben a fázisban vált az irhából tulajdonképpeni pergamen. A megtisztított irhát ezután még két napig tiszta vízben áztatták, hogy kimosódjon belőle a mész, ezt követően feszítették csak ki a bőrt egy arra alkalmas kereten.. A szögek helyett a kereten körben állítható kis pöckök voltak elhelyezve. 

A bőr tehát ennél a fázisnál már feszes és rugalmas, de még nedves volt. A pergamenkészítő állandóan nedvesen tartotta, forró vizet locsolt rá. Ezután kezdte el erőteljesen dörzsölni a lunellummal. A munka előrehaladtával a pergamenkészítő állandóan egyre szorosabbra húzta a kereten a feszítőpöcköket, és kis kalapáccsal meg is ütögette őket, hogy biztosabban tartsanak. Az irhát ezután hagyta megszáradni a kereten: ekkor már olyan feszes volt, mint egy dob. A száraz, hártyavékony kész pergament leemelték a kertről, Az írásra való előkészítéshez a pergamentet habkővel lecsiszolták, ami elősegítette, hogy a tinta mélyen behatoljon a rostokba. A sima felület és a fehér szín elérése érdekében krétával kifehérítették , majd méretre vágták.

Az 1200-as években arab közvetítéssel Európába került a papír. A kínaiak találmányának körülbelül 300 év kellett ahhoz, hogy a pergamen méltó riválisaként számoljanak vele. A könyvnyomtatás kezdetén még egyaránt használták a pergament és a papírt . A 16. századtól, a nyomtatás fellendülésével azonban egyre inkább az olcsóbb papír került előtérbe, bár egyes oklevelekhez, dokumentumokhoz vagy a különleges kódexekhez továbbra is használták a pergament.

A kínai merített papírok (11. – 19. sz. diák)
Az bizonyos, hogy már a Kr. előtti időkben is készítettek egyfajta ,,papírt" Kínában, de ahhoz bambuszszárakat préseltek össze. Mivel a bambuszból készítettek lapok súlyosak és nehezen kezelhetők voltak, a könyvek egy részét inkább selyemre írták. A selyem viszont túl drága volt, így használata nem lett általánosan elterjedt..

A kitartóan próbálkozó Caj Lun ismerte fel elsőként, hogy a „kezdetleges” papíroknak az általa továbbfejlesztett változata kitűnően alkalmas az írásra.  Caj Lun fakéreggel, kenderrel, bambuszrostokkal, kínai füvekkel kísérletezett- amiket később nyers selyemszálakkal és rongyokkal kevert. Sikerrel. Mivel Caj Lunnak sikerült a császárt meggyőznie az új (könnyű és olcsón előállítható) íráshordozó anyag jelentőségéről, az rendeletben írta elő a papírkészítés általános elterjesztését. Ettől kezdve a kínaiak egy írásra alkalmas, nagy tömegben és olcsón előállítható filcszerű lapokkal gazdagodtak. 

A rendelkezésre álló közvetett források szerint Caj-lun Dél-Kínában született. Feltehetőleg kézműves családból származott. Fiatal korában a fegyverek készítését és kezelését jól elsajátíthatta, mivel Kr.u. 75-ben lépett a császár szolgálatába, és 89-ben már az arzenál, vagyis a fegyvertár igazgatója volt. A tudomány és a technika iránt rendkívüli módon érdeklődő Caj-lun - állítólag Kelet-Turkesztánból származó rabszolgája segítségével - sokat foglalkozott a papírkészítés tökéletesítésével, amelyet szülőföldjén, utazásai közben vagy rabszolgája révén ismert meg. Fáradozásait siker koronázta, és az általa kidolgozott eljárást a császár elé terjesztette. Caj-lun később udvari intrikába keveredett és megmérgezte magát. 

Caj-lun jelentősége vitathatatlan, hiszen az ő érdeme, hogy 

· a már meglevő, de nem túl széles körben ismert eljárások alapján kidolgozta a papírkészítés általánosan használható módját, 

· felismerte, hogy az olcsó és növényi anyagokból vagy textilhulladékból egyaránt készíthető papír a jövő íráshordozója

· és elérte, hogy ezt el is terjesszék. 

A kínai merített papír készítése
A papírkészítés egyik nyersanyaga a bambusznád volt, amelyet késő tavasszal learattak, és félméteres vagy ennél rövidebb darabokra vágták. E szálakat durva rostokká zúzták, a napon meg​szárították, majd száz napig meszes oldatban áztatták. Ezután újra tiszta vízbe tették, és nyáron egy, télen három hétig hagyták benne. A teljesen szétázott rostokat nehéz kalapáccsal összezúzták, a bambusz héját és más használhatatlan részeit ismételt mosással eltávolították.

A puhára ázott bambuszrostokat fafűtésű kemencére helyezett üstben lúgos közegben főzték, majd a pépet vízzel átmosták, és nedvesen egy vékony bambuszágyra terítették. A napon a pép sárgás színe valamennyire elhalványult ugyan, de nem eléggé. A további fehérítésre a már kissé megszikkadt anyagból kisebb lepényeket készítettek, és ezeket még tíz napig a napon hagyták. A lepényeket általában dombtetőkre vitték fehéríteni, gyakran forgatták őket, hogy színük egyenletes legyen. 
A fehérítést mosás és szárítás követte, majd az anyagot fahamu oldatában két napon át főzték. A kifőzött, kimosott pépet kőlapon, majd kőmozsárban finomra zúzták, egy fakádban meg​hatá​rozott mennyiségű vízzel felhígították, és a csomókat keveréssel szétoszlatták. A kádban lévő pépbe növényi gyökerekből készített ragadós oldatot adagoltak, és jól elkeverték. A kapott elegyből kisebb mennyiséget kézzel fakeretre erősített bambusz-szitára mertek, és a keretet rázogatva az anyagot egyenletesen eloszlatták. Amikor a víz a szitáról lecsorgott, a nedves papírlapot óvatosan lefejtették. 
Több nedves lapot egymásra helyeztek, és egy deszka alatt, kőnehezékekkel kipréselték őket. Ily módon még jelentős mennyiségű vizet távolítottak el, és egyúttal a nagy súly simította is a lapokat. Sajtolás után a még mindig nedves papírlapokat fehérített, finom felületű téglafalakon szárították meg. Így készült tehát a kínai papír, amelyre tussal és tintával egyaránt kitűnően lehetett írni.

