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PREFACE

Le développement de technologies biologiques efficaces et peu coliteuses d’enlévement
des métaux lourds présents dans les boues d’épuration municipales s’avére une avenue
prometteuse pour faire face au probléme croissant que représente la gestion de ces déchets
d’origine domestique et industrielle. La présente étude a contribué si gniﬁwtiveinent a la mise
au point d’un tel procédé biologique notamment par la préparation d’un brevet d’invention
déposé en avril 1991 (Tyagi R.D., J.F. Blais et J.C. Auclair (1991a) Semi-continuous
bacterial leaching process. Brevet déposé au Canada et aux Etats-Unis, 30 avril, No.
07/693,65). Les travaux réalisés ont donné lieu également a la préparation de plusieurs articles

scientifiques dont huit ont déja été acceptés pour publication dans des revues internationales:

Blais J.F., J.C. Auclair et R.D. Tyagi (1992) Cooperation between two Thiobacillus
strains for heavy metals removal from municipal sludge. Can. J. Microbiol. 38,
(sous presse).

Blais J.F., R.D. Tyagi et J.C. Auclair (1992) Bioleaching of metals from sewage sludge by
indigenous sulfur-oxidizing bacteria. J. Environ. Eng. (ASCE), (sous presse).

Blais J.F., R.D. Tyagi, J.C. Auclair et M.C. Lavoie (1992) Indicator bacteria reduction in
sewage sludge by a metal bioleaching process. Wat. Res. 26, 487-495.

Blais J.F., R.D. Tyagi, C.P. Huang et J.C. Auclair (1992) Comparaison of acid and
microbial leaching for metal removal from municipal siudge. Wat. Sci. Technol. (sous
presse).

Blais J.F., R.D. Tyagi et J.C. Auclair (1992) Bioleaching of metals from sewage sludge:
Effects of temperature. Wat. Res. (sous presse).

Blais J.F., R.D. Tyagi et J.C. Auclair (1992) Bioleaching of metals from sewage sludge:
Microorganisms and growth kinetics. Wat. Res. (sous presse).

Blais J.F., R.D. Tyagi et J.C. Auclair (1992) Metals removal from sewage sludge by
indigenous iron-oxidizing bacteria. J. Environ. Sci. Hlth. (sous presse).




Tyagi, R.D., J.F. Blais, N. Meunier et D. Kluepfel (1992) Biolixiviation des métaux lourds
et stabilisation des boues d’épuration. Essai en bioréacteur opéré en mode cuvée.
Can. J. Civ. Eng. (sous presse).

Plusieurs autres articles scientifiques ont été soumis & des revues spécialisées de niveau

international et sont présentement en cours d’évaluation:

Blais J.F., R.D. Tyagi et J.C. Auclair (1992) The effect of elevated metals and solids
concentrations, and pH on thiobacilli growth and metal solubilization in sewage
sludge. J. Wat. Pollut. Control Fed.

Blais J.F., R.D. Tyagi, J.C. Auclair et R. Guay (1992) Extracellular appendages production
by sulfur-oxidizing bacteria during colonization of elemental sulfur. Can. J. Microbiol.

Ravishankar B.R., J.F. Blais, H. Benmoussa et R.D. Tyagi (1992) Microbial oxidation of
elemental sulfur on bioleaching of metals from sewage sludge. Can. J. Microbiol.

Benmoussa H, P.G.C. Campbell, R.D. Tyagi et J.F. Blais (1992) Lixiviation biologique
des métaux toxiques et stabilisation des boues municipales. Wat. Pollut. Res. J. Can.

Tyagi R.D., J.F. Blais et J.C. Auclair (1992) Bacterial leaching of metals from sewage
sludge by indigenous iron-oxidizing bacteria. Environ. Pollut.

Tyagi R.D., J.F. Blais et J.C. Auclair (1992) Simultaneous municipal sludge digestion and
metal leaching. J. Environ. Sci. Hith.

Tyagi R.D., J.F. Blais, L. Deschénes et J.P. Villeneuve (1992) Bioleaching of metals from
sewage sludge: Metabolism of sulfur and thiosulfate oxidation. J. Environ. Qual.

