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Zusammenfassung: FullBatteR, ein Modul (bestehend
aus drei Sub-Projekten) koordiniert vom metallurgischen
Kompetenzzentrum K1-MET GmbH, und geférdert im Rah-
men des Osterreichischen Kompetenzzentrums COMET
der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft
(FFG), untersucht in Zusammenarbeit mit internationalen
Partnern aus Industrie und Wirtschaft die Steigerung der
Recyclingfahigkeit von Lithium-lonen-Batterien (LIB). Im
Fokus steht dabei die Rickgewinnung von Wertmetallen
wie Aluminium, Kupfer, Kobalt, Mangan und Nickel und
der kritischen Rohstoffe Lithium, Phosphor, Silizium und
Graphit. Am Ende des Moduls mit einer Laufzeit von vier
Jahren wird die Weiterentwicklung und Kombination be-
stehender LIB-Behandlungsverfahren aus den Bereichen
Pyrometallurgie, (Bio-)Hydrometallurgie und mechanisch-
physikalischer Aufbereitung erwartet, welche zu einer Best-
Practice-Behandlungsroute fiihren kann. Diese optimierte
Route wird am Ende der Projektzeit einer 6kologischen
Bewertung im Vergleich zum bestehenden Referenzverfah-
ren (LIBRES/REDUX) unterzogen, um Malnahmen brach
liegender Verbesserungspotentiale fiir das LIB-Recycling
aufzuzeigen. Stoffkreislaufe kritischer Rohstoffe werden
geschlossen und die Versorgungssicherheit der darauf an-
gewiesenen Industriezweige verbessert. Durch die Bewer-
tung okologischer Auswirkungen werden Daten generiert,
die bisher nicht oder kaum o6ffentlich zuganglich waren.
Das ermdglicht die Diskussion Uber 0kologisch sinnvolles
LIB-Recycling im Sinne einer nachhaltigen Produktion.
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COMET Module FuLlBatteR—Searching for the Best
Solution for the Future Recycling of Lithium-ion Batteries

Abstract: FulLlBatteR, a module (comprising three sub-
projects) coordinated by the metallurgical competence
centre K1-MET GmbH and funded within the framework of
the Austrian competence centre COMET of the Austrian Re-
search Promotion Agency (FFG), investigates the increase
of the recyclability of lithium-ion batteries (LIBs) in cooper-
ation with international partners from industry and science.
The main focus is on the recovery of valuable metals alu-
minium, copper, cobalt, manganese, and nickel, as well
as the critical raw materials, such as lithium, phosphorus,
silicon, and graphite. The immediate result at the end of
the module with a four-year duration is the further develop-
ment and combination of existing LIB treatment processes
from the fields of pyrometallurgy, (bio-)hydrometallurgy,
and mechanical-physical pre-treatment into a best-practice
treatment route. At the end of the project period, this op-
timized route will be subjected to an ecological evaluation
in comparison to the LIBRES/REDUX reference process
to identify measures of untapped improvement potential
for LIB recycling. Material cycles of critical raw materials
are closed and the security of supply of the industries that
depend on them is improved. By evaluating the ecologi-
cal impacts, data is generated that was previously not or
hardly publicly accessible. This enables the discussion of
ecologically sensible LIB recycling in terms of sustainable
production.

Keywords: Lithium-ion batteries, Critical raw materials,
Ecological impact, LCA, Responsible production,
Pyrometallurgy, Hydrometallurgy, Bioleaching, Physical
processing, Zero-waste, Sustainability
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1. Einleitung