Kínában már a I. században a beavatott mesterek mindennapos gyakorlatává vált a papírlapok merítéses technológiája (pépkészítés, merítés szitával, víztelenítés, szárítás). Nem véletlen, hogy a II. században már ismerték a papírzsebkendőt, és a IV. század közepén, 363-ban megjelent az első pekingi újság. A VII. században a kínaiak papírpénzt használtak, a IX. században a papírt terítőnek és alkalmi öltözéknek is feldolgozták. Abban az időben e termék már egészségügyi célokra (toalettpapír) is szolgált. A X. században papírból játékkártya is készült.

A papír útja Európa felé (20.sz. dia)

A kínaiak a papír előállításának titkát féltve őrizték, féltő módon ügyeltek arra - ugyanúgy, mint a selyem esetében -, hogy a papírról ne jusson ki olyan hír az országból, amelynek felhasználásával máshol is lehetővé válna az előállítása. Több mint fél évezreden át nem volt ismert e mesterség Kína határain túl, mígnem egy buddhista szerzetes megszökött az országból, és Koreában letelepedve elárulta a papírkészítés módját. Innen jutott el a papír Japánba, ahol 610-ben már előállították. 

Az arabokkal vívott egyik ütközetben az arabok Kr.u. 751-ben foglyul ejtettek néhány kínai papírkészítőt, akiktől sikerült megtudni a papírkészítés titkát. Innentől kezdve az események felgyorsultak: előbb Szamarkandban és Bagdadban, majd szerte az arab országokban teret hódított a papírkészítés technikája. Persze az arabok korábban is ismerték és használtak papírt, de ez vásárolt áru volt (érdekesség: a kínaiak azokat a lapokat is értékesítették, amelyeknek egyik oldalára már írtak..). 

Az arab birodalom nagyobb városai, így egyebek között Bagdad, Mekka, Damaszkusz és Szamarkand a kor tudományos és művészeti életének jelentős központjai is voltak. A gazdag főnemesek egymással versengve hívták udvarukba a neves tudósokat, és iskolákat, könyvtárakat alapítottak. Ez a fejlett kulturális élet ösztönzőleg hatott a papírtermelésre is.

A “fehér művészetet”, ahogyan a papírkészítés mesterségét szinte kezdettől fogva nevezik, az arabok sok újdonsággal gazdagították. Alapanyagként ők kizárólag rongyhulladékot használtak, mivel a hosszú rostú növények a jórészt sivatagos közép-ázsiai területről hiányoztak. Merítőszitájuk szövete a Kínában általánosan használt bambusz-szálak helyett bronzhuzalokból készült. A papírlapokat a szitán végzett víztelenítés, a nedves sajtolás és a szárítás után írhatóvá kellett tenni. A kínaiak erre a célra gyökerek nedvét főzték ki - gyakorlatilag keményítőoldatot készítettek és ezt keverték még a merítés előtt a pépbe. Az arabok viszont a kész papír felületét kenték be vékony enyvréteggel, amelyet elhullott vagy leölt állatok bőréből és csontjából főztek. A papír felülete az enyvréteg hatására zártabbá vált, így a tinta nem futott szét rajta írás közben. Az arabok pedig már nem ecsettel, hanem ferdén lemetszett, behasított nádtollal írtak, és a tus helyett tintát használtak.

A papír Európában (21. – 23. sz. diák).
A papírkészítés az észak-afrikai arabok - korabeli szóval élve mórok- közvetítésével került Európába. Az első európai papírkészítő műhelyeket (papírmalmokat) az Ibériai-félszigeten alapították. A valenciai tartományban, Xativa városában működő papírkészítő műhelyt már az 1056-ból származó feljegyzések megemlítik. Papírjának minősége 1150 táján már messze földön híressé tette. Időközben az alapító fia újabb papírmalmot létesített 1094-ben Ruzafában. A XII. század folyamán a Pireneusoktól délre, a bővizű, gyors patakok mentén mind több papírműhely létesült a növekvő papírkereslet kielégítésére. 

Észak-Olaszországban a papír használata a XII. században gyorsan elterjedt. Genova városi könyvtárának és Scriba nevű jegyzőjének nyilvántartásai 1154 és 1166 között már papírra íródtak. A gazdag kereskedővárosban kezdetben spanyol papírokat használtak, majd a XIII. század első felében Luccában, illetve Genova környékén megkezdődött az olaszországi papírkészítés. A középkori olasz gazdasági élet fejlődéséhez, az egyetemes ipar- és kultúrtörténet szempontjából különös jelentőséggel bírnak a XIII. században alapított és ma is működő fabrianói papírkészítő műhelyek mellett, ahonnan röviddel alapításuk után nemcsak Olaszországot, hanem egész Európát ellátták különleges minőségű papírokkal. Az észak-olaszországi Fabriano városában tehát hétszáz éve élő hagyománya van a “fehér művészetnek”. Egyébként talán Fabriano az egyetlen város Európában, amelynek címerében a következő mondat szerepel: Olim cartam undique indit (hajdan itt mindenütt papírt merítettek).

A fabrianói mesterek több újdonsággal gyarapították a papírkészítés technikáját. Továbbfej​lesztették a vízikerék hajtású zúzóművet, és – a megfelelő pép előállítása érdekében- elsőként a világon többkalapácsos rostosító berendezéseket alakítottak ki. Európában először ők használtak enyvet a papír írhatóvá tételére és a hamisítások kivédése érdekében elsőként alkalmaztak védjegyként vízjelet, amely ma a kutatóknak elárulja a papírok készítési helyét. 

A papírmalmok alapítását nemegyszer a kereskedőházak kezdeményezték. Így történt ez az első németországi papírmalom esetében is. Az 1340 óta működő Stromer-kereskedőház 1390 körül megvásárolt egy nürnbergi malmot (22 sz. dia), amit papírmalommá alakított..