Les travaux effectués au cours de ce projet de recherche ont également ét€ présentés lors
de diverses réunions scientifiques (conférence, congrés, symposium) tenues au Québec et a

Pétranger:
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Blais J.F., R.D. Tyagi et J.C. Auclair (1990) Caractérisation de souches bactériennes actives
pour I’enlévement des métaux lourds des boues municipales. 6¢ Congres régional de
I’Est, Association Canadienne pour la Recherche sur la Pollution de I’Eau et sa
Maitrise, Compte rendu, 1 novembre, Montréal, Canada.

Blais J.F., R.D. Tyagi, J.C. Auclair et A. Gravel (1990) Utilisation d’un procédé biologique
de lixiviation des métaux lourds pour le remplacement de la stabilisation des boues
municipales. 13¢ Symposium International sur le traitement des eaux usées et 2¢ Atelier
sur I’eau potable, Compte rendu, 20-21 novembre, Montréal, Canada.

Blais J.F., R.D. Tyagi et N. Meunier (1992) Microbial colonization of elemental sulfur in
sewage sludge in relation to metal leaching. Water Quality International ‘92, IAWPRC
16th Biennial Conference & Exposition, Compte-rendu, 24-30 mai, Washington,
D.C., US.A.

Tyagi R.D., J.F. Blais et J.C. Auclair (1991) Simultaneous ‘municipal sludge digestion and

microbial metal leaching. 26¢ Symposium Canadien pour la Recherche sur la Pollution
de I’Eau (ACRPEM), Compte rendu, 13-14 février, Burlington, Canada.

Tyagi R.D., J.F. Blais et J.C. Auclair (1991) Simultaneous municipal sludge digestion and
microbial metal leaching. Second Topical Pollution Prevention Conference, American
Insititute of Chemical Engineering, Compte rendu, 18-21 aofit, Pittsburgh, PA,
U.S.A.

Tyagi R.D., J.F. Blais et J.C. Auclair (1991) Simultaneous sludge digestion and microbial

metal leaching. Dans Heavy Metals in the Environment. International Conference.
Vol. 2, J.G. Farmer (Editeur), CEP Consultants Ltd., Compte rendu, Edinbourgh,

Ecosse, pp. 91-94.

Deschénes L., R.D. Tyagi, J.F. Blais, P. Lafrance et J.P. Villeneuve (1991) Oxydation du
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Rimouski, Canada.
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RESUME

La présence de teneurs €élevées en métaux lourds dans les boues d’épuration est un
facteur important limitant 1’épandage agricole de cette biomasse. Au cours des derniéres
années, quelques techniques microbiologiques d’extraction des métaux lourds ont été
examinées. Cette recherche a été destinée a établir les bases microbiologiques utiles au
développement d’un procédé de biolixiviation des métaux toxiques associ€s aux boues

municipales.

L’acclimatation de la microflore indigene au soufre et a I’ion ferreux, réalisées sur
23 échantillons de boue d’épuration provenant de 11 stations d’épuration du Québec, de
I’Ontario, du Delaware et du Maryland a démontré que des populations microbiennes oxydant
ces deux substrats sont présentes et actives dans toutes les boues d’épuration. Les essais de
lixiviation des métaux effectués avec ces boues et les deux substrats ont donné des rendements
adéquats quant a la décontamination des boues. De plus, les microflores acclimatées
présenterent un potentiel élevé de solubilisation des métaux dans les différents types de boues
produites lors du traitement des eaux usées municipales (primaires, secondaires, digérées
aérobies, digérées anaérobies, fossés d’oxydation). Il est donc possible d’extraire les métaux
lourds des boues d’épuration simplement a partir de la flore microbienne présente dans ces

environnements, sans avoir recours a des souches spécialisées.

Des dosages chimiques par cyanolyse ont attesté que 1’oxydation du soufre élémentaire
dans les boues se fait sans accumulation dans le milieu d’intermédiaires soufrés (thiosulfate,
tétrathionate, trithionate). De plus, I’isolement des souches lixiviantes et les observations en