Je mehr Lithium-lonen-Batterien (LIB) durch die E-Mobili-
tat zum Einsatz kommen, desto schwieriger wird es, die da-
fur notwendigen Rohstoffe zu beschaffen. Eine Moglichkeit,
den Bedarf flir die Produktion in Europa (EU) abzufedern,
besteht im Recycling ausgedienter Energiespeichersyste-
me. Es gibt mehrere unterschiedliche Verfahren, die in die-
sem Bereich als Stand der Technik gelten. Momentan kon-
kurrieren pyrometallurgische, hydrometallurgische und di-
rekte Recyclingverfahren darum, sich am Markt durchzu-
setzen. Haupttreiber fiir Innovationen in diesem Bereich
sind einerseits die anstehende Novelle der Européischen
Batterieverordnung, die nach einer hdheren Sammelquote
(65-70% fiir LIB) sowie einer héheren Recyclingquote (z. B.
90 % Verwertung von Co, Cu und Ni, 35% Verwertung von Li
im Jahr 2025 und noch hohere Ziele fir 2030 [1]) verlangt.
Andererseits erfordert der politische und gesellschaftliche
Druck hinsichtlich griiner und emissionsarmer Technolo-
gien sowie die Ressourcenknappheit und die damit ver-
bundenen steigenden Rohstoffpreise auf dem Hochtechno-
logiesektor innovative und nachhaltige Losungen fiir eine
gesteigerte Versorgungssicherheit. Die Produktion der LIB
ist ressourcenintensiv, und einige Rohstoffe stammen aus
Léandern mit einem hohen Risiko von Versorgungsengpas-
sen [2]. Dariiber hinaus ist die LIB-Produktion mit relevan-
ten umwelt- und humantoxischen Auswirkungen verbun-
den, die es zu reduzieren gilt. Eine Wiederverwendung riick-
gewonnener Wertstoffe muss aber den Qualitatsanforde-
rungen der Hersteller gentigen [3, 4]. Hier ist die Forschung
gefragt, innovative, effiziente und nachhaltige Recycling-
verfahren zu entwickeln, die dies gewéhrleisten konnen.

Abb. 1: Schematische Darstel-
lung der LIB-Aufbereitung

Ein ewiger
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1.1 Stand der Technik

Die Stand-der-Technik Batterie-Recyclingverfahren konzen-
trieren sich hauptséachlich auf die mechanische Behandlung
mit optionaler vorheriger thermischen Zelldeaktivierung
(Pyrolyse), wie zum Beispiel im Referenzprozess zur LIB-
Aufbereitung der Firma REDUX respektive Saubermacher
Dienstleistungs AG, (dargestellt in Abb. 1).

Die thermische Vorbehandlung erleichtert die spatere
Handhabung durch Zerstérung des leicht entzlindlichen
Elektrolyten und versprodet das an den Elektrodenablei-
terfolien anhaftende Aktivmaterial. Das am Ende des Bat-
terierecyclingprozesses gewonnene Aktivmaterial ist ein
feinkorniges schwarzes Pulver (KorngroRe dso<50 um), das
bis zu 70 Gew.-% der Batteriemasse ausmacht [5] (siehe
Abb. 2).

Es besteht zum Grof3teil aus pulverformigem Kohlen-
stoff (C) und enthalt die kritischen Elemente Lithium (Li),
Phosphor (P), Kobalt (Co), und Silizium (Si hauptséachlich
aus neuen Elektrodenmaterialien) sowie weitere wirtschaft-
lich wichtige Metalle, wie Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Man-
gan (Mn) in unterschiedlichen Konzentrationen. Bisherige
Forschungsarbeiten ergaben, dass je nach angewandter
Methode der mechanischen Behandlung Unterschiede in
der Zusammensetzung, den physikalischen Eigenschaften
und dem Gehalt an Verunreinigungen vorliegen, was in den
nachgeschalteten Recyclingprozessen zu berticksichtigen
ist [6].

Nach der mechanischen Vorbehandlung wird das Ak-
tivmaterial derzeit extern in pyrometallurgischen oder
hydrometallurgischen Verfahrensrouten weiterverarbeitet.
In kommerziellen pyrometallurgischen Verwertungswe-
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Abb. 2: Aktivmasse aus dem LIB-Recycling