A papír malmok működése (24. – 40. sz. diák)
A papírkészítésnek évszázadokon át (az 1800-as évek elejéig) kizárólagos nyersanyaga Európában a rongy volt. A rongykereslet növekedése új foglalkozási ágat hozott létre, a rongyszedést. Noha különböző jogok és szokások alakultak ki, a rongyszedők és a papírmalmok évszáza​dokon át civakodtak ellentétes érdekeik miatt. A papír​malmoknak válogatott rongyra lett volna szükségük, de mivel a rongyszedők a válogatással soha nem kívántak bíbelődni, a válogatás munkája rendszerint a papírmalmokra hárult.

A rongy mindig kevés volt, kivitelét egy-egy területről sokszor rendeletileg szabályozták. A velencei szenátus már 1366-ban úgy döntött, hogy a tartományban előállított és “a közösség számára olyannyira hasznosnak bizonyult papír” érdekében a Velencében gyűjtött rongyokat kizárólag helyben, a trevisói papírmalomban lehet felhasználni. 

A rongyhiány végigkísérte a papírkészítés történetét, a különböző rongytakarékossági meggondolások néha kissé furcsának tűnnek. A francia forradalom idején például a közjóléti bizottságot is olyan rendelet kiadására, amely minden polgárt elhasznált fehérneműjé​nek beszolgáltatására kötelezett. A német papír​készítők sem voltak restek. Kiszámították, hogy  csupán egyetlen nagyvárosban évente háromezer ember hal meg, ami azt jelenti, hogy 10 év alatt 90.000 font lenvásznat temetnek el halotti ingként, ahelyett hogy papírt készítenének belőle.

A papírmalmok – amelyekben a víz erejével zúzták péppé a rongyot – elsősorrban a gyors, de kiszámítható vízhozamú patakok és folyók partján épültek. A begyűjtött rongyokat először gondosan szétválogattak, hiszen a vásárolt anyagban vegyesen volt pamut, gyolcs, zsákvászon vagy másféle hulladék. A szétválo​ga​tott rongyot ezután késsel feldarabolták, és a gombokat levágták. Ezt követően a rongy​hulladékot mésztejbe áztatták, és fél évig hozzá se nyúltak.

A mésszel kezelt rongyhulladék rostosítása a zúzómű feladata volt, egy teljes napon át foszlatták a nehéz kalapácsok az alapanyagot. A foszlatás utolsó órájában leengedték a vizet az anyagról, és mésszel dolgozták össze. A meszes masszát a zúzóműből átrakták az anyag​szekrénybe, ahol két hétig tárolták, közben ütögetéssel tömörítették és naponként forgatták. A massza ezalatt a mész hatására kifehéredett. A folyamat következő állomása ismét a zúzómű volt, innen fél-egy napi mechanikai rostosítás után a papírkészítésre már alkalmas anyag visszakerült az anyagszekrénybe. Itt az ún. pépkótissal a nedvességet ütögetéssel eltávolították belőle, majd az anyagszekrényt leemelték a masszáról, mivel arra ismét szükség volt az újabb anyag előkészítéséhez.

A masszát a merítőkádba hordták, és ott vízzel hígították. A híg pépet állandóan kevergetni kellett, hogy a kádban mindenütt egyenletes sűrűségű és eloszlású legyen. A híg papírpépből a merítőlegény egy ívnyi papírhoz szükséges mennyiséget kiemelt, és a szita gyors jobbra-balra-előre-hátra mozgatásával a vizet eltávolította, miközben a rostokat a rázással összekuszálta. A merítőszitáról a felső keretet leemelve a nedves papírlapot a rakosólegény egy nemezlapra borította. A papírlap a nemezhez tapadt, a szitát leválasztották róla, a papírlapra másik nemezlapot fektettek, amelyre újabb papírlap került. A szita - amelyből rendszerint egy párat használtak - ily módon állandóan körforgásban volt a merítőlegény és a rakosólegény között. 

Amikor kb. 180 nemezlap - közöttük természetesen ugyanannyi papírív - feküdt egymáson, a rakatot deszkalappal leborították és a rakosóprés alatt néhány percig sajtolták. A nedves sajtolás után az íveket a nemezről leválasztották, egymásra helyezték. A finomabb író-papírt újabb nemezek között tovább sajtolták, az egyszerűbb (csomagoló)papírt rögtön a szárító​helyiségbe hordták, és ott 6-8 ívenként kötélre terítettek. A szárítóhelyiség legtöbbször a papírmalom padlása volt.

A száraz írópapírokat aztán enyvezték (az íveket egyenként enyves vízbe mártották), és enyvezés után ismét megszárították. Volt olyan papír, amelyet többször is enyveztek (mindkét oldalán). A papírokat - elsősorban az írópapírokat - az enyvezés után simították le: a papírt márványlapra fektetve mindkét oldalon achát simítókővel simára csiszolták.A papíríveket csomagolás előtt átválogatták, hogy selejtes ív ne maradjon köztük, majd félbe​hajtogatták. Ezután egyszerre több ív (konc) széleit reszelősajtóban egyenletesre reszelték.

Csomagolás előtt a papírt még egyszer sajtóba rakták. Az írópapírból 1 koncban 24 ív, 1 rizsmában 20 konc, 1 bálában 10 rizsma volt. A nyomópapírból 1 koncban 25 ív volt. Ez azt jelentette, hogy 1 rizsma 480-500 ív, 1 bála 4800-5000 ív papírból állt.

Inas – legény –mester

A papírmalmot a papírkészítő mester vezette, akinek a munka irányításán kívül a rongybeszer​zés és a készáru értékesítése is a feladata volt. A papírmalmokban átlagosan 5-10 fő dolgozott. Közülük 3-5 szakmunkás volt, 2-5 fő pedig segítő. A napi munkaidő 16 óra volt, ez később 12 órára csökkent.

Aki papírkészítő akart lenni, annak kétheti próbaidő után - ha megfelelt - négy évig kellett inasként tanulnia. Az inast általában a legény tanította. A tanulóidő alatt az inas csak kevés fizetést kapott. Ha a négyévi tanulóidejét becsülettel kitöltötte, az inast mestere egy ütéssel legénnyé avatta, majd felköszöntötték, és jót mulattak. 