microscopie €électronique a balayage ont révél€ que la production d’acide est effectuée par une
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flore bactérienne composée presque exclusivement de thiobacilles. En fait, la biolixiviation avec
le soufre s’opére par la croissance successive de thiobacilles acidifiants (peu-acidophiles et
acidophiles). Dans un premier temps, les thiobacilles peu-acidophiles présents initialement
dans les boues prélevées se multiplient en entrainant une acidification des boues aux environs
de pH4.0. A partir de ce point, les thiobacilles acidophiles provenant de I’inoculum se
multiplient en provoquant une acidification plus poussée de la boue (pH < 2). La chute du
pH a des valeurs inférieures a 3.0 élimine pratiquement les thiobacilles peu-acidophiles, leur
nombre chute 2 moins de 103 UFC/mL. Ce type de succession bactérienne a été observé dans
cing des boues étudiées. Lors de I’acidification des boues, les thiobacilles peu-acidophiles
croissent plus rapidement (tq: 6.7 a 8.8 heures) que les thiobacilles acidophiles
(ta: 8.8a10.3 heures). Les cinétiques de production de sulfate dans les cinq boues testées
sont comparables avec des taux maximums de production de sulfate variant de
0.055 2 0.075 g SO42/ L x heure et des taux spécifiques maximums de production de

sulfate (Vpax) étant estimés entre 1.4 et 2.3 g SO42 / g cellules x heure.

Une caractérisation de la microflore acidifiante par isolement de souches bactériennes de
21 boues d’épuration (88 peu-acidophiles et 26 acidophiles) a permis de mettre en évidence
que plusieurs especes de thiobacilles peu-acidophiles participent a 1’acidification des boues.
Cependant, Thiobacillus thioparus représente 1’espece bactérienne la plus importante en
termes de fréquence d’isolement, de concentrations de cellules et d’activité acidifiante. D’un
autre coté, Thiobacillus thiooxidans est apparue €étre la seule espece impliquée dans le groupe
de thiobacilles acidophiles. Des essais de lixiviation effectués avec une culture mixte de deux
types de thiobacilles (Thiobacillus thioparus ATCC 55127 et Thiobacillus thiooxidans
ATCC 55128) ont permis de vérifier I’importance et le role de ces deux especes dans le
procédé utilisant le soufre comme substrat. L’équilibre de ces deux populations bactériennes
lors de I’acidification de la boue, et les constantes cinétiques de croissance qui ont été calculées,

attestent que la croissance de ces deux microorganismes constitue un modele fiable de I’activité




microbienne responsable de I’abaissement du pH par les microflores indigénes. L’observation
en microscopie optique des cultures de bactéries oxydant I’ion ferreux provenant des 23 boues
suggere que la biolixiviation avec sulfate ferreux est réalisée par T. ferrooxidans, la présence
de Leptospirillium ferrooxidans n’ayant pas été notée. 11 a également ét€ montré que ’activité
lixiviante mesurée lors des essais d’extraction des métaux effectués avec le sulfate ferreux
comme substrat, pourrait résulter de la croissance des bactéries indigénes oxydant I’ion ferreux
présents initialement dans les boues, plutdt que de la croissance des souches de collection de

T. ferrooxidans ajoutées aux boues.

L’effet de la température sur les cinétiques de croissance des populations lixiviantes et
de solubilisation des métaux a été évalué a des températures varniant de 70 2 42°C. Les deux
procédés sont fortement influencés par la température d’incubation et conséquemment, les
coefficients de température (Q107-28) pour la solubilisation du cadmium, du cuivre, du nickel,
et du zinc varie de 1.6 et 2.5. Les énergies d’activation correspondantes ont ét€ mesurées et
se situent entre 30 et 64 kJ/mole. Pour les deux procédés, la solubilisation des métaux est
influencée par la température et obéit & une cinétique de réaction d’ordre un. L’énergie
d’activation a ét€ estimée pour la croissance des deux types de thiobacilles (acidophiles et peu

acidophiles) a 42 kJ/mole, et le coefficient (Q107-28) 2 1.8.