gen, wie zum Beispiel in Anlagen der Umicore NV/SA [7],
werden die ausgedienten LIB ohne Vorbehandlung durch
direkten Einsatz in Schachtéfen pyrometallurgisch verar-
beitet (Temperaturen von 300°C bis 1450°C). Organische
Komponenten aus Plastik, Elektrolyt und Graphit werden
als Reduktionsmittel und Energietrager genutzt. Das me-
tallische Produkt des Schachtes enthalt Cu, Co, Ni, Li und
Spuren von Eisen (Fe). Da der Aufwand fir die Metallriick-
gewinnung aus Schlacken hoch und der wirtschaftliche
Nutzen eher als gering eingeschatzt wird, werden die in
der Schlacke enthaltende Elemente Aluminium (Al), Si,
Kalzium (Ca), Fe, Mn, Li und Seltene Erden (REE) nicht
selektiv zurlickgewonnen, sondern in der Regel auf De-
ponien entsorgt. Die darin enthaltenen Metalle kdnnen
daher nicht in den Stoffkreislauf rlickgefiihrt werden. Da-
riber hinaus ist eine Anwendung in der Bauindustrie, eine
gangige alternative Anwendung in anderen Landern, zum
Beispiel als StraRenbaumaterial in Osterreich durch gesetz-
liche Beschrankungen des Gesamtgehalts und Gehalts an
leicht I6slichen Stoffen nicht moglich (Auszug Grenzwer-
te Gesamtgehalt: Co 50mg/kg TM, Ni 100mg/kg TM, Cu
100 mg/kg TM) [8]. Bei der hydrometallurgischen Aufberei-
tung von Aktivmaterialien werden die Metalloxide gelost,
wahrend der Graphit als fester Riickstand abgetrennt wird.
Die Riickgewinnung von Graphit wird durch den prognos-

tizierten Anstieg der LIB-Produktion in Europa und dem
bestehenden Versorgungsrisiko zunehmend wichtiger.

2. COMET Modul FulLIBatteR

Das von der 6sterreichischen Forschungsforderungsgesell-
schaft (FFG) geforderte COMET-Modul FuLlBatteR (Details
siehe Tab. 1) mdchte das fehlende Bindeglied zur Schlie-
Bung von Stoffkreislaufen und vorhandenen Datenliicken
fir Entscheidungstrager im Bereich LIB-Recycling sein. Das
Projekt mit einer Laufzeit von vier Jahren (gestartet am
01.07.2022) hat das Ziel, unterschiedliche Riickgewinnungs-
maoglichkeiten von (kritischen) Rohstoffen aus dem Aktiv-
material von LIB zu untersuchen und neue Mdglichkeiten
der Recyclingeffizienzsteigerung aufzuzeigen. In drei Sub-
Projekten beschaftigen sich wissenschaftliche und Unter-
nehmenspartner aus Osterreich, Deutschland und GroRbri-
tannien mit physikalischen (Sub-Projekt 1), pyrometallur-
gischen (Sub-Projekt 2) bis hin zu bio-hydrometallurgisch-
elektrochemischen (Sub-Projekt 3) Aufbereitungsprozesse
(siehe Abb. 3). Hauptaugenmerk liegt auf der Riickgewin-
nung der Elemente Li, Co, P, Graphit (laut EU als kritische
Rohstoffe eingestuft), den Wertmetallen Ni, Co und Mn, so-
wie Si aus neuen LIB-Systemen. Alle Teilprojekte werden
durch das Querschnittsthema der 6kologischen Bewertung
verbunden. Dabei soll ein MaRnahmenkatalog beziehungs-
weise eine Grundlage fir Entscheidungstrager und Anla-
genbetreiber im Sinne nachhaltiger Batterieproduktion und
Batterierecycling entstehen.

2.1 Geplante Innovationen

FuLIBatteR wird ein wirtschaftlich sinnvolles und nach-
haltiges LIB-Recycling ohne Deponierung von Abfallen
ermoglichen. Daher sind Rickgewinnungsstrategien fir
wertvolle Materialien und Lebenszyklusanalysen Teil der
kiinftigen Forschungsausrichtung. Darliber hinaus stel-
len Zero-Waste und nachhaltige Metallurgie neue Wege
der Ressourceneffizienz dar, welche im Einklang mit den

TABELLE 1
Uberblick COMET Modul FuLIBatteR

Name Beschreibung
Name FuLlBatteR - Future Lithium lon Battery Recycling for Recovery of Critical Raw
Materials
Leitung K1-MET GmbH, Linz, Osterreich
Dauer 01.07.2022-30.06.2026
Budget 3,75Mio €
Beschaftigte 8 VZA, davon 7 Wissenschafter*innen
Konsortium = =
(13 Partner aus AT, DE, und UK) EBNER® m B-R-A‘I'N
SA &2
= Coventry
EME M e O
g =
voestalpine @ Saubermacher
acib P2
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Abb. 3: Projektskizze COMET
Modul FuLIBatteR. (MFA Ma-
terial Flow Analysis, LCA Life

Cycle Assessment)

TABELLE 2

P1:

Abfallwirtschaftliche

und mechanische

Aufbereitungsansatze fiir das LIB Recycling

P2: Pyrometallurgische Aufbereitung von LIB

Aktivmaterial

Beste Option?