A felszabadított legény ezután vándorútra indult. Általában három évig vándoroltak, és ezalatt két évig dolgozniuk kellett, ha mesterré akartak válni. Eldöntötték, hogy merítő-, rakosó- vagy simítólegény szeretnének-e lenni, és a vándorlás során az egyes malmokban már azt a bizonyos munkát igyekeztek minél tökéletesebben elsajátítani, amelyet kiválasztottak.

A kódex és a sciptorium (41. és 42.sz diák)
A kódex (a latin codex = fatábla szóból) kézzel írott középkori könyv. Az első kódexek az i. e. 1. században jelentek meg, és a 4. században már világszerte általánossá váltak . A papír európai elterjedéséig (kb. 11. század) csak pergamenre írták (a korábban általánosan használt papirusz nem volt alkalmas könyv készítésére). Egy-egy kódex nem egyszerű lapokból, hanem összehajtott levélpárokból áll. Számos lap egymásba hajtogatásával, közepükön átvarrással egybeerősítve készültek az ívek: egy kódex tehát olyan könyv, mely több kisebb összefűzésével alakult ki

Az első évezredben Európában a könyvmásolók eleinte szinte kizárólag szerzetesek voltak, csak a kolostorok falai közt, az un.  scriptoriumokban folyt kódexírás és másolás. A 12. századtól mind nagyobb lett az ezzel foglalkozó világi intézmények száma és ahogy az egyetemek alakultak, egyre több lett a „hivatásos világi” bérmásoló is. 

A scriptor (írnok = könyvmásoló) ferdelapú írópult mellett ült, általában egy könyvtartó állvány is volt szerelve a mintapéldány számára. Ökörszarvakban tárolták a tintát, ezt az írópult szélébe vájt lyukban helyezték el.szemüveget A bőrből, fából vagy fémből készült tolltartók leggyakrabban henger alakúak voltak. A látás javítására lencsét használtak (már az ókorban is), a  csak a 13. századtól kezdték el alkalmazni. Ha hideg volt az idő, akkor a másolók nyúlszőrlabdával melegíthették elgémberedett kezüket. 

Az íráshoz madártollakat használtak : erre a célra a lúd és a hattyú külső evezőtollai voltak a legalkalmasabbak. Általában maguknak készítették a tollukat. A tollakat először kiszárították, majd a vékony végüket és a pihéket eltávolították. Egy éles, ún. tollkéssel bemetszették a tollak végeit és írásra alkalmas eszközhöz jutottak, amit pennának neveztek. A scriptorok két kézzel dolgoztak. Egyik kezükben a tollat, a másikban a mai radír szerepét betöltő kaparókést tartották. Ezt azért kellett mindig a kezükben tartani, mert ezzel lehetett gyorsan kivakarni a hibásan írt részeket, ezzel metszették a toll hegyét és ennek hegyével szorították le az írópulthoz a pergament. Az írás megkezdése előtt megvonalazták a lapokat. Ezt a 12.századig egy kés tompa hegyével végezték (belekarcolták) , majd később ólommal vagy ezüstirónnal rajzolták meg. 

A kódexkészítésben egyébként nem csak a másoló scriptor vett részt, hanem kollektív munka volt. A scriptoron kívül fontos szerep jutott a szöveget részekre tagoló és a címeket vörös színnel kiemelő rubrikátornak, a kódex aranyozását végző illuminátornak, az iniciálékat festő miniátornak, a korrektornak és végül a könyvkötőnek is. Odaadó munkájuk eredményeképpen a fatáblákba fedett kódex igen értékes műtárgy lett, melyet tulajdonosa rendkívül nagy becsben tartott, olyannyira, hogy a polchoz láncoltatta, hogy el ne tűnjön
Gutenberg nyomdája  (43. – 47. sz. diák)

A nyomtatás kezdeti módszere a táblanyomtatás volt, ahol a papírlapokat egyedileg faragott fatáblák, fametszetek segítségével nyomtatták. A táblanyomatok fadúcok felhasználásával készültek. A sokszorosítandó szöveg vagy ábra tükörképét fára rajzolták, és a rajzolat mellett a fát kivésték. Az így kiemelkedő nyomófelületet azután befestékezték és reá simították, dörzsölték a papírt vagy a pergament. Miután minden oldalhoz új táblát kellett faragni, ezzel a módszerrel egy könyv elkészítése hihetetlenül időrabló tevékenység volt. 

Az agyagból és fémből formált, mozgatható nyomóelemes nyomtatás ennél és a kézi másolásnál sokkal több lehetőséget rejtett magában. 

A XI. században Kínában, majd Koreában már fémből készítették el a bronzból öntött írásjeleket. A kínai/koreai nyomtatási módszerektől feltehetően függetlenül 1450-re egy mainzi aranyműves, Johann Gutenberg (43.sz. dia) fejlesztette ki a mozgatható nyomóelemek széles körű használatának technikáját, ahol a különálló részek, a betűk összerakva képezték a szöveget. Ő volt, aki először használta az olajból készített nyomdafestéket, a rongypapírt, kifejlesztette a betűöntő eljárást, a szedéstechnikát, fából sajtóprést készített. 

Gutenberg jelentősége elsősorban nem abban rejlik, hogy a fémből készült összerakható (és újra szétszedhető) betűkészlettel nyom​tatott, hanem abban, hogy a modern könyvnyomtatáshoz szükséges négy alapvető összetevőt: a mozgatható betűmintát, a nyomógépet, a megfelelő nyomdafestéket és a papírt egy gyártási folyamatban tudta összehangolni. Ezek közül a papír volt az egyetlen, amit készen kapott (lásd Cai Lun). Gutenberg a nyomtatás alkotóelemeinek összekapcsolásával így a gyártásnak egy hatékony rendszerét alakította ki, ezáltal a könyvnyomtatás tömegtermelési folyamattá vált. Egy nyomtatott könyv hatása ugyanis nem különbözik egy kézzel írott társától

Johannes Gutenberg (1400 – 1468) zseniális találmányai és kitartó munkája nyomán a nyomtatott betű elterjedése a szellemi élet általános megújulásához vezetett. Amíg kézzel egy évig is eltartott egy Biblia lemásolása, a Gutenberg nyomdával ugyanennyi idő alatt több száz másolatot lehetett készíteni. Ugyan minden laphoz kézzel kellett szedni a betűket és minden lapot külön kellett beletenni a gépbe, ami korlátozta a hatékonyságot - de a termelékenység mindezzel együtt is hatalmas volt. A könyvnyomtatás fölénye a tömegtermelésben van, és Gutenberg találmányának igazi fontossága ebben mutatkozik meg.