Les données obtenues démontrent également que I’extraction des métaux avec le
procédé au soufre peut étre réalisée a des concentrations élevées en solides (70 g/L). Des
essais réalisés avec des boues ajustées initialement & différents pH, ont montré que ce
parametre affecte peu le systéme biologique de lixiviation avec soufre. L’ajout de
concentrations élevées d’ions métalliques (Cu2+ et Zn2+) dans les boues ne supprime pas non
plus I’activité biologique, indiquant ainsi que des boues trés fortement contaminées peuvent

€tre traitées par le procédé au soufre.
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Les effets de la biolixiviation au soufre sur certaines caractéristiques physico-chimiques
et biologiques des boues ont également été explorés. Les données obtenues en cultures
discontinues sur une période de quatre et cinq jours montrent que l’importante production
d’acide sulfurique (pH < 2.5) cause une élimination compléte (< 103 UFC/100 mL) des
coliformes totaux, des coliformes fécaux et des streptocoques fécaux. De plus, le procédé peut
également permettre une réduction des mati¢res en suspension. Il faut cependant noter que
I’acidification excessive de la boue (pH < 2) entraine une solubilisation importante de la
mati¢re organique (carbone), de I’azote et du phosphore. Le pH final atteint lors de la
lixiviation doit donc &tre controlé (entre 2.0 et 2.5) afin d’éviter une perte importante de la

valeur fertilisante des boues.
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INTRODUCTION

La vigilance accrue de la population en matiére d’environnement a conduit les
différentes autorités publiques 4 examiner différentes alternatives pour contrer les problemes de
pollution. Ainsi, dans la derni¢re décade, plusieurs programmes de redressement de la qualité
de I’environnement ont été implantés. En ce qui a trait au probléme de la pollution de I’eau, les
gouvernements ont mis sur pied des programmes plus adéquats d’assainissement des eaux
usées municipales. En considérant les différentes options possibles pour la gestion des boues
d’épuration municipales, il appert que la disposition finale des boues peut €tre atteinte soit par
la valorisation de cette biomasse ou par I’élimination de ces rejets. Le choix de I’'une ou I’autre
des solutions est guidé par la nécessité de tenir compte des conditions économiques, de facteurs
sanitaires, des contraintes technologiques et des impacts environnementaux. A I’heure actuelle,
’application des boues sur les terres agricoles semble tre I’option privilégiée par les autorités
concernées. Néanmoins, 1’usage de cette méthode de disposition, tout comme c’est le cas pour
I’enfouissement sanitaire et I’incinération, est fortement inhibée par la présence des métaux
lourds associés aux boues. L’enlévement de ces éléments potentiellement toxiques est donc un

préalable indispensable a la gestion adéquate de ces déchets urbains.

Depuis 1975, plusieurs procédés chimiques ont ét€ examinés, mais jusqu’a maintenant,
aucun procédé simple, économique et efficace n’a ét€ implanté pour le traitement des boues
provenant d’eaux usées municipales. La biolixiviation des métaux des boues est étudiée depuis
quelques années a I’INRS-Eau; ces recherches ont cependant été€ centrées sur 1’optimisation de
procédés d’extraction des métaux. La mise en opération d’une biotechnologie a 1’échelle

industrielle requiert toutefois une connaissance de base des processus biologiques associés au




procédé, afin d’établir les limites d’opération de la technologie, et de prédire et de corriger plus
aisément certaines difficultés opératoires. La présente étude est donc consacrée au
développement des connaissances microbiologiques et des notions écologiques associées a la

biolixiviation des métaux lourds des boues d’épuration.

La démarche expérimentale a consisté tout d’abord & démontrer le potentiel lixiviant de
la microflore indigeéne des boues d’épuration. Par la suite, les microorganismes responsables
de la solubilisation des métaux toxiques ont été isolés et caractérisés. Les cinétiques de
croissance des populations lixiviantes durant le procédé ont été évaluées, ainsi que la
coopération entre les espéces microbiennes. Les effets de quelques parametres sur la
croissance des microorganismes ont également été mesurés. Finalement, les impacts de la
biolixiviation sur les caractéristiques physico-chimiques et biologiques des boues ont été

examinés dans le cadre d’une disposition finale des boues en agriculture.
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CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE DE LA DISPOSITION DES BOUES D’EPURATION

Le traitement des eaux usées des usines d’épuration municipales permet le rejet, dans le
milieu, d’une eau de qualité acceptable, mais génere inévitablement un résidu appelé boue
résiduaire. L’élimination de ces boues, constituées de matiéres organiques riches en éléments
nutritifs, représente 1’un des plus importants défis auxquels les ingénieurs et gestionnaires

sanitaires doivent faire face actuellement.