How to?

Vergleich Stand der Technik und der geplanten Innovationen durch Modul FuLIBatteR

Prozess

Stand-der-Technik

Innovation durch FulLIBatteR

Thermische Vorbe-
handlung von LIB

Wahlweise zur Deaktivierung von LIBs fiir
eine bequemere thermische Handhabung
des Materials

Erforschung der Wechselwirkung zwischen den Materi-
aleigenschaften und den Betriebsparametern der ther-
mischen Vorbehandlung und deren Einfluss auf nachge-
schaltete Prozesse (Experimente im Labormalstab, CFD-
Simulation)

Pyrometallurgie

Ein Standardverfahren zur Behandlung von
LIB

Flexibel in Bezug auf die Zusammenset-
zung des LIB-Inputs

Rickgewinnung von Co, Ni, Cu

Kohlenstoff geht als CO2-Emission verloren
Li, Al und teilweise Mn gehen in der Schla-
cke verloren

Etablierung der Li-Riickgewinnung aus Abgasen
Forschung zur Steigerung des thermischen Wirkungs-
grads

Intelligentes Schlackendesign zur Verringerung von Me-
tallverlusten

Entfernung von graphitreichem Konzentrat vor der pyro-
metallurgischen Behandlung

Wissenschaftlicher Lead: Montanuniversitat Leoben —
Lehrstuhl fir Thermoprozesstechnik

Hydrometallurgie

Ein Standardverfahren zur Behandlung von
Aktivmaterial oder von Rickstdnden aus
pyrometallurgischen Behandlungsverfah-
ren

Kohlenstoff geht als Riickstand verloren

C-Riickgewinnung durch Schaumflotation und nachfol-
gender magnetischer Behandlung

Optionale Si-Rickgewinnung als Nebenprodukt der ma-
gnetischen Dichtetrennung

len (z.B. Al)
Energieintensive Anwendung

Flotation Standardprozess bei der Erzaufbereitung Thermisch vorbehandeltes Aktivmaterial als Input
Getestet an mechanisch behandelten LIB- Unterschiedliche LIB-Typen als Input
Zellen Kaskadische Nutzung von Prozesswasser als Input in bio-
elektrochemischen Systemen
Recycling von Li und P aus Prozesswasser unter Verwen-
dung von naturlich vorkommendem Zeolithen und Strip-
pen
Wissenschaftlicher Lead: UVR-FIA GmbH, Montanuniver-
sitat Leoben Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik des Industri-
ellen Umweltschutzes
Bio-Laugung Ahnlich der hydrometallurgischen Behand-  Aktivmaterial aus LIB als neues Einsatzmaterial
lung, jedoch mit Mikroorganismen, zur Erforschung geeigneter Mikroorganismen (Reinkultur,
L6sung von Metallen Co-Kultur)
Hauptanwendungsgebiet ist die Aufberei- Wissenschaftlicher Lead: acib GmbH, BOKU Universi-
tung von Mineralerzen tat fir Bodenkultur Wien, Universitat Coventry, K1-MET
GmbH
Elektrolyse Standardmethode zur Reduktion von Metal- Erforschung von bio-elektrochemischen Systemen als

Alternative
Null bis geringer Energieverbrauch

Umweltauswirkung

Wenig bis keine offentlichen Daten verfiig-
bar

Okobilanz und MFA zur Erhellung der &kologischen Sinn-
haftigkeit von Behandlungsschritten und als Grundlage
fur 6kologisch vertretbare Entscheidungen im Einklang
mit erreichbaren Entwicklungszielen

Wissenschaftlicher Lead: Montanuniversitat Leoben Lehr-
stuhl fiir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft,
K1-MET GmbH

© Der/die Autor(en)