A könyvnyomtatás az 1500-as évek elejére, tehát mintegy ötven éven belül Nyugat- és Közép-Európában, újabb ötven éven belül Európa egészében elterjedt. A nyomdászok többnyire kiadók és könyvkereskedők is voltak egy személyben. A vándorló mesterek, akik egyik vidék​ről a másikra vitték vésett, metszett betűiket és öntőkészletüket (betűfémet és papírt bárhol lehetett vásárolni, a sajtót pedig össze tudták állítani), azokon a helyeken is megismertették az emberekkel a nyomtatás művészetét, ahol állandó nyomda felállítására még nem került sor.

Gutenberg bibliája (44. sz. dia) 
Gutenberg hosszabb svájci tartózkodása után 1447-ben tért vissza Mainzba. Itt folytatta a korábban megkezdett nyomdai kísérleteit (első munkája egy Weltgericht című vers volt, majd egy vékony latin nyelvkönyvet készített egy kezdetleges betűtípussal). Az 1448-as évre készített, csillagászati jóslásokat is tartalmazó naptár már új, egyenletesebb, szebb írásképet adó betűkkel készült. 

Néhány további naptár és röpirat nyomtatása után 1450-ben Gutenberg nekilátott főművének, a 42 soros Bibliának az elkészítéséhez. A 641 lapot, oldalanként 42 sort tartalmazó, két hasábban szedett mű hatalmas technikai és anyagi kihívás volt a nyomdász számára. Ráadásul azért, hogy a biblia pont úgy nézzen ki, mint a kézzel készítettek, szükség volt az iniciálék és a díszítések egyedi, kézzel történő megfestésére is. Még így is jelentősen, csaknem 50%-kal olcsóbban lehetett eladni, mint egy hagyományos módon készült kódexet, ami vonzóvá tette a leendő vásárlók számára. 

A munka 5 éven keresztül tartott, ezalatt rengeteg új betűt kellett önteni, papírt és pergament vásárolni. Mivel egyedül ezt nagyon nehéz lett volna végigcsinálnia, Gutenberg felvett maga mellé egy segédet. Az idő előrehaladtával a nyomdához pénzt kölcsöző ügyvéd  felismerte, hogy a segéd alkalmazásával hosszú távon semmi szüksége nincs a mesterre, ezért beperelte Johannest a kölcsönadott pénz és annak kamatai miatt. A teljes követelés 2026 forintot tett ki, amely akkoriban óriási összeg volt. Mivel Gutenberg nyilvánvalóan nem tudta előteremteni, így a nyomda, a betűkészlet és a félig kész Bibliák Fust ügyvéd birtokába kerültek, a bibliákat Gutenberg nélkül fejezték be. Az 1450-1455 között készült kétkötetes munka azonban még  évszázadok távolából is hatalmas nyomdászati teljesítmény.

A papírgyártó gépek megjelenése. A modern papírgyártás (48 - 49. sz. dia)
A papírkészítésnek (merítési technika) leírt módja a XIII. századtól a XVIII. század végéig elvileg válto​zatlan maradt. Lényegében a növényi rostokat kádban bő vízzel híg péppé keverték, ahonnan szitával, kézzel emelték ki a lappá összeállt lebegő rostokat. Ugyancsak kézzel, laponként történtek a további műveletek is: a víz kisajtolása, a felületi enyvezés, majd szárítás.

A szakmában meghonosodott újítások csupán a papírkészítés idejét rövidítették le, vagy az emberi munkát könnyítették meg valamelyest. Ilyen újítás volt a mésztejes áztatásról a vizes rothasztásra való áttérés, ezzel az előkészítési időt hatodára csökkentették; a rongyzúzó kalapácsos malom helyett a hollandi alkalmazása, amellyel a rostosítást harmadrésznyi idő alatt végezték el, és a kézi simítást felváltó gépi sulykolás, amellyel közel azonos minőségben a korábbinál kétszer-négyszer annyi mennyiséget tudtak simítani. Általánossá vált a rongyvágó gép használata is a kézi rongyvágás helyett. 
Mind​ezekkel a korszerűsítésekkel együtt a papír készítése továbbra is az egyik legmunkaigényesebb mesterség volt és folyamatosan merültek fel ötletek papírkészítő gépek megalkotására. A papírgép feltalálója végül a francia Louis Robert lett, aki Párizsban született 1761-ben. Először nyomdászatot tanult, majd az essones-i papírmalomban megismerkedett a papírkészítés műhelytitkaival, azon fáradozott, hogy a termelés mennyiségét növelni lehessen. 1798-ra elkészült Robert modellje, amelynek lényege a végtelenített szita volt, amely két, egy irányban forgó henger között kifeszítve haladt. A rostpép a szita egyik “végén”, vagyis az egyik henger felett ömlött be, a szitán szétterült, a víz egy része a szita lyukain az alatta levő kádba folyt, a rostokból pedig az előrehaladó szitapályán kialakult a nedves papírlap. A szita másik “végén” prés​hengerek további jelentős mennyiségű vizet sajtoltak ki a nedves papírlapból, amely ezáltal annyira összefüggővé vált, hogy a szitáról le tudták választani.

A papírgép feltalálásával végleg nagyipari méretűvé vált az egykor roppant idő- és munkaigényes kézműves tevékenység A papírgépek általános elterjedését nagyban elősegítette Illig német órásmester találmánya, a gyantaenyvezés. Az 1807-ben szabadalmaztatott eljárásának eredményeképpen az anyagában enyvezett és minden további utókezelés nélkül írásra alkalmas papírt már magán a papírgépen elő lehetett állítani (egy elszappanosított, növényi eredetű gyantaenyvet rögzí​tettek timsóoldattal a rostokon). Ez az eljárás nemcsak a drága állati enyv használatát tette feleslegessé, hanem kiküszöbölte a papír írhatóvá tételének addigi fáradságos, külön munkaműveleteit is. 
Az első szakaszban egyébként nem csupán a korábbi kézzel végzett munkaműveletek gépesítése történt meg, de „gépesítették” a különféle töltőanyagok őrlését, adagolását és a merítési folyamat gépre vitelét is. 
A rongy nyersanyag fával történt kiváltása, a facsiszolat előállításának, valamint cellulózkészítés folyamatának gépesítése pedig lehetővé tette a nyersanyagok soha nem látott mennyiségben történő előkészítését. 