1.1 Production et élimination des boues

Les quantités croissantes de boues générées par le traitement des eaux usées
municipales posent de sérieux problémes quant 2 la disposition de ces résidus. Ainsi, la
production annuelle de boues au Canada pour la fin du siecle devrait atteindre le million de
tonnes, dont environ 20% origine du Québec (Webber, 1986). De méme, la production
américaine et européenne pour I’année 1990 est estimée a 8 et 10 millions de tonnes
respectivement (EPA, 1990; Scheltinga, 1987), et elle devrait doubler d’ici la fin du siécle
(Bowen etal., 1989). En 1981, environ 50% de la population canadienne bénéficiait de
stations d’épuration des eaux usées. Actuellement, en Colombie Britannique, en Alberta, en

Saskatchewan, au Manitoba, en Ontario, 2 1’ile-du-Prince-Edouard et au Yukon, toutes les

eaux usées transportées par des réseaux d’égouts sont épurées. Ce n’est pas le cas au Québec,




au Nouveau-Brunswick, en Nouvelle-Ecosse, 2 Terre-Neuve et dans les Territoires du
Nord-Ouest. Au Québec, les eaux usées brutes déversées dans les cours d’eau et les lacs ont
causé de sérieux probleémes de pollution (Webber, 1988). Le programme d’assainissement des
eaux du Gouvernement du Québec prévoit que le traitement des eaux usées touchera 85% de la

population d’ici la fin du siecle (Couillard et al., 1986; Crowley etal., 1986).

Les cofits de traitement et d’élimination des boues pouvant représenter plus de 50% du
budget de la station d’épuration (Vesilind, 1980), il est donc indispensable de trouver des
solutions économiques pour faire face a 1’accroissement de la production de boues lors du
traitement des eaux usées municipales. Les programmes d’épuration des eaux usées ayant
comme objectif principal d’améliorer la qualit¢ de I’environnement, 1’élimination du
sous-produit de ce traitement doit également demeurer conforme a cette vision. Plusieurs
alternatives sont actuellement a I’étude pour amener des solutions au probleéme de I’élimination
finale des boues. Néanmoins, en pratique, les modes de disposition utilisées sont

I’enfouissement sanitaire, 1’incinération, le rejet en mer, et I’épandage agricole.

1.1.1 Enfouissement sanitaire

L’enfouissement des boues dans des décharges contrdlées a longtemps €té et continue
d’étre une technique de disposition des boues largement utilisée; prés de 40% des boues
produites en Europe, et 20% aux Etats-Unis sont ainsi éliminées (Bowden, 1987, EPA,
1990). Toutefois, la réduction du nombre de sites appropriés et la hausse de la taxe
d’enfouissement causent une diminution appréciable de I'intérét pour cette option (EPA, 1984;
Webber, 1986). Ainsi, au Canada 37% des boues produites étaient enfouies en 1981, alors
qu’en 1987 cette proportion passait a environ 20%. La contamination des eaux souterraines
par les métaux lourds présents dans les boues constitue également un facteur exercant de plus

en plus de pressions pour que cesse cette pratique (EPA, 1984; Webber, 1986).




1.1.2 Incinération

L’incinération offre certes des avantages significatifs par rapport aux autres moyens de
disposition des boues; elle réduit a environ 20% le volume que constitue les solides des boues,
et élimine quelques problémes environnementaux potentiels en détruisant complétement les
organismes pathogenes et en dégradant plusieurs composés organiques toxiques. Les métaux,
cependant, se retrouvent dans les cendres compromettant ainsi la disposition sécuritaire de ces
résidus (EPA, 1984). L’incinération est une pratique particulicrement onéreuse
(> $ 500 Can/ tm, EPA (1984)) car la déshydratation, la combustion et 1’épuration des
substances toxiques des gaz de carneau requiérent des quantités appréciables d’énergie.
L’entretien des installations est également dispendieux et I’opération du four ne peut étre
assignée qu’a du personnel hautement qualifié (EPA, 1984; Webber, 1986). L’émission
possible de mercure et de cadmium lors de la combustion des boues représente aussi une
contrainte 2 cette usage. Prés de 14% des boues d’épuration générées aux Etats-Unis sont

incinérées (EPA, 1984).