Berg Huettenmaenn Monatsh



nachhaltigen Entwicklungszielen der Vereinten Nationen
[9] stehen. Ziel ist es, die Recyclingrate von End-of-Life
(EoL)-LIB-Systemen aus verschiedenen Bereichen (Auto-
mobil, stationare und portable Speichermedien) durch eine
moglichst selektive Rickgewinnung hochreiner Sekundar-
rohstoffe aus Aktivmaterialien liber den Stand der Technik
hinaus zu erhdhen. Die Forschungsarbeiten zum Grund-
satznachweis in den Bereichen der physikalischen, pyrome-
tallurgischen und bio-hydrometallurgischen Behandlung
werden zu Experimenten im Labormalstab fiihren, die in
den Technologiereifegrad (Technological readiness level —
TRL) 4 miinden sollen.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die vorhin genann-
ten Zielmaterialien riickgewonnen werden. Co als Teil einer
pyrometallurgisch hergestellten Legierung, ausgefallt als
Hydroxid aus der Biolaugungsldsung oder nach der Pepti-
danreicherung und in metallischer Form in einem bioelek-

trochemischen System. Durch Schaumflotation mit nachfol-
gender nassmagnetischer Trennung wird C zurlickgewon-
nen. Li wird nach der Behandlung des Flotationsabwassers
durch nattirliche Zeolith-Redesorption, nach der Abgasbe-
handlung in der Pyrometallurgie und nach der Biolaugung
zuruckgewonnen. P wird in einem induktiv beheizten Koks-
bettreaktor in das Abgas uberfiihrt und in der Abgasbe-
handlung durch eine Gaswasche zuriickgewonnen und bei
der Behandlung des Flotationsabwassers durch Redesorp-
tion von natlrlichem Zeolithen zurliickgewonnen. Si-Metall
wird als Teil von Batteriezellentypen der neuen Generation
nach der Schaumflotation oder als Nebenprodukt der nas-
sen Magnetabscheidung aus festen Metalloxidriickstanden
abgetrennt (siehe Tab. 2).

TABELLE 3
Die sechs Aspekte der Zielsetzung der LCA nach dem JRC ILCD Leitfaden fiir FuLIBatteR [10]
Nr Aspekt der Zieldefi- Kategorie Anwendung in der Okologischen Bewertung
nition
1 Beabsichtigte(r) Ver- a. Vergleich einer be- a. Vergleich verschiedener LIB-Recyclingprozesse
wendungszweck(e)  stimmten Dienstleistung b. Recycling von kritischen Rohstoffen
der Ergebnisse b. Strategieentwicklung:
Vorhersage und Analyse
der Umweltauswirkun-
gen allgegenwartiger
Technologien, Rohstoff-
strategien usw
2 Limitierungen auf a. Das untersuchte Sys- a. Beschrankung auf die Erforschung der Umweltauswirkungen des
Grund der Methode, tem Recyclings von LIB; es wird davon ausgegangen, dass die Rohstoff-
Annahmen und b. Geographische Be- gewinnung, die Produktions- und Nutzungsphase von LIB im Durch-
Einschrankung der schrankung schnitt fiir alle EoL-LIB ahnlich ist und keinen signifikanten Beitrag
Auswirkungen c. Produkte zur Gesamtdarstellung in dem gewahlten Betrachtungsraum liefert
b. Die Europaische Union
c. Annahme eines flir den EU-Elektromobilitadtsmarkt typischen LIB-
Typs
3 Grinde fir die a. Treiber und Motivation a. Quantifizierung von Umweltauswirkungen untersuchter LIB-Recy-
Durchfiihrung der clingprozesse
Studie und Ent- b. Unterstltzung bei der Entscheidung tiber nicht bindende Emp-
scheidungskontext fehlungen fiir eine 6kologisch bevorzugte kiinftige Handhabung des
Recyclings von Lithium-lonen-Batterien in der Europaischen Union
4 Zielpublikum fiir die a. Intern a. Intern werden alle Stakeholder des Projekts FuLIBatteR adressiert
Ergebnisse b. Extern b. Das externe Zielpublikum sind die Hauptakteure des LIB-Recy-
c. Technisch cling- und Abfallwirtschaftssektors in der EU sowie die wissenschaft-
d. Nicht technisch liche Gemeinschaft und die politischen Entscheidungstrager auf Re-
gierungsebene
c. Es wird davon ausgegangen, dass alle Ergebnisse von einem wis-
senschaftlich gebildeten Publikum interpretiert werden
d. Trifft im ersten Schritt nicht zu
5 Vergleichende Stu-  a. Verbreitungsstrategie a. Die Studie enthalt vergleichende Aussagen und soll der Offent-
dien, die der Offent- fiir das externe Fachpu- lichkeit in Form von Zeitschriftenartikeln, Konferenzbeitragen und
lichkeit zuganglich blikum Prasentationen zuganglich gemacht werden
gemacht werden b. Verbreitungsstrategie b. Die Ergebnisse werden verdichtet, um eine umfassende Wissens-
mussen fiir externes nicht techni-  vermittlung in 6ffentlichen Vortragen fiir ein interessiertes, nichttech-
sches Publikum nisches Publikum zu ermaglichen
6 Auftraggeber der a. Finanzierung a. Das Projekt wird von der Osterreichischen Forschungsférderungs-
Studie und andere b. Interessenvertreter gesellschaft (FFG), zwei 6sterreichischen Bundesministerien (BMK,
Einflussfaktoren c. Experten, die die Stu- BMAW) und den Projektbeteiligten von FuLIBatteR finanziert.
die durchfiihren b. Alle Projektbeteiligten werden in den Danksagungen erwahnt
c. Die Autorin ist Doktoratsanwaérterin bei K1-MET GmbH und fiihrt
die Okobilanz nach bestem Wissen und Gewissen durch; Die kriti-
sche Priifung wird von zwei Okobilanzexperten durchgefiihrt. Einer
vom Lehrstuhl fir Abfallverwertung und Abfallwirtschaft und ein
weiterer von TUV SUD, die auch Projektbeteiligte sind
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3. Nachhaltigkeitsbewertung