Rongy helyett fa

A papírgyártás története tulajdonképpen nyersanyagainak története - mondják a papírtörténé​szek. S valóban, az egyre fokozódó rongyhiány folyamatosan arra ösztönözte a papírkészítőket, hogy új nyersanyagokat keressenek, s ezzel egyidejűleg új eljárásokat dolgozzanak ki, mivel az anyagok változása általában szükségessé tette a technológia változtatását is.

A rongy helyettesítésére szerte a világon szalmával kísérleteztek elsőként, de ezek a kísérletek azonban nem hozták meg a várt eredményt. A válságos helyzetből Friedrich Keller szászországi könyvkötő találta meg a kivezető utat, miután 1840-ben sikerült a fát bő vízadagolás közben csiszolás, köszörülés útján elemi részekre bontania. A Keller-féle facsiszolat önmagában ugyan nem volt alkalmas papírkészítésre, de a rongyanyaghoz adagolva lehetővé tette a rongyfelhasználás csökkentését. Bár az ily módon előállított papír minősége rosszabb volt a tisztán rongyból készített papírénál, a facsiszolat adalékanyagként való felhasználása rövid idő alatt általánosan elterjedt.

A facsiszolat lignintartalmától hamar megsárgul a papír, és az idő múlásával törékennyé is válik. A kutatások ezért ettől kezdve a fa lignintartalmának eltávolítására irányultak. A XIX. század hatvanas éveire sikerült különböző feltáró vegyszerekkel a fából a lignint kioldani, s megteremteni ezzel a nagyüzemi cellulózgyártás alapjait. Az eljárásokat a nyolcvanas évek elejére tökéletesítették, és azóta is - tehát mintegy 100 éve - az ún. szulfátos és szulfitos eljárást alkalmazzák világszerte leggyakrabban a fa papíripari feltárásához. A század második felében egyébként már rendszeresen használnak töltőanyagot (elsősorban gipszet, a simaság, a fehérség és az átlátszatlanság fokozására) is, illetve a színes papírok készítéséhez anilin festőanyagot.
A nagyüzemi cellulózgyártás bevezetése, a papírgyártó gépek elterjedése és a gyantaenyvezés bevezetése a jó minőségű papírok gyártásában azt eredményezte, hogy a termelés a korábbi, kézi papírkészítési eljárásénak sokszorosára nőtt. A XIX. században a síkszitás papírgép mellett megjelentek a hengerszitás gépek is. A klasszikus hengerszita felületén - amely forgás közben a rostanyagot tartalmazó kádba merül - a rostok összegyűlnek, miközben a víz a forgó szitapalást lyukain át a szitadob belsejébe folyik és innen elvezetik. A nedves papírlapot a hengerszitáról egyidejű préselés mellett nemezzel borított henger segítségével választják le.

A fejlődést követte a nyomdaipar is: a XIX. század elején feltalálták a gyorssajtót, és a tekercspapírok megjelenését követték az eleinte kezdetleges, de a század közepére már tökéletesített rotációs üzemű nyomdagépek.

Innentől kezdve a fejlődés felgyorsul. Az elektromos áram  (meghajtás) lehetővé tette a papírgyártó gépsorok növelését, tökéletesítését. A papírgyártó gépsorok szélessége 30 cm-ről rövidesen több mint 8 méterre növekedett. Nőtt a gyártási sebesség és megjelennek az egyes papírfajtákhoz szükséges speciális gépek. 1950 után a gépek automatikus vezérlésének kiépítése  nem csupán nagyobb biztonságot, de nagyobb termelékenységet is garantált (még szélesebb, még gyorsabb gépek).  
Azóta a papírgyárakban általánossá váltak a komputer-vezérelte gépek, amelyek a beépített szabályozó-ellenőrző rendszerek segítségével  tetszőleges tulajdonságú, garantált minőségű papírtermékeket produkálnak. Segítségükkel, valamint a cellulózgyártás tökéletesítésével és egyéb járulékos környezetvédelmi beruházásokkal nagyban sikerült javítani a papírgyártás ökológiai mérlegét is.
Papírgyártás ma (50. - 53 sz. diák)
A fából készülő papír gyártásának első művelete a nyersanyag előkészítése. A kivágott és földarabolt fát az erdőgazdaságokból a papírgyár területére szállítják és ott tárolják. Innen indul a technológia. Az előkészítés műveletei között szerepel a fa áztatása és a géppel történő kéregtelenítés (erre azért van szükség, mert a kéreg anyaga barnára színezi a papírt). Ezután hatalmas facsiszoló és aprító gépeken aprítják föl a rönköket. A következő műveletben vízzel pépesítik a fölaprított faforgácsot, majd kémiai oldásra viszik az elegyet, ahol finom szálakra választják szét a fa rostjait. A fa rostjait ugyanis egy lignin nevű kötőanyag tartja együtt nagyobb rostokat alkotva az elemi szálakból. A cellulózzá főzés művelete során nátrium szulfidot adnak az elegyhez adalékanyagként.

A vegyi oldás után átmossák a finom szálakra bontott rostokból álló pépet, majd újabb őrlés következik. Ez az őrlés már az apró rostszálak falát bontja meg, szálasítja (fibrálja). Ez a művelet megnöveli a kapott rostok felszínét és segíti összetapadásukat. A rostok hosszúsága ez után az őrlés után 0,05--0,3 mm.

A másodszor is megőrölt pép a merítő-vagy szűrőszitán készülő papír alapanyaga. Attól függően, hogy milyen papírt akarnak gyártani a cellulózpéphez facsiszolatot, illetve feláztatott hulladékpapírt kevernek. Szitára adagolás előtt különböző adalékanyagokat is adnak hozzá (pl. a papír átlátszatlanságát fokozó töltőanyagokat, klórt a papír fehérítéséhez, enyvet a víztaszítóság eléréséhez vagy szerves alkoholfajtákat a nedvességállóság biztosítására). A megfelelő arányban összekevert pépet ezután a gépkádba szivattyúzzák, ahol vízzel felhígítják. 