1.1.3 Rejet en mer

L’élimination des boues par rejet en océan a été largement utilisée par les grandes villes
cotieres américaines et britanniques. Toutefois, les problémes environnementaux associés a
cette pratique contraignent les autorités & bannir cette usage. Ainsi, le 18 novembre 1988, le
congres américain légiférait en ce domaine en interdisant tout déversement de boues d’épuration
dans les océans, 2 partir du 31 décembre 1991 (Jacobs et Silver, 1990). A I’heure actuelle,
environ 5% des boues produites en Europe et aux Etats-Unis sont encore éliminées de cette
maniere (Bowden, 1987; EPA, 1990). La contamination bactérienne de la mer, et la pollution
par les métaux lourds constituent des dangers potentiels pour I’homme et les espéces marines

(Bruce et Davis, 1989; EPA, 1984). La capacité de survie et d’adaptation des bactéries




pathogénes rejetées dans I’environnement marin est un phénoméne maintenant bien admis
(Bonnefont etal., 1990; Gauthier et Breittmayer, 1990). De plus, la contamination des
sédiments marins par des effluents industriels et urbains contenant de hautes concentrations de
métaux lourds peut provoquer la sélection de souches bactériennes résistantes a certains

antibiotiques (Timoney et al., 1978).

1.1.4 Utilisation en agriculture

Les différentes méthodes de disposition présentées jusqu’a maintenant ne permettent
que I’élimination des boues, sans prendre avantage des propriétés physiques et chimiques que
possede cette biomasse. L’augmentation du cofit de 1’énergie de méme que 1’intérét grandissant
pour la cause de I’environnement ont accru I’attrait de I’utilisation des boues comme fertilisants
agricoles (Webber, 1988). Ainsi, aux Etats-Unis en 1976 cette pratique a été utilisée pour la
disposition de 26% des boues générées, alors qu’elle passait a 56% en 1989 (Elliot, 1986;
EPA, 1990). En Europe, 37% des boues sont utilisées en agriculture (Bruce et Davis, 1989),
alors que 29% du volume total estimé de boues produites au Canada est déposé sur des terres

agricoles (Webber, 1988).

L’épandage des boues d’épuration sur des terres agricoles est justifiable. Les boues
contiennent des €léments fertilisants et possédent des propriétés recherchées pour
I’amendement des sols. Le tableau 1 indique les teneurs moyennes en azote, phosphore et
potassium des boues résiduaires de quelques stations d’épuration de la province de Québec
(Gouvernement du Québec, 1984), des Etats-Unis (EPA, 1983) et du Royaume-Uni (Doyle et
al., 1978).

En comparant la composition en éléments fertilisants des boues d’épuration avec les

besoins nutritifs de différents végétaux (tableau 2), il apparait que la teneur des boues en azote




et en phosphore représente un intérét agronomique certain. De plus, comme amendement
organique, les boues contribuent a équilibrer le bilan humique du sol. En particulier, elles
améliorent la structure du sol, le pouvoir de rétention d’eau, la capacité d’échange ionique et
I"activité biologique (Environnement Canada, 1985; Gouvernement du Québec, 1984; Hattori,

1988).

Si la valorisation agricole des boues résiduaires semble €tre 1’avenue la plus
prometteuse comme méthode de disposition, les concentrations élevées de métaux lourds et la
présence de microorganismes pathogenes retrouvés dans ce rejet urbain constituent les
principaux obstacles a la pratique de cette activité (Bruce et Davis, 1989; Mininni et Santori,
1987; Scheltinga, 1987). Le cuivre, le nickel et le zinc sont phytotoxiques et leurs
concentrations €levées dans le sol peuvent affecter fortement le rendement des récoltes (Davis et
Carlton-Smith, 1984; Lester etal., 1983; Sommers et Nelson, 1981; Webber, 1986).
L’accumulation des métaux dans les plantes a la suite de I’épandage de boues d’épuration a été
démontrée pour le cadmium, le cuivre, le nickel, le plomb et le zinc (Adamu et al., 1989; Davis
et Carlton-Smith, 1980; Levine etal., 1989). La présence de ces métaux dans la partie
comestible des végétaux peut causer une contamination de la chaine alimentaire humaine. Le
cadmium est particuli¢rement redouté puisque la phytotoxicité de cet élément apparait a des
concentrations pres de 10 fois supérieures a celles causant la zootoxicité (Coker et Matthews,
1983). Chez I’homme et les animaux, |’absorption excessive de cadmium cause une
accumulation dans les reins et le foie, ol il peut causer des dommages hi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>