Neben der (Uber)Erfiillung der geplanten Recyclingziele ist
die Gestaltung von nachhaltigen Prozessen fir eine effizi-
ente Sekundarrohstoffriickgewinnung oberstes Ziel. Die in
den Subprojekten des Moduls FuLIBatteR geplanten Inno-
vationen werden daher einer 6kologischen Bewertung un-
terzogen. Dies ist ein effizientes und umfangreiches Werk-
zeug, um die Nachhaltigkeit von Produkten oder Prozessen
zu bewerten und vergleichbar zu machen. Die ISO-Normen
14040 und 14044 bieten einen wichtigen Rahmen fir die
Okobilanzierung. Die Anwender der Okobilanzierung ha-
ben aber den Spielraum, eine Reihe wichtiger Entschei-
dungen, die individuell interpretiert werden kénnen, selbst
zu treffen, was zu Unterschieden in der Konsistenz, Zuver-
lassigkeit und Vergleichbarkeit der Bewertungsergebnisse
flhrt. Auch die methodischen Annahmen, die den Lebens-
zyklusdaten zugrunde liegen, kdnnen sehr unterschiedlich
sein, so dass die Daten aus verschiedenen Quellen nicht
miteinander kompatibel sein kdnnen. Aus diesen Griinden
wurde beschlossen, im Modul FuLIBatteR, gemafR3 den Re-
geln des Handbuchs, herausgegeben vom Europaischen
Joint Research Center (JRC), zu folgen bezliglich 6kologi-
scher Bewertungen (ILCD, [10]). In Tab. 3 werden die Uber-
legungen hinsichtlich Zielsetzung der 6kologischen Bewer-
tung dargestellt. Im nachsten Schritt sollen der Betrach-
tungsraum und die zu erhebenden Daten festgelegt wer-
den.

Forschungsfrage 1: Inwiefern lassen sich die LIB-Recycling-
quoten in den drei Verfahrensbereichen Aufbereitung, Py-
rometallurgie und Biohydrometallurgie im Vergleich zum
gewahlten Referenzverfahren durch die im Projekt gewon-
nenen Erkenntnisse steigern?

Forschungsfrage 2: Wie wirken sich die untersuchten LIB-
Recyclingverfahren auf die Umwelt aus und welches ist im
Vergleich als am 6kologisch vorteilhaftesten zu bewerten?

Danksagung. Das Modul FuLlBatteR wird im Rahmen von COMET (Competence
Center for Excellent Technologies), dem osterreichischen Programm fiir Kom-
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Steiermark sowie der Steirischen Wirtschaftsforderungsgesellschaft (SFG) finan-
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