A papírgépnek három fő része van: a szitaszakasz, a présszakasz és a szárítószakasz.

A papírgép legfontosabb része a szitaszakasz, ahol a híg pépből kialakul maga a papírlap. Ma már nagyon sokféle változata van (síkszita, hengerszita, ezek különféle többszörös kombinációi, ikersziták és egyéb lapképzési megoldások stb). A szitaszakasz elején a papírlap a felfutószekrényen keresztül jut a szitára, vékony beömlőnyílásokon át. A szita 200-1000 m/perc sebességgel halad előre, miközben keresztirányban ide-oda mozog, percenként legalább 150-szer. A rázás hatására a rostok összekuszálódnak, a víz a szitalyukakon elfolyik, és a szitán összeáll és kialakul a nedves papírlap. A víz eltávolítását a szita alatt forgó kis átmérőjű, szabadon futó hengerek (amelyek forgásukkal enyhe vákuumot is létrehoznak) valamint a szita alatt elhelyezett vákuumkamrák szívóhatása is elősegíti. A szitaszakasz végén a papírlap a szitaprésen halad keresztül, amelynek alsó, rézzel bevont hengere a szitát hajtja, felső hengerén pedig vastag nemez van. 

A szitaszakaszt elhagyva a papír mintegy 15-20% szárazanyag-tartalmú és megfelelő szilárdsággal bíró folytonos szalag formálódik belőle. A víz szállító szerepe a szitaszakasz végén megszűnik, a présszakaszban a szállító szerepet a hengersor veszi át. A nedves papírpályából a maradék vizet már csak kevésbé kíméletes módon: préseléssel és szárítással lehet eltávolítani. Ennek érdekében a présszakaszon a papírszalag hengerpárok között halad át és így további jelentős mennyiségű vizet veszít. A nemezek megvédik a nedves lapot roncsolódástól, szakadástól, és magukba szívják a papírból kipréselt víz nagy részét. A nedves nemezeket a szitához hasonlóan végtelenítik, tehát a felszívott vizet a nemezből is ki kell préselni menet közben, hogy újra és újra alkalmas legyen a víz felvételére. A hagyományos préshengerpár alsó és felső hengerekből áll (az alsó gumibevonatú, míg a felső gránit- vagy sztonitbevonattal bír). A nedves sajtolást követően a papír még mindig 60-70% vizet tartalmaz, amit szárítással kell eltávolítani.

A szárítószakaszon a papírt gőzzel fűtött feszítőhengerek palástja mentén vezetik a nedvesség elpárologtatása érdekében. A hengersor végén a kész papírlemez felületére - esetleg csak egyik oldalára - felületvédő vagy felületformáló anyagot is fölvisznek (pl. egyik oldal fényezése, festése stb.). A szárítószakasz végén a papírt rövid szakaszon pihentetik, hűtik, átvezetik a papírgép simítóhengerei között, majd a megszáradt papírt feltekercselik.

Végezetül a 4-10 méter széles tekercseket a tekercsvágókon a kívánt méretű kisebb tekercsekké felvágják.

A magyar papírmalmok története
A magyarországi írásműveltség hosszú évszázadokig az elsősorban német területekről, majd az Ausztriából, Cseh- és Lengyelországból beszerzett pergamenekhez kötődött. Az Árpád-kori kancelláriák íróanyaga tehát a pergamen volt, és a kor mennyiségi és minőségi követelményét kielégítette. A 13. század végére azonban az írásműveltség - főleg az oklevelek számának növekedésével– jelentősen elterjedt, s ez a mennyiségi igény növekedése kedvezett az olcsóbb íróanyag elterjedésének. Amikor a 14. századelején a Nápolyban uralkodó Anjou-házból származó Károly Róbertet  választottuk (többször is) magyar királlyá, megerősödtek az itáliai-magyar kapcsolatok és hazánkban is megjelent a papír.

Első ismert, papírra írott oklevelünk Gentilis bíboros, Pozsonyban, 1310. május 1-én kelt oklevele, egy 172 x 235 mm nagyságú papírlap valószínűleg itáliai papírmalomból származik.

A papírhasználat XIV. századi gyors hazai elterjedésének több akadály is volt. A legnagyobb nehézséget a papírral szemben táplált bizalmatlanság okozta, mivel ezt az íráshordozót nem tartották elég tartósnak. Végül is olcsósága révén hódította meg a piacot, a pergamen ugyanis abban az időben huszonnégyszer drágább volt a papírnál.

A történészek feltevése szerint a papírkészítés egyébként lengyel közvetítéssel jutott el hazánkba. Krakkó környékén már a XV. század végén állítottak elő papírt, és a XVI. század elején Magyarorszá​gon is használták a lengyel papírokat. 
Az első magyarországi papírmalmot Lőcsén létesítették Alapításáról és működéséről adatunk nincs. Létezését egyetlen hiteles dokumentum bizonyítja: Sperfogel Konrád lőcsei tanácsos naplója, amely arról számol be, hogy a malom 1530-ban leégett.

A másodikként alapított brassói papírmalom tulajdonosa Honterus János volt, akinek nyomdájából számos nagybecsű korai magyar nyelvű könyv került ki. A prédikátor papírkészítő műhelyéből azonban az ország más tájaira is eljutott a jó minőségű papír. Ennek köszönhetően maradt fenn az első ismert hazai papír 1548-ból, amely a brassói vízjelet viseli.
Az akkori Magyarország és Erdély életét a 16. század második felétől a 17.század végéig lényegében a török elleni felszabadító, a 17. század közepétől a 18. század elejéig pedig a Habsburgok elleni függetlenségi harc tölti ki. Papírmalmok létesítésére nem volt kedvező a helyzet: az ipar gyakorlatilag alig fejlődött, de behatároltak voltak a földrajzi feltételek is: Papírmalom csak ott működhetett eredményesen, ahol megfelelő esésű, tiszta és áradásmentes folyóvíz állott rendelkezésre. Alapításkor fontos volt, hogy kémiailag lágy víz álljon rendelkezésre. Ennek ismeretében nem véletlen, hogy a papírgyártás elsősorban a három részre szakadt ország királyi harmadán és Erdélyben vert gyökeret.

A kolozsvári 1563-ban, a nagyszebeni 1573-ban, majd a 16. század utolsó éveiben a liptószentmihályi papírmalom nyílt meg. A 17. század elején Felvidéken: Szepes, Sáros, Pozsony, Bars, Túróc, Abauj, Gömör vármegyék városaiban, falvaiban kezd el kelepelni a papírmalom kereke. Késõbb Erdélyben: Alsó Fehér, Beszterce, Száz Sebes Szék, Torda megyékben is. A 17. század folyamán harminchárom papírmerítő műhely üzemelt az országban, néhány közülük folyamatosan.
A 18. század a hosszú béke időszaka az újranépesülő Kárpát-medencében. A lassú, de biztos gazdasági fejlődésnek és a felvilágosodásnak köszönhetően ebben az időszakban száznyolc papírmalom működéséről – köztük Baranya, Vas, Sopron és Veszprém megyében több dunántúliról is – tesznek említést a források. A növekvő termelés emelkedő profitot, egyúttal fokozódó technológiai versenyt is gerjesztett. 
A megnövekedett termelés nálunk is alapanyaggondokkal küszködött. Forradalmi változást nálunk is a fára épülő, a kézi merítésnél összehasonlíthatatlanul nagyobb termelékenységű gyári technológia bevezetése hozott. 

Hazánkban az első, modern szóhasználattal élve félautomata papírgyárat Fiumében létesítették 1827-ben, majd az 1840-es évektől több, korábban sikeres papírmalom tért át az új technológiára, s alakult át gyárrá. A század utolsó harmadában került sor egyebek között az akkor már 100 éves diósgyőri papírmalomban (a diósgyőri papírgyár őse) papírgép felállítására. Noha az osztrák piac nyersanyagelszívó hatása, az ottani termékfeleslegének beáramlása, valamint a honi tőkehiány még hosszú ideig nehezítette a gyors technológiaváltást, lassan a magyar papíripar is fejlődésnek indult. A tízes években 90 papírgyár és papírfeldolgozó üzem működött az országban. 
Az első világháború után a magyar papíripar kapacitása negyedére csökkent, a trianoni diktátum után fokozatosan megépült gyárak csak részben elégítették ki a folyamatosan növekvő igényeket.

Összefoglalva: Magyarország ritka és rövid periódusoktól eltekintve sosem volt önellátó; papírszükségletének kisebb-nagyobb hányadát mindig behozatalból fedezte. A német, olasz vagy osztrák papírgyártáshoz viszonyítva a hazai termelés sem mennyiségben, sem minőségben nem volt jelentősnek mondható.

Sólyi papírmalom romjai (54.- 57 sz. diák)
A sólyi papírmalom képen látható romjait a falutól pár 100 méterre találjuk a Séd-patak partján.

A zirci ciszteri apátság, mint gazdálkodó uradalom az 1780-as években határozta el, hogy papírmalmot alapít Sóly faluban. Az alapító szerződést az 1779.-ben kinevezett német Christoph Bonaventura perjel kötötte meg Joseph Politzer papírkészítő mesterrel.

1790. április 7-én indult meg a papírgyártás.  
A korabeli szokásoktól eltérően Sólyban a papírmalmot nem tőkeerős vállalkozó szakembernek adták ki bérbe, hanem döntően papírkészítő mesternek. Többségében német vagy holland ajkú szakemberek voltak, akik egymást válogatva, nagy nehézségekkel küszködve, tartozásokkal bírkózva próbálkoztak a bérlettel. A bérletért készpénzt fizettek, mellette papírbeszolgáltatást és egyéb szolgáltatásokat adtak. A malom piaca biztosított volt, a vármegye többször élt panasszal, hogy Sólyban nem tudott elegendő papírt vásárolni, mert idegennek adták el. A legfontosabb vásárlók a Veszprém vármegye és Veszprém város adminisztrációi, a zirci apátság Kancelláriája és rendtagjai valamint a veszprémi Szammer-nyomda voltak. Az itt készült papír elsősorban fejléces levélpapírok, gazdálkodási-, számvevőségi összeíró ívek, körözvények anyagául szolgáltak. Több mint 60 féle vízjellel ellátott papírt gyártottak itt.

A malom egész komoly ipari létesítmény lehetett a maga korában, egy 577 négyszögöles telken húzták fel a malom épületét, amelynek földszintjén a malommű mellett 2 szoba, emeletén 2 újabb szoba és egy konyha helyezkedett el. A padlás szárítóhelyiségként szolgált. A kerített kertben 1 istálló 2 fészer, egy különálló fészer kamrával, egy pince és a kert végében egy árnyékszék foglalt helyet. A 3 alulcsapós malomkerék helye ma is jól látszik a malom csatorna felé eső falmaradványán. A kis csatorna duzzasztója szabályozta a lejjebb elhelyezkedő vízimalmokhoz jutó víz szintjét, sodrását is.

A malom fénykorában tíznél több alkalmazott is serénykedett a papírgyártásban, 1 merítőkáddal évi 250 munkanappal dolgoztak.

Akadt köztük szolgáló, legény, szakács, illetve kocsis, aki az áru célba juttatásáért és az anyagok mozgatásáért volt felelős. A Sólyon gyártott papírok nagyrészt vízjellel voltak ellátva, ez akkoriban egyfajta márkázást is jelentett, illetve a hivatalos iratok  hamisítását nehezítette, ami a törvény szigorúan, sok esetben halállal büntetett. 

1800-as évek első felében a papírgyártás gépesítése kezdte ellehetetleníteni a papírmalmok tevékenységét, az olcsóbb, gyorsabb technológiával nem tudták felvenni a versenyt. 1851 körül végül leállt a papírgyártás Sólyon, az épületet elhagyták.

A volt malomépület ma romos, a patak felőli fala az emelet szintjéig áll, másutt csupán a falak nyomai láthatók. Sajnos a legtöbb egykori papírmalomból még ennyi sem maradt meg. Múzeumként üzemelő helyreállított, berendezett papírmalom ma a Borsod megyei Színpertiben illetve a baranyai Orfű községben látogatható.
Győr, 2015. január
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